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RESUMO

O presente trabalho analisa, comparativamente, o
comportamento cinematico de diversos painéis planos de
contraventamento sujeitos a cargas horizontais devidas ao
vento. Cada painel analisado, denominado model o
estrutural, pretende representar o comportamento real da
estrutura de edificios altos, onde cada painel contribui
com sua parcela na resisténcia as cargas horizontais.

Eet@o incluidas consideracdes sobre deformabilidade
axial dos elementos verticals, Ltratamentoe dos nés dos
painéis como de dimenstes finitas, painéis tratados como
périicos e como associagio de paredes.

Os painéis sZo analisados através de dols processos
de célculo; em um capitulo, utiliza-se a técnica do meio
continuo e em outro o tratamento discreto. Com cada um
desses dols processos, analiza-se o comportamento de
périticos e assoclagtes de paredes levando em conta as
hipdteses descritas no parigrafo anterior.

Para facilitar a utilizacfo do trabalho, toda a
teoria biasica fol incorporada ao texto ¢ em alguns casos
com generallzacBes).

Para cada modelo estudado foli elaborado o respectivo
programa para micro-computador, em linguagem PASCAL, cujas
listagens ficario disponiveis na biblioteca da

departamento de estruturas da BEESC-USP.



ABSTRACT

This work analyses, comparatively, the cinematic
behavior of several types of flat panels submitted to
horizontal loads, due to the wind. Each analysed panel,
denominated structural model, intends to represent the
real behavior of tall building structures, where each
panel contributes with its part of resistence to the
horizontal loads.

Considerations on axial deformation of the vertical
elements, rigid joint treatment of the panels and panels
treated as frames or as comblnation of walls are included.

The panels are analysed through two processes : in
one chapter the continous medium technique is uzed, and
in another the discrete treatment is employed . With each
one of these two process it is analysed the behavior of
frames and combination of walls, regarding the hypothesis
described in the previous paragraph.

To facilitate the use of this work all the basic
theory was incorporated to the text C in some cases with
generalizations).

For each studied model it was elaborated its own
program for micro-computer, in PASCAL language, which
directory will remain in the Library of Structure
Department of the EESC - USP.
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I - INTRODUGKO

1.1 - CONSIDERACUES INICIALS

A AgFo do vento em ediffcios, notadamente gquando
edificios cada vez mals altos =3%o projetadoz, tem se
tornado objeto de constante preccupacio o estudo por parte
de engenhelros e pesqulsadores.

Para se proceder a uma andllise da influfncia das
cargas horizontals do vento Cfie inclidem sobre uimn
determinado edificico, comumente assimlla-se a estrutura
deste a um conjunto formado por  diversos elementos
resistentes verticals, dispoztosz em diferentes planos,
denominados de paindéis de contraventamento, interligados
horizontalmente entre si pelas lajez dos diversos andares;
os  palnéls assim concebidos conferem a0 edificlo a
capacldade de resistir a tais cargas horizontals.

O estudo da distribulicio dessas cargas entre os
paindis de contraventamento tem sido alvo de grande nimero
de trabalhos na literatura especializada; STAMATO E SMITH
(1] e BORCGES E RAVARA [2]) consideram o nimero discreto de
lajes transmitinde oz esforcoz do vento enbre os painéls
através de cargas concenbtradas aos nivels das lajes; Jja
STAMATO [2]1, ALBIGES E GOULET [41, FRANCO [8]1, MANCIMI [6]
e QUEZADA [7], entre outros, substituem o zistema discreto
de lajes e vigas dos andares por melos continuos, de
rigidez equivalente, uniformemente distribuldo ao longo da
altura do edificio; neste caso, os ez=forgos devido ao
vento ficam também distribuidos continuamente aco longo da

altura do painel.

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho objetiva dar uma

contribul¢fo ao estudo dos painéis planos de



contraventamento, sujeitos a cargas horizontalis, no
tocante ao comportaﬁento cinematico de tals painéls quando
analisados, comparativamente, sob varias hipéteses,
conglderactes e formul agles.

Originou—-se, basicamente, este trabalho a partir
de um estudo desenvolvido por SAVASSEL e MANCINI (81, onde
=340 analisados, de forma comparativa, oz deslocamentos
horizontals no topo de painélis planos de duas prumadas,
sob carga horizontal, consideradas varias hipdteses e
formulag®es, tratados por processos largamente empregados
na literatura técnica.

A partir da idéia biasica contida em [8], este
autor ampliou a teoria aplicada aos palnéis, incluiu,
desenvol vendo, a teoria de novos Lipos de palinéls para
duas e trés prumadas de elementos wverticaisz, determlnando
esforgos e deslocamentos. B desejo do autor, ao im deste

trabalho, avaliar, de Tforma  criteriosa, a ordem de

grandeza das discrepinci as verificadas cuanto a0
comportamento cinematico, ernlre O diversos painéls
conslderados, analisadoz a luz de diferentes hipdteses e
Processos.

Cada painel concebldo neste trabalho, modelado
estruturalmente de forma a relratar o comportamento fisico
de um determinado painel real, =seri denominado de modelo
estrutural ou simplesmente modelo.

O capftulo Il do presente trabalho analisa, com
o auxilio de técnicas continuas, sels modelos estruturals
onde, para cada um, chega-se a equagfes ou a sistemas de
equacles diferencials sol ucionados analiticamente,
fornecendo esforgos e deslocamentos horizontais ao longo
da altura do painel.

No capftulo II1 &30 anallizados mals  quablro
modelos, utlilizando-se de Lécnicas discretas, levando A
obtengfo de sistemas de equacles lineares, contendo um

elevado ntmero de incdgnitas,os quals sio resolvidos com o

o



auxilio de técnicas matriciais fornecendo esforgoz e
deslocamentos.

Para cada um  dos model os anal izados fol
elaborado um programa para micro-computadores em linguagem
TURBO-PASCAL.

O quarto capitulo ¢ reservado ao exane de
exemplos numéricos, rodados com cada um dos modelos,
variando caracteristicas geomébricas e a altura dos
painéiz, com 10, 15 e 20 andares. Oz resultados sZo
compil adcs em tabel as (=] graficos =] posteriormente
analisados a luz dos numeros obtidos.

O quinto & dltimo capfitulo enfoca os comentiarios

e conclusdes deste trabalho.
1.3 — CONCEPCAO DOS MODELOS

O= diver=zos model os Aagui tratados foram
concebldos  visando abranger um  delerminado ntmero  de
hipdteses e proceszos de analize. O objelivo final, como
dito anteriormente, ¢ proceder a uma anidllse comparatlva
do comportamento cinemidtico de cada modelo.

Em principio tratam-se paindis formados por
“paredes™ ligadas horizontalmente por "lintéis',
entendendo-se por paredes O elemnantos verticals
resistentes que e deformam predominantemente a momento
fletor e lintéis vigas horizontals submetidas a flexBo
composta ¢ M, V, N 2 . Um determinado modelo considera a
deformabilidade axial de seus elementos verticals e outro
despreza essa deformabilidade, =sendo ambos bLratados por

Lécnicas continuas.

Tratam-se, também, de paindlis  formacdos  por

(L] ! LR] 3 .| - (] - " - - - LR ] LR ! {
pilares”, ligados horizontalmente por “"vigas'", originando
oz chamados “pdrticos", entendendo-se por péortico o
conjunto de elementos vertbicals Cule se def orma

predominantemente por for¢a cortante, BEsses modelos 8o



também Lratados com o auxilio de Lécnicas conbinuaz. A
deformabilidade axial doz elementos verbicalas & levada em
conta em dolis dos modelos o desproszada em dolo oulros.
Conslidera-se, ainda, a influsénecia das dimenstes dos nos do
palnel.

Az regitges formadas pelo encontro enbre pilares
e vigas =erfo aqui denominadas de ndz  de dinenses
finitas, engquanto que os pontos obtidos da intersegio
entre oz eixosz desses mesmos pllares e vigas serdo

chamados de nds puntuais, como llustra a figura 1.1

- o
MO DE DIMEMSOES
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*.LWRE
Fig. 1.1 = NO de dimensSes finitas e nd puntual
Por dGltime, sZio tratados mals quatro painéis com

caracteristicas identicas as descritas no paragrafo

anterior, porém analisados através de técnicas discretas.



1.4 - NOMENCLATURA DOS MODELOS

Neste ftem pretende-se eslabel ecer uma
nomenclatura que venha a identificar com certa faclilidade
cada um dos modelos. Quando da analise dos resultados dos
exemplos, serid de grande utilidade no manuseio das tabelas
e graficos.

Com a combinagfo de oito letras, separadas, duas
a duas, por um trago inclinada, identifica-se um
determinado modelo. As duas primeiras letras indicam o
tipo de painel, as duas seguintes a natureza dos nds, as
outras duas indicam as hipdleses de deformabilidade axial
e por Gltimo o processo de calcule adotado. Sejam as

seguintes combinagdes de lebtras

PA - Painel analisado como assocliagio de PAREDES

PO - Painel analisado como PORTICO

NP — NGO PUNTUAL

NF -~ NO de dimensUes FINITAS

SA - SEM  deformacgfo AXIAL dos  elementos
verticais

CA - COM deformacio AXNIAL dos elementos
verticails

TC ~ TECNICA do meio COMTINUO Ceapltulo IL D

TD - TECNICA DISCRETA Ceapftulo TIID

Seja, para exemplificar, o modelo representado
pela combinagio abalxo

PO/NP/5ATD

que indica ser um portico de nds puntuais, sem considerar
a deformagZo axial de seus pllares, analisado pela técnica
discreta. No caso das paredes (PA) serio omitidaz as
letras NP (de nd puntuald < NF Cde nd de dimensGes
finitas).

ot



1.8 - PROCES=0s DE ANALISE

Constitui pratica correnbe na literatura Léonlca
clasgificar oz diversos processzos de analize estrutural em
discretos e continuos.

Oz processos discretos sio mals gerais, por
permitir a analise da estrutura com as mais diversas
conformnacBes geométricas e estaticas. No entanto, o numero
de variidveis e parlametros envolvidoz ¢ muitoe grande,
dificultando, por conseguinte, uma percepgio global do
comportamento da estrutura. Torna-se necessario resolver
um sistema com elevado numero de equagdes lineares para se
chegar aos esforgos e deslocamentos desejados.

T Os processos continuos, por sSuA Ve,
possibilitam definir o comportamento global de  uma
estrutura, em fungXo de um reduzido nimero de parametros,
sendo, por consegulnte, mais sinbtélicos. Conduzem a
edquaghas ou a sistemas e edquagdes cdiferencials
relativamente pequenas permitindo, apds resolvidos por
integracio direta Ll por al gum processo numérico,
determinar esforgos & deslocamenlos ao longo da estrutura.
No entanto, em geral, apresentam precisfo inferior 4 dos
processos discretos e sHo de diffcil aplicagio em
ecstruturas com caracterizticas elisticas ou geoméiricas
variavels ao longo da altura, em decorréncia do grande
trabalho matemiAtico que acarretaria.

Neste Lrabal ho seraon enpredgados 0s dois
processos aclima menclionados. No capftulo II emprega-se o
processo continuo conhecido como "téenica do  meio
continuo®, ao qual se darid destaque na oportunidade. No
capfitule III serd empregado o processo discreto utilizando
a "anadlise matricial de estruturas"” aplicada aos palnéls

via Tprocesso dos deslocamentos®.



1.6 - HIPSTESES GERAIS DE CALCULO

Neste {tem deseja-se Lecer alguns comentarios a
respeito das hipdteses gerais de calculo admitidas na

anAdlise dos modelos propostos no presente trabalho.
1.6.1 -~ Funcionamento das vigas o pillares

O= diversos painéis Pl anos cue formam o©
esqueleto de um edificio, sio interligados através das
lajes dispostas aos nivelzs de seus andares; essas lajes
sfo assimiladas a diafragmas horizontais, com elevada
rigidez em seus planos e rigidez transversal desprezivel,
de modo a sé transmitirem esforgos horizontais aos painéls
e garantirem movimento de corpo rigido aoz elementos
resistentes verticals (pilares ou paredes) Sem, no
entanto, restringirem as suas deflormagdes axiais.

Az vigas (Clintéisd ligam-se rigidamente aos
pllares Cparedes), em ambas Aas extremidades,
transmitindo-lhes forga cortante @ monmento fletor. Devido
a0 comportamento das lajes como diafragmas, as defornagtes
axiais nas vigas C(lintéisd) s=serio aqul desprezadaz por

conduzlirem a valores multo pedquencos.
1.6.2 - Caracteristicas geométricas dos paingéis

Todos oz modelos aqui anallsados apresentam as
segulintes caracteristicas
a) altura dos andares constante;
b) sec¢Bco transversal de todas as wvigas (lintéis)d de um
mesmo tramo invariidvel com a altura do painel.
¢) secio transversal de cada pilar Cparede)d) invariivel com
a altura do painel.
Além  disso, supiie-ze que os  paindls  sejam

contraventados na dire¢io normal a seu plano; possuem o

7



mesmo numero de tramos de pilares (paredes) em cada andar

e os seus elxos estZo sempre na mesma prumada vertical.

1.6.3 - Base dos pllares (paredes)

Todos os pilares (paredes) do painel serio
supostos perfeitamente engastadoz em suas bases, o dque

significa admitir serem as fundagdes indeformaveis.

1.6.4 ~ Regime de trabalho

Admite—-se como eliszstico-linear o comportamento

de todos oz elementos do painel.

1.6.8, = MNatweza e intensidade da carga de

calculo

A determinagio dos esforgos provocados pelo
vento nas estruturas constitul quest3o das mals complexas.
STAMATO (9] e [10]1 mencionam que “as dificuldades
encontradas varrem desde o campo da climatologia, devido
As constantes variagfies de intensidade e direcio do vento,
de acordo com a estagio do ano, proximidade do litoral,
releve da regiio, até a mecinica das esbruturas, uma vez
que o conhecimento das presefies e dos efeitos dessas
cargas laterals dependenmn, S davida, de fatores
aerodinamicos e das propriedades dinmicasz da estrutura
sobre a qual elas atuam®™.

Na pratica, em geral, efetuam-se cilculos
convenclonalizs onde as pressdes do vento, tomadas a partir
de previsBes com bases estatisticas, sio consideradas
agindo estaticamente, segundo valores especificados em
normas.

A carga do vento em um determinado palnel de

contraventamento pode sor considerada, de acordo com a



NBR-6122 [11]1, como equivalente A que se obtém com a

expressio

p = G- q a C1.1D
onde Ca ¢ o ceoeficiente de arrasto, ¢ & a pressio de
obstrugio, que depende da altura do edificlio, e a & um
parAmetro que define o quinhio de carga receblido pelo
painel. |

Segundo a NBR-6122, a altura da edificagio pode
ser dividida em vArias partes de modo que cada uma delas
seja calculada tomando, para determinagio da pressio de
obstru¢fo g, a cota média da parte considerada, medida a
partir do terrenco; obtém-se, assim, um carregamento
horizontal escalonado.

Neste trabalhe ser3o admitidas as seguintes
hipétezes a respeito da carga do vento
) a carga horizontal aplicada a cada um dos modelos sera
considerada uniformemente diztribulda ao longo da altura
do painel, desprezando-se, portanto, as variagBes da
pressfc gq. PITTA [12) comenta essa pratica, comumente
utilizada visando malor facilidade de cAlculo,desde quando
ze adote 2.3 da altura total do edificio para calculo da
pressio de obstrugio, tornando equivalentes os
carregamentos escalonado e uniforme C adotado neste
trabalho 3.
b a carga horizontal concentrada no topo do painel,
correspondente A resultante das pressfes de obstrugZo na
Area edificada acima do nivel da laje de cobertura

Creservatdérios, casa de miquinaz), seri aqul desprezada,

pois o objetive deste trabalho & plenamente atingido
utilizando~-se apenas a carga Indicada no flem anterior.
Fique «laro, no entanto, que a inclusio desta carga no

chaleule dificuldade alguma apresentaria.

=



II - A TECNICA DO MEIQO CONTINUO
2.1 — GENERALIDADES

Suponha-se, de inlcio, um edificio constituido
de lajes, vigas e pllares. A "Técnica do Meio Continuo"
consiste fundamentalmente na substitulgfo do sistema
discreto formado pelos elementos acima citados Conde cada
elemento pode ser analisado separadamente) por respectivos
mel os continuos com rigidezas aedquivalenles, porém
distribuidos uniformemente ao longo da altura do edificio,

como 1lustra a figura 2.1

L meio continuo de rigidez
/{/ IUIBS —_— — o
e equivalente ‘as lajes
; P :

pilares

painsl

vigas

meio continuo de rig.

equivalento us vigas

N \
-
o

i S N

EDIFICIO REAL MODELO CONTINUO EQUIVALENTE

I U BN S

Fig. 2.1 = A Técnica do Meio ConLinuo

10



Nessa técnlica as lajes do edificio sAo
substituidas por um conjunto de diafragmas horizontails,
supostos com rigidez transversal desprezivel e rigidez
infinita no seu plano. Essas caractericticas conferem aos
diafragmaz, substitutos das lajes., o papel de distribuir
continuamente ao longo da altura as cargas externas a elas
aplicadas de modo a transmitir seus efeitos aocs elementos
resistentes verticais.

0O conjunto formado pelos elementos discretos,
viga e plilar do caso aqul considerado, dispostos num mesmo
plano., ¢ comumente denominado de “painel plano'. Esses
painéis, objeto principal do presente trabalho, ser3o
caracterizados por parimetros de rigldez que venham a
traduzir o seu comportamento elastico. Neste trabalho

serfio considerados dois btipos bisicozs de painéis

~ Painéis que se deformam predominantemente a
momento fletor.
- Paingis que se deformam predominantemente pelo

pelo efeito da forga cortante.

Az caracteristicas de cada um dessesz paindls

serio estudadas adiante.
2.2 ~ PAINELS BASICO=
Neste ftem serZo analisados dois tipos basicos
de conjuntos resistentes verticais, comumente chamados de
“painéis®, com  a finalidade ce introduzir al guns
concel tos, hipdlezes, zimbaol oz €2 convengoes,
indispensivels ao presente estudo.

2.2.1 ~ Painel parede

Definigao

11



Dar—se-4 © nome de “parede’ ao palnel plano,
com rigldez transversal desprezivel, deformavel
predominantemente a momento fletor e bastante rigido a
forga cortante. Neste trabalho o "painel parede" obedecera
ainda as sequintes hipdteses

- a se¢Xo transversal da parede & constante ao
longo da altura.

- a “parede" ¢ rigidamente engastada na base.

- o material constitulive da “parede” ¢ o mesmo
da base ao topo.

Serd usado o indice "v' Cdo ingles WALLD para
caracterizar os parametros e grandezas relativas as
“paredes”.

A fligura 2.2 mostra os elementos constitutivos
da parede, a partir dos quais seri desenvolvida a teoria,
e salienta a notagfiico e sentidos positivos para os

esforgos.

®
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Fig. 2.2 - Painel Parede
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Equa¢io regente da parede

Fazendo el equilibrio de uim elemento
infinitesimal de altura dj mostradeo na figura 2.2, onde
estXo indicados os esforgos admitidos como positivos,
tem-se

b.1) Equilibrioc a momento

=
- dz™
M+ dM - M+ V .d3 o+ g o 0
dMu
._a.,g......_ = - Vv C2.1D

h.2) Equilibrio de forgas horizontais

N +deqvv+qu.d;§=0

W

AV oL g 2. 2)

Da rezizténcia dos materiais sabe-se que,
desprezando a parcela da deformagio devida A for¢ca
cortante, a equa¢io diferencial que permite determinar a

linha elastica ¢ dada por

gt = v v Ca. 3
dz” w
onde 4, é o produto de rigidez a flex¥o da parede, dado
por ijv ., sendo Ev o médulo de elasticidade do material
de que & constitufda a parede e Jv o momento de inércia a
flex3o desta. Derivando a equagio (2.3) em relagdo a 3,

tendo em conta que }w & constante Clembrar que a parede &

de se¢fo constante e de mesmo materiald, tem-se

1 M
y dg
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Substituindo a equagio (2.1> em C2.4D, vem

Vu = =4, K 2. 50
A equagico (2.5), que determina a forga cortante na parede
numa cota genérica 3, & também chamada de equacao regente
do painel parede e , juntamente com as condigdes de
contdrno, permite calcul ar LITRTS Cles s enlorgos =

deslocamentos na parede.

Como exemplo, seja o painel Jda Cigura a2 submetido
ao carregamento ¢ indicado. A solugdo da equagso .85
o’
sera
4
o H 4
v 3 43
pr e — e 2.8
Hy 24 4 [1 H ] H e
W

A anAlise da equagio (2.6) conduz A linha elistica
mostrada na figura 2.3, pagina cseguinte, onde. para o
carregamento externo aplicado da esquerda para a direita,

a elidstica apresenta concavidade voltada para a direita.

14
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Fig 2.3 -~ Eldstica tipica de uma parede isolada

2.2.2 - Painel pértico

Definig¢io

Dar-se—-4 o nome de "pdédriico"” ao painel plano
com rigidez transversal desprezivel , def or mavel
predominantemente por forg¢a cortante e bastante rigido a
momento fletor. As mesmas hipdteses adicionais admitidas

para a parede s3o também aqui admitidas, quais sejam :

- Mesmas caracteristicas geométricas dos elementos
do pértico ao longo da altura.

- Os pllares do pértico sdo engastados na base riglda.

~ O material constitutivo do péritico € o mesmo da base

ao topo.

15



Serd usado o indice "f" (do inglés framed para
caracterizar o©s pardmetros e grandezas relativas ao
pértico.

E opor tuno observar que a hipdtese de
indeformabilidade do pértico a momento fletor n3o deve ser
confundida com a indeformabilidade dos el ementos
constitutivos do sistema discreto, quais sejam vigas e
pilares, pois estes se deformam, predomi nantemente, por
flexXo. Portanto, o painel pértico, embora constituido de
pllares e vigas, ¢ assimilado a um conjuntoe que se deforma
predominantemente por forga cortante, como por exemplo um
consal o.

A figura 2.4, na pAgina seguinte, mostra o esquema de
um pértico de duas prumadas C(duas linhas de elementos

verticaise) e um elemento infinitesimal ficticio de altura

dz, a partir dos gquais sera desenvolvida a teoria,
salientando a notagio e sentidos positivos para os
esforgos.

EquagZo regente do pdrtico

Fazendo o equilibrico a momento e de forgas do

elemento infinitesimal da (igura 0040 podesse esclever as
equagdes seguintes, semelhantes As ja obtidaz no o Agr afo
2.2.1, agora para o pdrtica, quais s jam

er

e = — Y ca.72

Az f

de

= - ce.82
dz 9y
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Fig. 2.4 - Painel pdrtico

Da resisténcia dos materiais sabe-se que a equagio
diferencial da linha elAstica levando em conta apenas o

efeito da forga cortante & dada por

My = a3 = 2.9

V = 8 [T (2.10)

onde s ¢ a rigidez do pértico A forga cortante e a

17



equagio (2.10), que determina a forga cortante nos pilares
do pértico, & também chamada de equagio regente do
pértico.

Observa-se a analogla entre p} e o efeito da forga

cortante sobre a elastica de uma viga, dado por

\4
X ca2.11>

Q0

uo=

onde ¢ ¢ uma constante que depende da forma da seqg3o de
srea A e G é& o médulo de elasticidade transversal do

material.

fig. 2.5 - Pértico com vigas de rigidez infinita

18



Atribuir o nome "“périico" ao tipo de painel que se

deforma segundo a equagio (2.100, ¢ o mesmo Jue

aproxima-lo, como o fez STAMATO [3],a um pértico formado
por duas linhas de pilares,

de rigidez infinita C(veja figura 2.5.ad.

pé-direito constante e vigas

Desprezando-se as deformag@es axials dos pilares, as
vigas se deslocam horizontalmente sem rotagio nos nds de

ligagio com os pilares. Os centros dos vios dos pilares

Csupostos prismaticos) serido pontos de inflex3do da

eldstica Cmomento nulo) evidenciando um comportamento de

consolo  Cver figura 2.5 b para os  semi-vios  dos
pilares.Da figura 2.5. b, obtém-se:
3
Ap 1 v 1 Ay
2 3 2 EJ a
dat
A v —
A5 = -z ca.120
onde
s =225 . ct=e c2.13)
A%
Nota-se, portanto, a perfelta analogia entre as
equagtBes (2.12) e (2.9 quando se puder confundir a
distorgio média Apis Ay Cver figura 2.5.bd com

derivada de p;

Como exemplo,

seja o palnel da figura 2.4 submetido

ao carregamento e indicado. A solug@o da equagio (2.100

seri

19
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A anAlise da equagio (2.14) conduz a linha elastica da
figura 2.6 onde, para o carregamento externo aplicado da

esquerda para a direita, a eldstica apresenta concavidade

voltada para a esquerda.

S e ——

welastica

S— AN

= T

ol |

Figura 2.6 - Elastica tipica de um pédrtico isolado

il



2.2.3 - Painel geral

Considerag®es iniciais

Observando os painéis parede e poértico,
quando trabal hando isol adamente, pode-se perceber
diferengas basicas entre o comportamento de cada um. O
painel parede apresenta menos deformabilidade na base
enquanto © painel pértico tem menos deformabilidade no
topo, conforme percebe-se nas figuras 2.2 e 2.6.

STAMATO [3] analisa a associagio plana de uma parede
e um péritico dispostos em série e ligadeos continuamente
por barras bi-articuladas com rigidez axial infinita
Cbharras estas que fazem as vezes das lajes ou diafragmas
dispostos ao nivel de cada andar, supostos de rigidez
transversal desprezivel e infinitamente rigidos em seu
plano) e mostra, de certa forma, a conveniéncia da
associagfo destes dois painéis em estruluras de edificios
altos, por tender a diminuir a disparidade de
deslocamentos e esforcos entre a base e o tope Cos dois
painéis sio "complementares®, ou seja, as regides onde um
deles ¢ mais deformavel que o oubra ze alternam ao longo
da alturad.

Seja, pois, o painel formado pela assoclagio de uma
“parede” e um "“pértico” ligados continuamente, ao nivel
das lajes, por barras Dbi-articuladas indeformavels
axialmente, como mostra a figura 2.7. Este painel, assim
constituido, serid chamade de "painel geral'., Admite-se
aqul as mesmas hipdteses adicionals enunciadas

anteriormente para a parede e pdriico isolados.

I
=y



P PAREDE _ :

-y .

PORTICO

.

H
i
el 7/]/7/ 7 s
fig. 2.7 - Painel geral
Equag@o regente do painel geral
A parede e (a) pértico absorverao,
respectivamente, os quinhSes de carga q, © dp da
carregamento total p de tal maneira a apresentarem
deslocamentos horizontals p ifguais (desde gquando, por
hipdtese, as barras horizontais sAo indeformaveis

axialmented, ou seja

C2.1%)



Como a forg¢ga cortante externa V em qualquer nivel &
equilibrada pelas forgas cortantes Vw na parecde e Vf

no pértico, pode-se escrever

V= Vv +V (2.16D

Substituindo as equages (2.5 e (2.10) na equagdo
(2.16>, vem

Vo= ”'Jv utt o+ S, u’ c2.17)

Analisando a equagio (2.17) deduz-se dque o© painel
resultante da associagfo, ou painel geral, deforma-se por
momento fletor C(primeiro térmo do segundo membro) e por
forca cortante (segundo térmod. O comportamento do painel

geral pode ser, entdo, expresso pela equagao

V=g owtt s .18

onde Jg e Sg s¥o os parametros do painel geral e devem ser
estimados para cada tipo de assocliagdo estudadao.

Neste trabalho serZo analisados diversos tipos de
associagZo que se enquadram na modelagem do painel geral.
Estes painéls serio chamados de modelos estruturais e,
para cada caso especifico estudado, serfo estimados os

respectivos parémetros 4 = sg.
g



2.3 -~ MODELO I C PA-__/SA/TC D
AssociagBo de paredes axialmente indeformaveis

ligadas por lintéis

Este primeiro modelo ¢ obtido a partir do
painel geral com a introdugZo de duas prumadas de paredes
em substitui¢Zo ao pértico, formando assim um painel

resistente vertical planc com bLrés paredes ligadas, ao

nivel de cada andar, por lintéis engastados em suas
extremidades,resistentes ao momento fletor e a forga
cortante. Devido a0 compor bamento das lajes CoOmo

diafridgmas, nos lintéls nio aparecerio deformagfes axiais,
como afirmado anteriormente.

MANCINI [6) trata da assoclagdo de trés paredes
ligadas per lintéis, podendo a analise ser generalizada
para um numero gqualgquer de paredes.

Considere-se o modelo da figura 2.8, na pagina
sequinte, formado por tres paredes ligadas ao nivel dos
andares através de lintéis, submetido a um carregamento
externo constitufde apenas por uma carga unlformemente

distribuida p.
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Figura 2.8 - Associag¢fo de paredes ligadas por lintéis

As paredes possuem produtoe de rigidez A
flexdo Jﬁ <G =] 33 e est3o ligadas por lintéis igualmente
espagados de h. Todos os lintéis de cada uma das prumadas
possuem momente de inércia igual, ou seja, Il para a
primeira prumada e 12 para a segunda.

Admitindo © centro do vio dos lintéls como
porito de momento nulo (ponto de inflexdo da elastica dos
lintéis), por ter sido considerada a rigidez dos lintéis
menor que a das paredes, e admitindo a forga cortante g em
cada lintel como distribuida ac longe do pé-direito h
(isto sendo permitido pela adogdo do nmeio continuo D,
tem-se, como incdgnitas, as forgas cortantes distribufidas

uni formemente gh.



A figura 2.9 mostra, na pagina seguinte, os
elementos infinitesimais das paredes 1, 2 e 3 com © meio

continuo equivalente aos lintéis nelas engastados.

2.3.1 - Equag¢®es de equilibrio

Pelo equilibrio do elemento genérico da parede 1 Cver

figura 2.9), tem-se
ad) equilibrio de forgas verticais

\ - + - — = )
Mo+ dN+qdy - N = C

= - g ca.1e

) equilibrico de forgas horizontaisz

V +dV + Pdg -~V =0
i 4 i 1

dv

i —
a c Pi ca. 200

c) equilibrico a momento

2
’ — —_ 2 .._._d_"s._. =
M+ dM —q dyc - M —P——5—+V dj =0
dM1
——— = Y .
T L *ta, e, ca.21)
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Da equagfo diferencial da linha elastica, tem-se

2
d H, M1
—_— = utt = - 2. 220
2 4
dz 'l

derivando a equaglio (2.22), vem

1 dM:l
= c2.2830

4 dx
1

substituindo a equagio (2.212 em (2.23), fica

p = ;; [ — Vz + 9,¢, ] , que torna-se
= i C

De  maneira analoga a parede 1, fazendo-se o

s |

equilibrio do elemento genérico da parede 2 (figura 2.9,

tem-se
sz
—_— =2 —_ ) - =
d,} Lli qz €2.25)
dV
_______ = . p Ca. 262
a3 Fz 2. 26
ciM2
— = e ey e
a3 \/2 + q,c, + q9,%, Ce. 272
e dal,
= ] EET + .
VZ 4, H qi c, q, <, C2. 280

AnAlogamente As paredes 1 e &, farzendo-se agora o
equil fbrio do elemento gendérico oba oo ede 2 Cfigua .90,

Yem



-Eg_ = 4 qz (2.29)
av

a_ . _op (2.30)
ax a
dM

a - _ .
5 Vo+aq c, (2.31)

resultando:

Va R A 4 a, <, (2.32)

Sabendo que
V=V +V +V
i Z a

e substituindo os valores de Vi, Vz e Va dados pelas
equages (2.24), (2.28) e (2.32) tem-se:

Vs -4t J; q, *+ tz q, (2.33)
onde :
- 2 4 .
4y Iy 42 " 4a
£ = ¢ + ¢
4 1 2
{ = ¢ + ¢
2 a 4

eV é&a forgca cortante correspondente ao carregamento

externo aplicado acima da cota 3.

2.3.2 - EquacBes de compatibilidade de deslocamentos

As incdégnitas internas do problema sHo as forgag
cortantee despertadag noe pontos de momente nulo dos

lintéie de cada prumada, pontos esses que deslocam—-se de

29



maneira diferenciada, guando cada conjunto parede-lintel é
analisado separadamente.

O deslocamento total de cada um desses pontos &
devido, respectivamente, a deformagfio de cada parede por
flexZo composta C(momento fletor e forga normal) e a
deformagcZo dos lintéls por flexZo, conforme mostra a
figura 2.10, na pagina seguinte. Desprezam-se as
deforma¢Bes devidas A forga cortante nas paredes e nos
lintéis. Neste modelo, como o© préprio titulo descreve,
n¥o se considera a deformagio das paredes por forga
normal, embora a figura 2.10 contenha ilustragfes dessa
parcela (para uso posterior).

A conslideracio do efeito dessa deformagio sera

introduzida no item 2. 4.
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PAR. 1L PAR. 2 PAR. 3
‘Z ml |m?

FLEXAO DAS PAREDES (1)

1 ! T

FLEXA0 DOS LINTEIS (3)
Fig. 2.10 - Deslocamento dos pontos médios dos lintéis
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Da figura 2.10 pode-se, entZo, escrever os
deslocamentos verificados em cada um dos pontos médios dos
lintéis, isoladamente, devidos tZo somente a flex3To das
paredes e dos lintéis. Os indices utilizados nas
express®es abaixo tém o seguinte significado: o indice
superior indica o tipo de deformagXo C ver numeragio na
figura 2.10 J; para os indices inferiores, o primeiro
indica o ponto onde estid ocorrendo o© deslocamento e o

segundo a parede que provocou o referido deslocamento.Daf:

Ponto m :
arede 1 : 61 = -
P : 44 4 H
b a8 2. 340
h i
a = + [ 2 ]
14 9y 3 E I
a
i _ ’ .
parede 2 : 612 =+ c,
b (S L c2.35
63 - =
12 9, SET,
Ponto m_:
2
L _ , )
parede 2 : 622 = cg H
A L c2.36
8 _ o, =]
22 92 3 E 1
2
y
+ i )
parede 3 : 623 te M
. [ P2 ¥} casm
8 _ _ =
29 9, 3 EI
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O deslocamento de cada um desses pontos m e m, expresso
separadamente, serid obtido pela soma de cada grupo das

equagBes anteriores:

1 n b}
bma T TS M T A TETET,
. c2.38)
h b
6:1 P P! 24 E‘I‘
: nel )
bme T TG M T 9 TEIET,
- ca. 3e0
. h b,
®me T S 79 TETET,

As equacBes de compatibilidade que exprimem a igualdade do
deslocamento vertical dos pontos moe m Cpontos de
momento nulo pertencentes a cada prumada de lintélis) serfio
obtidas igualando-se cada grupo das equagBes (2.38) e
C2.38). Assim :

h bi’ h bi’
—C, W YA TEIET T, " % ¥ T TErET,
b c2. 400
h bz"’ h b:
-Gy, Wt q, 24?12 R ol P BZEIZ
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Dal, obtém-se os valores de q, e 9,

_ 12 E 1 4 ’
q, © " ~ M ca. 41>
b
1
I ¢
_ 12 E 2 2 )
q, = ™ N ] 2. 420
2

Substituindo as equagBes (2.41) e (2.42) na
C2.33), vem

equagio

C2.43

comparando a expressZo (2.43) com a express3o c2.180,

obtém-se o valor dos parametros jg e s

g -
4, = 4, = 4 0t 4t 4 C2. 44D
2 2
I ¢ I ¢
s = 1ahE 4 ; N 2 ; 2. 45D
9 b b
i 2
e a equagdo (2.43) toma a forma :
V= — 4 pwr + s W 2. 48D
g 9
que, resolvida, permite determinar os deslocamentos

incdgnitos u, conhecidos os par@metros de rigidez J das
]
paredes e sg dos lintéls,
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E possivel generalizar a expressio (2.43) para um

nimero i qualquer de paredes como segue

1 L
- iz E kg2
V= — E T - Zi Z C2. 47

2.3.3 - Solugfo da equaglo diferencial

A equag3o (2.46) pode ser escrita na forma

= -V
e — 4‘3 W= C2. 48D
g9 g
S
Fazendo k% = y g, a equagXo (2.48) fica
g
pre o — ko o= — .;- Ca. 40
g9

Para o caso Unico de carregamento constituido de uma
carga uniformemente distribuida p Cfigura 2.8), o valor da

forga cortante externa correspondente sera :
V = p CH - 3 ca. 500
A parte homogénea da equag¢ido (2.49) &

pr - kS =0 c2.51)
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e a equagio caracteristica da equagdo diferencial

C(2.51) se escreve :

m® —k¥fm=0 c2. 52
mCm® — k% =0 ca. 53
As rafzes da equagao caracteristica e . as

correspondentes fungdes - solugio da equagio, serdo :

m1=0 ——— e°'3=1

k. %
m, =k ey e r Ce. 54D
m,o= - Kk ———— o K8

A solucfo da parte homogénea {ica

k. &

Ho = G + C e + C8 e k-3 -

ca. 85>

Para se obter uma solugZo particular da equag3o

completa substitui-se (2.50) em (2.48)

y,,,_kzﬂ¢:_n”,}.E_CHm33 2. 56

a9

Tomando-se um polintmio do tipo
o= Ay + Bj C2.87)

e derivando—-o sucessivamente, obtém-se :
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pe = 2A 2.58)

Substituindo as expressBes (2.58) em (2.56), tira-se

o valor de A e B.

A:....._.......»..Z.E,._
2k 4
g
} 2. 59D
B = + 2p H
K2
4q

A solugfo particular da equag3o completa ¢ obtida
substituindo-se (2.58) em (2.57)

y = P38 CH - 25 2. 60D

Somando-se as expressBes (2.85) e (2.60), obtém-se a
solucZo geral da equagXo diferencial (2.8560

u=0Cc¢ +C P T S S — 8 ¢ H--L >
4 2] kz 4 =
g
CE.61D
Para se obter as constantes C1, C2 e €3 serdo

consideradas as seguintes condl¢Bes de contdrno :
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a) Na base (3=0D
a.1> uCod = 0O

a.ad wCod = 0 (devido ao engastamento das paredes

na base).

b> No topo C3=HD

b.1> wCH) = O Cmomento fletor nulo no topo da
parede)

Derivando-se sucessivamente a express3o (2.61) em

relagfo a 3, obtém-se :

w=kc ¥ _xeg e ¥V B __cH-3D
2 a kz‘f
9 c2.62d
po= ke ¥ w P o A L B c2. 63D
2 a8 2
k™ 4
]
e = k2 c, PR BN c, e k- & 2. 64D

Aplicando as condig@es de contérno as equagBes (2.61)

e (2.62), tira-se o valor das constantes, a saber
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¢ - _ p kH+8e—k'““kHe_2'k-'H
k‘ 4

1 ) 1+ 2. k. H
g
. - P [ e—k'u—kHGZkH ] ;
2 4 — 2. k. H
k 1 1 +
Jg

(2. 65
2.3.4 - Esforgos nas paredes e lintéis
Lintéls

Com as express@es (2.41), (2.42) e (2.62)

obtém~se o valor de q, e 9,

1 ¢ -
q:iaE 11 c oMb o o kd
4 h 2 2 a
b
1
+ ——BE—-CH—? C2. 66D
k™ 4
o
1 ¢
qzlaE 2 2 Cek"?’HCe_k‘3+
2 h a 2 8
b
2
+--—9_"‘-_ CH — 3D c2. 67
k> 4
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A forg¢ca cortante e o momento fletor nos lintéis ao

nivel de cada andar s3o dados por

vL® = vid = — g h
4 4 4
4 (2.68)
e _ d _
VLY = VLy = —q, h
b 3
ML® = — MLY = vL® !
1 1 1 =
. C2. 69D
d bz
ML® = — ML® = vL®
2 2 = )
Paredes

Com as expresses (2.22), (2.24), (z2.28),
C2.32), (2.63) e (2.64) obtém-se o valor do momento fletor
e da forga cortante numa determinada cota 3 de uma parede

i qualquer do painel

M = 4w Po=1,2,3
L L s
M =k 4 |c & ac e P ca. 70D
i i 2 ) 4

ko 4

9
v =~k 4 |c e _c e | 4gq ¢ c2. 71
i i 2 9 E i
~ k3 — Ky

Vz = — k 4, Cz e — Ca @ g e, *q, c
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v =k |c ¥ _c e | 4q c c2. 73>

No caso da associag¢io de apenas duas paredes, algumas

equagBes se modificam e passam a ser escritas como segue :

J‘g = Jj. -+ Jz Ca. 743
1 &
< = 13hE L 1 ca. 75
g b a
i
q, =0 C2. 76
vL® = vL.Y = 0O c2.77
Z 2
ML = ML = © c2. 78>
2 2
v, =0 ca. 70
v = ~k?j | M _c e | 4qg ¢ C2. 80D
brd 2 2 a i 4
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2.4 - MODELO II C PA/__/CA/TC D
Associa¢®o de paredes axialmente deformiveis

ligadas por lintéis

Este modelo difere do modelo I por acrescentar
em sua formula¢¥o a deformago axial das paredes pela agio
das forgas normais. O modelo fisico permanece o mesmo.

ALBIGES E GOULET [4) analisaram o caso de uma parede
com aberturas ou, © que ¢é a mesma coisa, duas paredes
ligadas por lintéis. COULL E SUBEDI [13] foram mais além e
analisaram o caso de duas, trés e até quatro paredes
ligadas por lintéis.

Considere-se o mesmo painel da figura 2.8 formado por
trés paredes ligadas por lintéis e submetido a um dnico
carregamento externo formado por uma carga uniformemente
distribuida p.

As paredes e lintéis possuem as caracteristicas
fisicas e geométricas indicadas no f(tem anterior. As
mesmas hipdteses adotadas e justificadas no modelo I serio

aqui consideradas.
2.4.1 - EquagBes de equilibrio

Procedendo de modo anadlogo ao que fol felito no modelo
I, as equagBes de equilibrio a serem desenvolvidas no
presente modelo serZo idénticas as equagBes (2.180 a
(2.33), deixando-se de desenvolve-las novamente por se
tornar tarefa exaustiva e desnecessaria.

Apenas para reforgar, transpBe-se a equagdo (2.33),
lembrando que V corresponde a forga cortante proveniente

do carregamento externo situado acima da cota 3.

Vo= - '}g peo*oq z‘ +q, 4'.2 ca.8ld



2.4.2 - Equag¢des de compatibilidade de deslocamentos

As incégnitas internas do problema continuam as
mesmas, ou seja, sXo as forgas cortantes despertadas nos
pontos de momento nulo dos lintéis de cada prumada C(no
meio do vEo livre dos lintéis).

A figura 2.10 , anterior, mostra o deslocamento, de
modo isolado,dos pontos m e m devido a deformagio de
cada parede por flex®o composta e, também, a deformagio
dos lintéis por flex3o C(despreza-se a deformagio por
forga cortante nas paredes e lintéis).

No estudo do modelo 1 foram escritas as equagSes que
definem os deslocamentos nos pontos médios m e m dos
lintéis, considerando apenas a f{lex3o das paredes e a
flexZo dos lintéis, de acordo com as equagdBes (2.34) a
(2.37). Para n3Zo se tornar repetitivo serad escrita apenas
a equagio que define o deslocamento de cada um dos pontos
moem, devido &4 deformagfo axial das paredes. Isto posto,

4
da figura (2.10) pode-se escrever

5 ~
2 _ 1
611M+EA‘ J.N‘da
(3]
}
]
2 _ 1 I X1
(SAZWHEZA szd3+EA Jde&
2 o 2 J
2. 828
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2 1 b
622 R Az J. Nz d3
[}
&
2 _ 1
éza”"EAs J-Nada
[a]

O deslocamento de cada

expresso separadamente, sera

c2.83)

um desses pontos m e mz.

obtido com a utilizaglo das

equagBes (2.82) e (2.83) adicionadas as equagSes (2.38) e

C2.30) desenvolvidas para o modelo I. Assim sendo :

& h b )
5 = ~c_ pr o+ N d3® + s q
ma M E A . EZN i S
o
5 h b?
5 = c N 1 NII B Nl da _ i
mi 2 M E A 2 2 24 ET 9,
2 o 1 )
C2.84D
a h bﬂ B
1 Ix ¢ 2
6m2—-—c9p * EAz J[Nz ﬂNz]ds ]+ = E!Izqz
O
1 ’ h bzg
Omz- S4 M " E A I Ng 9% - =7 I, 9,
[a ] r
2. 85)
As  equagBes de compatibilidade que exprimem a
igualdade do deslocamento vertical dos pontos m e m, s3o
obtidas somando as equagdes Cz2.840 e c2.85),
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respectivamente. Assim :

3
h b 3
1 1 1 1x I _
GH-1zET % EA INsda vea |J [Nz - Nz]da]"o
1 1 o 2 (8]
C2. 860
h b 1 : Ix I
boH iz eI, 92 EAJ(NZ _Nz]ds“‘
2 2
(8]
&
1 -
- EA INgda =0 c2.87)
4]

E conveniente fazer aqui uma separagiao na analise dos
pailnéis contendo duas e trés ou mais prumgdaa (o presente
trabalho estuda apenas os casos de painéis com duas e trés
prumadas). Sera visto que os painéis de duas prumadas
conduzem a uma Unica equagio diferencial, a exemplo do que
se tem em ALBIGES E GOULET [4]. JA para os painéls com
mals de duas prumadas obtém-se um sistema -de equagies
diferenciais, como mostrado em COULL E SUBEDI [13].

Inicialmente sera apresentado o caso de Lrés paredes.
2.4.3 - Caso de trés paredes :

Derivando simultineamente as equagles C2.8620 e
(2.87), obtém-se :

hb? N
{yuﬂ....._......._i..__q'_
. i2EL, % E A E A




ca.89

Derivande, alnda, as equagles (2.88) e (2.89) e
substituindo as equag¢Ses (2.18), (2.25) e (2.29), vem :

ca.91)
Da equa¢io (2.81) pode-se escrever
4 L
L - Q 1 2 i
pe = - gyt TET Y TET T % c2. e
v W wf

Substituindo (2.92) em (2.90) e (2.81), e manipulando

convenlentemente as equagdes, vem :

124§'ll Ju J
4 - + + 4L lg +
' h bls Jv ZiAi ci 2 ot
12 J’.I‘ Jw 12 Ii {1
+ . q. = - A%
hb?J LA, o hb 3
i W 4 W
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1843212 J\.r Jv
+ + £ lg +
hb?2J ZzAz tzAB 2| 2
¥4 W
188212 J 1812
+ v - q = -
thJ £2A2 i 4 h b
2 W 2
fazendo :
12 £ 1
» - 4 14
* hb?J
1 v
a? = 2 Jw 1 1 v’
PR F3 A A 4
i 4 1 2
2 2 i Jv
'{31 :},1 fiAz ﬁzz
i & 1
}’2= 2 2
2 h b *J
W
2z _ 2 W 1 1
Olz Mrz [ A A ]+{2]
4 2 [ Jw
B, =v, ——T—MZAZ - <,
L.

Ce. 84D

2. 85D

Ce. 963



O sistema de equa¢des fica, entZo

cz2.97)

a) Solucfo do sistema de equagBes
O valor da fung3o V, para uma carga uniformemente

distribuida, ¢ dada pela equagio (2.50). O sistema toma,

entio, a forma

- yiz p CH-3D 2. 08

L
™

i
e
L
+

=
L
i

- y: p CH-3D 2. pad

L
I
2

L
+

)

L
t

O valor de q, na equagldo (2.98) &

_ 1 _ . 2 _ 2 B
a = [q1+a1q b oCH :«..3]

2 2 i

3,
C&.100)

Derivando sucessivamente a equagio (2.1002, vem :

1 iv 2
q = [ a, toaoq ] C2.101D

Substituindo (2.100) e (2.101) na equagdo (2.80) e

procedendo as operag@es necessarias, obtéem-se
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[a: N ] pCH - 3 c2.102>
fazendo :
l‘. = aiz * azz
‘\2 = aiz dzz - {312 322
)\'9 = dza yiz * rg’-z ;sz

a equagio (2.102) fica

v — — p
q = A a v A, q = A pCH - €2.103)

A parte homogénea da equagdo completa C2.103) & :

v

dq, - )\1 a,’” + )\2 q, = O C2.1040

A equag¥o caracteristica da equagdo (2.104> se

escreve

r - x r +x =0 C2.10%)

cujas rafzes s3o :
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/x+/xz—4>\
i 4 2
4 2

r ==
b (2.108)
A - /xz-na,\
r o= 4 4 2
2 - 2
a solucio da parte homogénea ¢, portanto :
r 3 -r 3 r & -r &
a"=¢c e?' +c e +c e? +c e ? C2.107>
1 1 2 8 4

Para  achar uma solug¢io particular tome-se um

polindmio do 1€ grau
qP = A3 + B 2.108d
Calculando a quarta derivada do polinOmio (2.108) e

substituinde essas derivadas em (2.103), obtém-se os

valores de A e B. logo :

Ka
A= — . P
2
k C2.109
ka
B = 5 p H
2

!

a solugio da particular fica :

qf = — 2 _pCH - ® C2.110)

e q, ¢, ent3o, obtido pela soma de C(2.101) e C2.103D.



r & -r % r % -r ¥ )‘.B
q=Ce' + Cge +Ce? +Cce ? + kgp(H»g.)

Ce.111D
O valor de q, ¢ obtido substituindo a equagio (2.111D
e sua derivada primeira na equagio (2.100). Tem-se, apods

mani pul agBes convenientes

ﬁl
2 P b As 2 2
+ - + — -
[m1 rz][Ce Ce ]+[ )\z a v, ]pCH 3D
ca.112>
2.4.4 - Caso de duas paredes

A incégnita passa a ser apenas a forga cortante q1 no
ponto médio dos lintéis. Aproveltando a equaglio (2.886D,
fazendo N:I = O, obtém-se a equagio de compatibilidade que

exprime a igualdade do deslocamento vertical do ponto m .

h b’ 1 ’ 1

LTI ET YT EA JNlda_EAJdea:O
i 4 (s ] 2 [s]
C=.113D

derivando a expressdo acima

hb? N N
YT S - R 2 =0 €2.114)
M 12 E I1 9 E A1 E Az :

derivando, ainda, a expressio acima, e tende em conta as

equacBes (2.10) e (2.25), vem :
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h b19 9, 9,
TEr 4% T EA Y EAC° €2.115
i 4 2

(’1 o -

A forca cortante externa V que atua no painel é
repartida por cada parede de modo a se escrever

V=V +V cz. 1160

substituindo os wvalores de \.’i e Vz dados nas equagles

(2.24) e (C2.28), vem :
= - 1 s -
v Cqy + 42 m -+ q C2.117)

O valer de q,+ 49, e 9/” ¢ obtido da express3o

anterior e vale

4 3
— V b L B
9. —7 " 2 H
i 4
J:
V .
a;s = —— * T . C2.118)
i 4i
- A% - 4y v
9, P4 £ H
1 1
onde : 4, T 4 + 4,

substituindo q, € q,7 na equagiao C(2.115D

h b ? v - hb? J
E,u‘”-» i _ kS W V+
s iz EI Z 12 EI Z H
i i i i
1 1 v 1 1 L L
[EA+EA] ; +[EA+E.A]{ pret =0
ES 2 i i 2 i

2,110

dai



I 4 !
. A% iz E i 1 W 1 1 -
O s | 4t 2 [A+ A] HOE
b 4 1 2
1 -
12 E Iiﬂ 1 1 1 1 . e
~ + V -V
h 8 { E A A
bi 1 i 2 }
. 1200
chamando :
12 E I;ﬁ. 4, 1 1
Sy 7 h LY TE AT A
9 b* i 4 2
ce. 1212
I ¢
_ 12 E 41 1 1 1
o = ~ 5 7 E [ A + y ] Ca.1220
o i 4 2
4
a equagdio fica
N s = aV =V - 2,123
d, M =S H = - 2.
e, fazendo
s
K* = —94
4
W
a equagio (2.123) toma a forma
oK o= N VA S v Ca.124)
JV JV

SolugZo da equag@o diferencial (2.1240

O valor da cortante externa ¢ dada na equagic (2.500

para o caso de carga uniformemente distribuida e vale



V=qV[H—3] c2.128)

dal

c2.126>

vem :

YV -k = 8 qv[l-lma] c2.127

a) solugio da parte homogénea da equagio (2.127)

p - Ky =0 - c2.128)

- kK*r? =0 C2. 129
rPcr® k) =0 2. 130D
ro=t K C2.131)

as ralzes da equagfo sZo, portanto

ro=0 S

L 4
@
i

-
N
i
o
o
©
[
il
@

[89]
&~



Ty = O » ¥
r = + K »
+

r = —K >

5

a solugfo da parte homogénea sera

- 2 k3 ~k¥
Bo=C+Ca +Ca° +C e” +C e

b) solucfo particular da equag3o (2.127D

Tomando um polindmio do 4 2

derivag¢des sucessivas até a B

r.d

5]

a .
- derivada vem :

T A3* + B3® + ca® + Dy + E
TR 4A3® + 3B3” + acy + D
u - o= 12A3% + 6By + 2C
P
o = 24A% + OB
P
u YYo= 24A
P
po= 0
P

substituindo os valores de “é“ e u:

vem :

0]
57

k&

-k

C2.132D

¥

grau e procedendo as

2,133

na equagio (2.127D,



A= ———a
24K 4 ¥
W
. C2.134)
B = - azH qv
6K 4, ,

Logo, a solugZo geral da equagdo diferencial (2.127D

Sera:

<« 4q, 9
—— (34 3

a4 K 4
W

e

. 2 k&
po=C+ Gy o+ Ca +C, et G

2,138

Determinacdo das constantes de integragdo

Condi¢Tes de contdrno:

iy Devido ao engastamento das paredes na base (3=0)

p Cod =0 ... C I
pCod = 0 ..., CIT D
Aplicando a condig3o CII> a equagao de
compatibilidade de deslocamentos (2.1133, vem :
h bia 1 1
(e = T 9 TERA r”id*’-‘ TER er d& =0
i 4 (o] 2 (8]
Ca. 136D
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dai

<, Cad =0 C2.137D

substituindo o valor de q, na equagio C2.117D

Vo= -4 peCod =g CH - 3 C2.138)

obtendo-se, entio

q
o) = o e H ¢ III D

{1d> No topo das paredes (3=H), tem-se

pCHY = 0 ¢ IV D

Aplicando a condi¢do CIV) na equagdio (2.114), vem :

h b’ N N
EopCHY — i g CHDY o 2 -0
M iZET Y E A EA
1 1 2
Cz. 1380
Tendo em conta, ainda, que no Lopo Ni = Nz = 0, vem
q{CHJ = 0 C2.1400

substituindo o wvalor de q{(H) na segunda das expressdes

(2.118>, e tendo em conta a equagio (2.126D

<
vaCH:)z-——————_;E—«H—»- C VoD



Derivando sucessivamente até a quarta ordem a equagdo
(2.138) e aplicando as cinco condi¢des de contdrno CID a

C(V), obtém-se o valor de cada constante de integragdo. a

saber
e = Ca-K®> <@ + KHCeM-e"My>
1 Kd }v CQKH + !‘:’.’_K" D)
q
¢, = - = [ K*H Co — K%
K 4,
e e oK*H® + 2Kk®  ca-Kk®> }
3 kS 4
e éu L
e oo KH e *" cak®> — cok®>
4+ K(S p CQKH + E_K“)
v L
c = KH " ca-k®> + ca-k*>
5 KG J:v cek'l! + e-KH 3

.

Cz.1410

Substituindo na equagdo (2.133) o valor de cada
constante de integragico obtida, tem-se a expressio gue
fornece o deslocamento horizontal do painel, medido em

qual quer nivel.
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2.5 - MODELO III ¢ PO/NP/SAZTC D
Pérticos de nés puntuais sem considerar a deformag3o

axial dos pilares

Este modelo ¢ obtido A partir do painel geral com a
eliminag¢3Zoc do painel parede. Fisicamente, no entanto, o
modelo representa um painel formado por prumadas de
elementos vertilcails (pilaresd ligados por elementos
horizontais Cvigas) ao nivel dos andares. O numero de
prumadas de pilares serd limitado a trés CserZoc examlinados
axemplos com duas e trés prumadas), porém sera facil
conclulr que as expressSes obtlidas podem ser estendidas a
um nUmero qualquer de pillares. O modelo apresenta, além
das caracteristicas fisicas acima descritas, duas outras
considerag¢gBes importantes, quais sejam : Os nds do pdrtico
sZo considerados puntuals, e na andlise serd considerado
que os elementos verticals nZo se deformam axialmente.
Para esse modelo, portanto, o©s nds serfio caracterizados
pelo encontro dos elxos de vigas e pllares.

A equag¢Zo que representa o comportamento de um
pértico plano submetido a um carregamento horizontal

qualquer foil discutida no ftem C 2.2.2 5 e & dada por

V = s w Ca.142D

A solug¢foe da equagBo (2.1420 depende do tipo do
carregamento horizontal aplicado ao pdrtico. Para o caso
de uma carga uniformemente distribuida de intensidade S
a forga cortante V correspondente &4 resultante dessa
carga situada entre o topo do pértico de altura H e um

andar genérico de cota 3, ¢ dada por

V=g CH = €2.143)



Levando (2.143) em (2.142), tem-se

CH — 3 C2.144D

que, resolvida, fornece

qf z
M= __;_ [Ha — 5 ] + C!. C2.145D

=

Devido ao engastamanto perfeito de todos os pllares
na base, pode-se escrever uma condi¢Zo de contdrno que

permitird determinar o valor de Ci. qual seja

pCod = O CIoD

Levando esta condig¢io A equagio (2.145), tira-se o

valor de C:1

dandoe forma definitiva A equag®io (2.145D

U = ———  2H — 3 2 - C2.146D
Esr

2.5.1 - Determinag8o da rigldez Se

Segundo STAMATO (3] ¢ razoavel supor, em périicos
regularesi solicitados pelo vento, situar os pontos de
momento nulo no centro dos vEos de vigas ¢ pllares, o gque
equivale considerar iguais todas as rotactes dos nds

consecutivos de um mesmo pilar.

1> Périicos em gue o rigidez dos pilares ndo &
exageradamente malor do gue a das vigas ou nos guals
seja aceltdvel admitir momentos [fletores nulos no

centro dos vdos de vigas e pilares.
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£ do conhecimento no meio técnico que nos andares
mais baixos bem como nos andares mais elevados de um
pértice o ponto de inflexZo dos pilares ndo coincide com a
semi —altura destes; Todavia, nos andares intermediarios,
que constituem a maior por¢Xo do painel, geralmente esta
colncidénclia pode ser admitida.

Semel hantemente para ws vXos das vigas situados
préximos As extremidades do painel o ponto de inflexZo se
afasta de seus centros; Nos vaos mals centrals, porém,
este ponto fica muito préximo ou coincide com o centro do
vEO.

Neste trabalho sera tomado como Imposigdio que os
pontos de momento nulo (pontos de inflexZo da eldsticad de
todos os pllares e vigas do painel estarZo situados nos
pontos médios de seus respectivos vies, procedimento este
bastante utilizado na literatura técnica corrente.

Sejam os nds A, B e C pertencentes a uma viga situada
num determinado andar e ainda os nds D e E de uma mesma
prumada de um pilar de pdrtico, como mostra a f{igura .11
na pagina seguinte.

A distor¢io do andar, causada pela forga externa V
devida ao vento, & medida por e a rotagdco do nd B
designada por ¢.

Escrevendo o momento fletor que cada barra aplica ao
nd B, positive no sentido horaric, e chamande de K a
rela¢do entre a inércia e o viZo de cada barra considerada,

vem
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Mga = ~ B E K, ¢
HBC: = — 6 E:]<B(: @
! C2. 147>
M =+ BEK _Cu— ¢
M _ =+ 6EK _ (o~ ¢

ponto de
/ i

infle xdo h BE

@
—

o
i

(S
S

X [
T
v
@ . | i e
w,'r_ d 1&
0 !
l AB } Qac ;

Fig. 2.11 - Pértico de nds puntuals



Estando o né B em equilibric, a soma dos momentos em
Ltérno déle ser& nula. Procedendo desta forma, obtém-se o

valor dos &ngulos ¢ e Cu — ¢

KBD * KBE
P = 7 TR e T M ca.148d
BA BC pD BE
+
BA BC
Cu — P2 = g e TV e e Ce.149D
BA BC BD BE

Da figura 2.11. & possivel avaliar a parcela da forga
cortante absorvida pelo pilar BD, aco nivel do nd B, que

vale

e M

V = . BP C2.1800
B h

Substituindo o valor de Mnn dado em C2.147D,

_ [ AZE L .
v = [“H““] K o Cur — @ (2. 1810

que, com a equagio dada em (2.149), fica

K
- 12E Z v .
v = [ 128 ] K 2.152>

zr: =K. +K
W BA BC
c2.1532
EK =K +K _+K_+K
L BA BC BD BE
Comparando-se as equagles ca2.152> e ce.1420

conclui-se que :
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(48] S

BD

A expressXZo (2.184) traduz a contribulg¢Xo
influéncia do pilar BD A rigidez do pdriico.

total s do seri obtido

f
contribul¢@es de cada pilar

périico

dado por

= (=) 2| %

C2.154>

da falxa de
A rigidez
das

pela soma

aoc nivel de cada andar e &

C2.1855

onde

h - pé-direito do andar.

K - relagfo entre inércia e vio do tramo de viga
ou pilar considerado.

na - somatdéria estendida a todos vs nds do andar
considerado.

Kpn - relagfo K para o tramo de pllar logo abalxo do
nd considerado.

Kvn - somatédria da relagfSes K que se estende nos vios
das vigas que concorrem no nd considerado
Cum ou dols vaosd.

KLn - gsomatéria das relag®es K que se estende aos

vios de vigas e pllares que concorrem no nd

conslderado (dols,

G4

tres ou quatro vios).



2.5.2 - Esforgos nos elementos do portico

Com o auxilio das equagles (2.142), (2.143), (2.144),
C2.146d, C2.147>, (2.148d, (2.140, (2.15800, (2.1820 e
(2.188), pode-se determinar os esforgos em todos oS
elementos do pértico (vigas e pilares).

Seja, para tanto, o pértico da figura 2.12 onde se

assinala a posi¢¥o genérica dos tramos de um pilar & uma

viga.
n

na ///

i

i

| 1 det. / |Es /

a a ~EE} ED -

; /T

1

\ !

l

A L~

1

detalhe
A N
1.._.n. . .. ....nC
Fig 2.1a - Nomenclatura dos elementos
Para um pilar ou viga locallzadoe num determinado

andar a e numa prumada n, adotar-se-4 a seguinte
convengio

ad Para pilares

ES -~ esférgo no extremo superior do pilar localizado
ne andar a+l da prumada n.

El - esférge no extremo inferior do pilar localizado

no andar a da prumada n.



b) Para vigas

EE - esférgo no extremo esquerdo de um tramo de viga
localizado na prumada n do andar a.

ED - esférg¢o no extremo direito de um tramo de viga

localizado na prumada n-1 do andar a.

Momento fletor nos pilares e vigas
Mrs = — B E KPS C p — ¢ (2.156)
- T P - . [=)
M= +BEK Cup—¢D C2.187D
M =~ B E K @ 2.158)
VD vD
M =+6EK ¢ 2. 159
VE VE
Forga cortante nos pilares e vigas
Y K
_ 12 E v -
Ves = T h  Fes “‘5?;w_ H ce. 160
"
K
2 )
v = 12E e Y C2.161)
PI h PI
z K
L
v, = [Mw EM ] yas c2.162d
mn+d ™ B ]
v.o= [M FM ] / L €2.163D
VE VE VD v
n n-41 n-4



2.6 - MODELO IV ¢ PO-NP-CA-TC D
Pértico de n6s puntuals considerando a

deformagfo axial de seus pllares

O modelo agora analisado ¢ idéntico ao modelo III
porém acrescentando & anAlise a deformagio axial a que
estZo sujeitos os pllares. Todas as consideragdes feitas
no modelo anterior sAo aqui validas, passando-se,

portanto, ao calculo da rigldez s do pdriico.

i
Sejam os nés A e B pertencentes a uma viga situada
num determinado andar e ainda os nds C e E de uma mesma

prumada de um périico, como mostra a figura 2.13.

Figura 2.13 - N&é puntual com deformagio axial
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A distorgfo do andar, causada pela forc¢a cortante
externa V devida ac vento, é medida por ' e a rotagio do
né A designada por ¢. A distor¢Xo do piso entre os nds A e
B, apés a deformagZo ¢ dada por

= S ———— 2.164)>

Escrevendo o momento fletor que cada barra aplica ao
né A, positive no sentido horaArio, e chamando de K a
relagXo entre a inércia e o v3o de cada barra considerada,

vem :

My =+ BEK, _ Cp — gD
Mo =+ BEK Cp —¢>D | C2.165)
M = _-8BEK ¢ —BEK @
AB AB AB v

Estando o nd A em equilibrio, a soma dos momentos em

Ltédrno déle ¢ nula e dal obtém-se

KAC * KAE AP
TR IR o= =% TR e,
AB A A AR AC AR
C2. 166D
_ A% AD
CH = $) = g + K e S + K 8

AB AC AR AB Ad AR

2. 167

Com o auxilio da figura 2.12 ¢ possivel obter o valor

da parcela da forga cortante absorvida pelo pilar AE, VI’

ac nivel do ndé A, que vale

2 M
AE
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Substituindoe o valor de MAE dade na equaglo (2.18680,

vem :

_ 12 E )
vl-[ = ]chp_-qfs) C2. 16

que, Jjunto com a equagfo (2.167), fica

_ 12 E “AB ,
vr - [ h ] KAE K + K + K Cur ij
AB AC AE

(2.1702
A expressfo (2.170] traduz a contribuigfio do pilar AE
A rigidez do périico. Analisando o pilar BF de uma

maneira andloga ao pllar AE, pode-se escrever:

+ K +

K
12 E AB
Y = [ ] KBF i 74 C o + QV D
AB BD BF

C2.171D

Tendo em conta que a forga cortante externa &

equilibrada pelas parcelas Vl =l Vu. Vem:

vV =V +V Ca.172d
X ix
e dal:
v +K
_ 12 E AE PF ,
v [ AEE Yk, w— ke o oY
AB AC AE
C2.173D
ou
V=g C w+@8_ I C2.174D
i v

69



onde

12 E Kae * Kor
s = [___] K AR n Ca2.17%d
1 AB K

h + K + K
AB AC AE

E necessario, agora, jaA obtido o valor da rigidez s,
do pértico, resoclver a equag¥o diferencial C2.174). A
forga cortante nas vigas do painel ¢ suposta distribuida
uniformemente ac longo da altura do andar; como mostra a
figura 2.14, logo abaixo, a viga AB estaria sob as a¢Bes

all indicadas

MaB

777727772 ) Mea

R

e S

I

Flg. 2.14 -~ A¢®es numa viga do pértico

O valor da cortante g &, portanto

MAB * MBA
q = - c2.17ed

e, substituinde o valor dos momentos Man =Y Mna dados em

C2.165), vem :

_ 12 E K AE BF .
97 =7 ITh "ap K 7 K

Cz2.1772

au,
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q = = =g Cu + 8 > Cz.178

Os esforgos normais nos pilares do painel s&o
despertados pela a¢3o das cortantes g, como esclarece a

figura 2.185.

fig. 2.18 - Elemento dos pilares AE e BF

Do equilibric de forgas nos pillares da figura 2.14,

pode-se escrever

dN
A | J—
dz “
} Ca.17ad
dN
—-—.—.——-—M.B =~ Jp—
dz d
Pode~se escrever, também, o deslocamento relativo

infinitesimal dos elementos de pilar mostrades na figura

2.18
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NA
déA = E A dz
A
} C2.180D
Nn
dé = — EA dz
B
dé N A
(5,:'.. A = A
A dz E A
A
f C2.1810
dé N
6‘=mﬂ_.n__~=_ B
B dz E A
B
r

Derivando as express@es (2.181) e substituindo as

expressBes (2.179) nas equagBes encontradas, vem

S

. : C2.182)

onde AA e An sBo as Areas da se¢do transversal dos pllares

AE e BF, respectivamente.
Das equagdes (2.164>, (2.174), Ca.178) e (2.1820,

eascrevendo-as de forma mais convenlente, tLem—-se o seguinte

resumo

V=, p'+si[—-'~‘-——3—--g-——~] 2. 183>



vem

- 1 . A p
q 7 H S, [ ; ] cz.184D
.o 9
6A= - FA Ccz2.185)
A
» d
6n— 5 An C2.1862

As condig¢Bes de contdrno aplicAvels ao problema s3o:

a2 Na base, 3=0, pode-se escrever

M Cod =0 )
6A(d) = 0 3 cz2.187)
6 Cod = 0O
B o
b)) No topo do pértico, 3 = H, escreve-se
& CHY =0
A
ca.1880
& CH) =0
B
Da equagio (2.183), tira-se o valor de -
v [ %a % ]
po= — - 7 ca. 180D
i
Substituindo, agora , (2.1840 em (2.188) e (2.186D,
%y %y
EA & = ik [:5 _5] c2.100)
A < 22 A B
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s 1=
“:'. - i L _....,...{__.._ —
E A S ——u : [5A 5, ] ¢z 101

Fazendo a substitui¢Zo da equagZo (2.188) nas duas

anteriores, fica :

EA 6= —F— C2.102
EA &= — —3 €2.103)
8 B Z )

O valor de V para o caso de carga externa
uni formemente distribuida Jja ¢ conheclido; substituindo

ssse valor nas equagBes anteriores

9

m
>
Cn
it

CH — 32 Ca.194D

A A £

.. 9
EA 6 = - —' " CH-—# 2. 105>
B B £

Integrando duas vezes a equagio C2.194>, vem :

q
- f 2
E A 6A = sy [ 2Hy — 3 ] + Ci C2. 196D
q
. { 2 B
E A éA = —aF [ 3HE" — 3 ] + C$3 + Cz C2.197D

Dai, aplicando as condig¢Bes de contérno (2.187) e (2.188),
obtém-se C e C_ :
o4 2

(2.1988)

il
o}

C

Levando os valores de (2.1098) em Ca.197>, fica



EA & = 9 2 _ 3y + 30 ¢2.100
ACAT T B |8 T :

Analogamente, procedendo da mesma forma com a equagio
(2.185), obtem-se :

_ 2 2
EABcSB«———Tz—[a, — 3Hz + 3H ] c2. 2000

Supondo que os pllares tenham seg¢3o transversal de

mesma Adrea A = AA = An e substituindo as equagdes (2.1900)

e (2.200) em (2.189), vem :

q qa, &
,u'=—3—f—CH--3)+ ! [32~3H3+3H2]
. 3EAL
c2.201)

Integrando a expressio anterior

q
_ f 2
H = Sa [ EH& - & ] +

4

2 ] 2 2
—t[3? — aHa +6H3]+C
18E:A£2[ 4

2. 2020

Aplicando a primeira das condig@es de contdrno
contlida nas equagBes (2.1873, vem :

¢ =0 logo :

2

& q,. &
po= g [an—a]+-——m—~—rr - [az~4Ha+6H2]
. 12EAL

ca. 2030



Observa¢Bes :

1

o

Eliminando o© segundo termo da equa¢gdo (2,203,

obtém-se

q9, & .
yz«“:égm-[a}l-—a] C2. 2045
1
Comparande a equagfo C2.204> com a equaglo

(2.1468), obtida para o modelo III, verifica-se
que elas sZo ldénticas pois s, = s,

Pode-se afirmar, portanto, que a segunda parcela
da equagio (2.203) reflete a influéncia da
deformabilidade dos pilares no <caleculo do

deslocamento horizontal do painel.
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2.7 — MODELO V ¢ PO/NFA/SASTC D
P6rticos de ndéds de dimensdes finitas sem

considerar a deforma¢gfoc axial dos pilares

A diferenga deste para o modelo III ¢ a consideragdo
do né come sendo rigido, C(ver fig. 1.10.

Vale ressaltar que as deformagdes a flex3o dos vaos
livres dos elementos viga e pilar sXo bem diferentes das
apresentadas no ambiente do né rigido, que se comportam
como se fossem corpos realmente rigidos. Este modelo nZo
considera, na sua formulagZo,a deformabilidade axial dos
pilares do painel.

Analogamente ao que fol feito no modelo III, a
expressio que determina os deslocamentos horizontais da
elastica do pértico ¢ a mesma encontrada na equagldo

C2.1486) .

qf&
,u———-e-»g:[al-l——a] 2. 208

A Unlica modificacio ocorrers no valor de S,

£2.7.1 - Determinag®o da riglde=z Se

Todas as hipdteses e consideragdes assinaladas para o
modelo III sio agqul validas.

A figura 2.16 mostra os ndés A, B e C pertencentes a
uma viga situada num andar genérico de um péritico e mostra
também os nés D e E dispostos numa mesma prumada do citado

pértico.

s



o

!
e
|

Figura 2.16 ~ Pértico de nés de dimens@es finitas
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A distor¢Xo do andar, causada pela ag3o do vento,

ser4 designada por uw e a rotaglo do né B por ¢. As

dimens®es, no plano, das vigas e pllares do périico serZo

designadas por LV = tp. respectivamente.

Escrevendo, entfico, os momentos em Lérno

tem—-se :
MBA = - BE KBA 4
Mnc = — 6E Knc 4
t
MBD = + BE Knn Cu — ¢
MBE = + BE KBE Cpr — @)

onde K significa a rigidez do néd de di mensdes
sers determinado adiante:

O equilibrio do nd B fornece

D BE

¢ K + K 0D
B
e

¢ = w
e ¢ ‘v ‘g
BA BC BD BE
(=]
C EBA + E;c b)
(“ - ¢) = C T ) ¢
K K
BD BE

Cp — @ = T = r—

K K K K
BA BC BD BE

do né B,

(2. 206D

finitas e

c2. 207

2. 2082

2. 2000

A parcela da forga cortante absorvida pelo pilar BD,

ao nivel do nd B, sera

70



Figura 2£.17 - Parcela da cortante no pilar

Da figura 2.17 pode-se escrever

v = iz E I

B h BD Crr = @I

Com C(2.208) na expressio acima, parcel a
cortante absorvida pelo pllar BD sera
_ L
v - 12E o C Koa " Ko ? y
— + +
B h ap  C i 7 + b
BA BC BD

cz.2100

cz.2115

da forga

Ce.2120

Comparando a expressdo (2.212) com a equagio regente

do pértico, equagio (2.100,

iz E = BA

i
I
P

conclul ~se que

b

f h BD C 4 4 +

BA BC

20

C K +
+

Y
BE

(2.2130



Determinag®o de K :

Seja um determinado tramo de viga mostrado na figura
2.18.

1 ;:ﬂ‘__:;“~
) “ I

©f

' (ﬂ- fp]/ 3ET (f~ rp}/é%.r\

Figura 2.18 - Viga deformada
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Escrevendo as rota¢g@es em C e D, aplicando as

condi¢Bes de contdérno BC = QD = 0, e fazendo Lp = t,
tem-se :
& Ci-L). Ci{-tD _
=5 ~ 37 Moo * BET Moe T ©
} c2.214>
& Cf-td (G S _
cimos Y eET Moo~ ZET Moe T ©

Resolvendo o sistema :

Mc = BEJ ° 5 ca.215)
o Ce-Ld
ou
- - J e} o T Y
Moo = OF Ty TED ce.ele
chamando de :
L J
= ey C2.217)
vem,
C e 6
M BEK Ci-LD C2.21820
Pode-se, ainda, escrever
-
1 ca.a21e
_ )
O = — 7

A expressio (2.218) pode ser escrita da seguinte

forma :



*
BEK 7= ©

Mp = cEoy e

cb

o

cz. 2200

v
T co

.

AB

M

Figura 2.19 - Analise

Analisando o nd AC,

M =M +V
AB CD cD 2
e o valor de V sera
cD
2 M
oD
Vep = T

onde, substitulnde o valor de MCD

t/2

77777 /////1)

‘ "

zr“

()

do nd de dimenstes finitas

mostrado na figura 2.18, vem:

c2.2210

2. 222

encontrade em (2.2200,

dara
e £
A% = 12EK @ 5 a2, 2230
cp Ce-4D
e, dai
#* £ oW £
MAB = BEK Qc {zIS-+ 12EK QG mzzzzz (2. 224D



_ 4 t _ by
MAn = BEK VD) [ 1 + TS ] Gc = BEK QC 2. 22850

onde,

71
|
~
¥
| |
[y

] 2. 226

_ 2
ou K = kK" [ ] ca. 227

A rigidez total s,. do pértico sera obtida pela soma

f
das contribui¢®es de cada pilar ao nfvel de cada andar
dada por
K
2 )
< = [__1&5 ]E g b vn 2. 228
f h [=1a} z-.-
na
tn
onde .
h - pé-direito do andar.
na - somatéria estendida a todos os nds do andar
conslderado.
K .~ valor dado pela express3o (2.227) para o
P
tramo de pilar logo abaixo do no considerado.
K - somatéria das relagBes dadas pela expressio

C2.227) que se estende aos vaos de vigas que
concorrem no nd considerado Cum ou dois).

- somatéria das relagBes dadas pela expressio
(2.227) que se estende aos vios de vigas e
pilares que concorrem no nd considerado Cum,

dois, trés ou quatrod.

24



Nota-se que o caso tratade no ftem 2.5 para nés
puntuais ¢ o caso particular do presente (tem, ou seja,
para nés de dimensSes finitas.

Fazendo-se t+=0 nas expressdes (2.217) e 2. 226)
ou (2.227), tém-se

K = — = K 2. 2280

K=K =K 2. 2300

Logo, as expressfes (2.213) e (2.228) tomam a forma

_ [ _t2E 2 Ko
s [ A= ] Za K Wz - c2. 231

que & ildéntica a expressio (2.185).



2.8 - MODELO VI CPOANFACASTC)
Porticos de nés de dimensUes finitas considerando a

deformabilidade axial de seus pilares

Neste modelo considera-se a deformabilidade axial
dos pilares do painel mantendo-se o né como de dimensdes
finitas. Todas as demais consideragdes formul adas no

modelo V s¥o aqui mantidas.

2.8.1 - Determina¢83o da rigidez Se

Figura 2.20 - Pértico com nd de dimensdes finitas

e delformagio axial
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A figura 2.20, na pAgina anterior, mostra os nés A e
B pertencentes a uma viga situada num andar genérico de um

pértice bem como os nés C e E e D e F dispostos,

respectivamente, em uma determinada prumada do citado
pértico.

Analogamente ao que foi desenvolvido no modelo Iv,
incluindo apenas a rigidez K em lugar de K, pode-se
escrever

[(Fao * Far ) E
b = Ai ni o — AB — Qv
K + K + K + K +
[ AC AE AB ] [ AC AE AB]
ca. 2320

e também

EAR EAB
Cu— ¢pd = e+ Qv
[K“ + K&+ K ] [K + K + K ]
AC AR AB AC AE AB

(2.a833)
A parcela de forga cortante absorvida pelo pilar AE

ao nivel do nd A sera :

v . [ 12E ] "d AB Cor — 6.
AL h AE [— - — ] v
+ K L
AC AE AR
(2. 234D
ou
v =s"cp+eoe D (2. 238
AE 1 v
onde
E 128 = FAB
shF = [‘_ﬁ"'““'] o 2. 2362
1 [I( + %+ K ]
AT AE AB
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Analogamente para o pilar BF, ao nivel do nd B, a

parcela de forga cortante absorvida sera

s°F = [A@—E:—-] 4 AB Ce. 237D
BnE )

Considerando a hipétese de que todos os pilares do

painel possuem a mesma rigidez

K =K =K =K =K
AC AE BD BF 1
2. 2382
K =K
AB Z
a rigidez total do painel sera
K; E}
— (2, 239

Estendendo para aqui o mesmo desenvolvimento do ftem

2.6, obtém-se a expressio final que fornece os
deslocamentos horizontais a0 nivel de cada andar do
painel
q.4 9. &
f
p o= -é—éﬁm CBH — 3 — ——— [a" — 4Hz® + 6;123]
i 12EAL

c2. 2400
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onde cada variavel da expressio (2.240) possul o mesmo

significado dado a elas no ftem 2.7.

¥ tem o mesme valor dado na expressio (2.227) e

vale :

£ =x" [.3%;-—]8 c2.241)
com

K* = injﬁ ce. 242
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III - TRATAMENTO DISCRETO

3.1 - GENERALIDADES

Consiste basicamente o tratamento discreto em
analisar um pértico plano ou painel plano como sendo
constituido por elementos de comportamento estrutural
conhecido, tals como vigas e pllares, e tomar c<como
incégnitas do problema os deslocamentos nas conexfes (nédsd
entre esses elementos.

Os painélis planos a serem analisados neste trabalho,
diseretizados na forma acima menclonada, serico resolvidos
com o auxilio das técnicas matricials, wutilizando-se o
processo dos deslocamentos que apresenta a vantagem sobre
o processo dos esforgos por ser de fAcil automatizagdo de
cAdleculo, por isso mesmo de malor uso corrente.

O tratamento discreto envelve um grande numero de
incédgnitas em sua formulagXZo. Permite, no entanto, que
haja varia¢¥o das caracteristicas geométricas do painel ao
longo de sua altura; essa generalizag¢®io, se considerada no
tratamento continuo, introduziria um numerc tal de
dificuldades que, embora contornivel, tiraria do processo
seu carater sintético.

Os painéls planos que serido estudados, aqui
denoml nados de model os estruturalis au simplesmente
modelos, ser¥o constlituldos de barras prismaticas de segfo
transversal constante aco longoe de seu elxo e rigldamente
ligadas aos nés. Na base os pllares serio considerados
perfeltamente engastados.

A carga horizontal sera considerada uniformemente

distribuida ao longe da altura do pértico.
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3.2 — FORMULAGAO DO PROCESSO

Antes mesmo de estudar cada modelo separadamente &
de boa conduta que se proceda a uma analise geral de um
pértico plano quanto & sua formulagio matricial.

Considere-se, para tanto, um périfco plano
retangular onde admite—-se haver deformabilidade axial de
todas as barras, ou seja, de vigas e pllares. Adotando um
sistema global de coordenadas O0XYZ, sendo a coordenada X
horizontal e Y vertical contidas no plano e tendo em vista
a hipétese de deformabllidade acima admitida, cada né J do
périico terd 3 deslocamentos possivels : Duas translagdes,

sendo uma na dire¢Zio horizontal D e outra na diregio
™

vertical D, s e uma rotag¢io no plano do pértico D,
W J=

A numerag¢ic dos nds do pértico obedecerad a uma ordem
pré-estabelecida : da esquerda para a direita e andar por
andar, a comegar do mals elevado. A posig¢iio de cada nd do
périico & fixada por suas coordenadas XJ_ =] Y.i do sistema
global. Os deslocamentos de cada nd do pértico sio
numerados a partir do primeiro nd até o de malor numero,
obedecendo a sequéncia de diregBes X, Y e 2 e‘m cada nd.

A figura 2.1 mostra um exemplo de como & feita a
numerag¢iio dos nds (nimeros dentro  de clrculos) e

deslocamentos de um pdritico (numeros nos extremos das

setas).
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Fig 2.1 - Numeragio dos nds e deslocamentos de um pdrilco

plano retangular.

A numerac¢3o dos deslocamentos corresponde alnda com
as agUes aplicadas ou desenvolvidas em cada néd, tals como
forga e momento; assim, por exemplo, uma coordenada
horizontal ¢ ou vertical ) define, além de um deslocamento
horizental ¢ ou vertical 2, a diregio de uma forga
aplicada (forga horizontal ou vertical) ; uma coordenada
como a do tipo 3 define, além de uma rota¢fo, a diregioc de
um momento aplicado, e assim sucessivamente. As  agdes,
aplicadas diretamente nos nés e os deslocamentos serZo
positivos quando possuirem os sentidos indicados na figura
3.1,

FPara um ndmero nj de nds, seja [ Rj 1 a matriz de
rigidez global Ceorrespondente a todos os desl ocamentos

possiveis, inclusive da Dbase) de um périico  plano



retangul ar que relaciona as a¢des < A > com ©S
j

correspondentes deslocamentos < Dj >, através da equagio

C3n, »« 12 (3n. x 3n) C3n, » 1D
) J J 1
{A_} - [R] : {n} €3.1>
i j o
onde € > indica vetor coluna, I ] indica matriz
quadrada [ entre parénteses os numer os indicam,

respectivamente, as quantidades de linhas e colunas. Na
eq. (3.1> a numeragio das linhas e colunas das matrizes
estd em correspondéncla com o©s deslocamentos numerados
conforme indicado na fig. 3.1.

Procedende a uma ordenagfo convenlente das linhas e
colunas a matriz [ R3 1 poder& ser escrita, de manelra

partida, como segue

x
v
o
A

HH HY ua B

7
b
.y
Y

€3n % C2n) vv ve vi
J

[Rj] -

7~

b

) — e 1
- |

) o
J
1
J
1
i

(3.2

onde ©s indices H, V e & referem—-se aos desl ocamentos
horizontais, verticals e rotacionais correspondentes aos
desl ocamentos livres do pértico e o indice i1 aos
desl ocamentos impedidos Cvinculagio com a based.

A matriz de rigidez global | I-Ej 1 & singular. Isteo

quer dizer dque se na edq. (3.1 deseja-se calcular os
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deslocamentos < D > correspondentes a agdes { A >
atuando nos nés doJ pértico sem vinculagio com a bajse.
estes deslocamentos resul tam indeterminados; a
interpretagio fisica para tal assertiva & que, como o
périico ndo tem vinculagZo com a base, © mesmo & incapaz
de oferecer resisténcla as aglBes aplicadas, apresentando
deslocamentos indeterminavels.

Se as condli¢gBes de vinculagXo do pédritico com a base
s3do tals a impedir pelo menos 3 deslocamentos possivels
desse pértico como corpo rigldo, terZo sido retirados pelo
menos 3 graus de liberdade, e o pdrtico, deformando-se sob
o efelto de aqgBes externas, terid uma posi¢cio defenida
sendo capaz de resistir a esses esforgos. Tendo em vista a
eq. (3.2) e fazendo a parti¢io dos veltores A 3 e

J
< Dj >, a eq. (2.1) pode agora ser escrita

(3n, x 1D C3n, x 3n D C3n, » 1D
J J 3 J

1 * r 1 f ~

>

R R
HH HY HE Hi

=

vv

]

=
(ST N S N

On Ov ag O

>

LH LY

pr—" e, e, s,
>
<

— — —
A
<
=
X
e
<
T
T
=

A matriz [R’j ] Ceq. 3.2) & oblida com o emprege de
algoritmos bastante conhecldos, como os apresentados em
GERE E WEAVER [14] e RUBINSTEIN M. [15]), somando-se na
posli¢io adequada de [ R, 1 as contribulg¢Bes de todas as

J

barras, calculadas para as coordenadas globais X, ¥ o 2.
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Prosseguindo um pouco além na analise, & possivel
eliminar algumas equag¢Bes do sistema (3.3); considerando a
hipétese de deslocamentos nulos nos apolos, ¢ D > = O,

L

pode-se retirar de (3.3) o seguinte sistema de equagdes

C3n n »x 12 C3nn x 3nn ) C3nn = 12
a < a ¢ a < [« S o]

() | ]
(- | o]
(o) [l [

HE

—
vl
=
<
r—
v
L 1
—h—
w)
=
(S

ve

—
R
<
<
—
A
i ]
fr——
<C‘
[

—
A
[0
[0
——
o}
T
(S

C3. 4D
ou
{A} [R] _ {D} C3.5)
com
o e 3na.nc B 3
. . . - .
_Rm; | HRHV ] _Rne]
[R] = R R R ] 3 n .n
| VH | vv ] | vE a <
u = ~ 7 B
hRQH_‘ _Eev_ LRBB] l

3.62

(]
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onde n ¢ o numero de andares e n_o© numero de prumadas de
pllares do pértico. O sistema (3.4>, em geral, possul
solugfo Unica para oS deslocamentos < D“ >, < Dv > e
< De >,

O périico da figura (3.1) passa a ter agora a
numer a¢io de seus deslocamentos indicada na fig. ¢3.27,

onde apresenta-se apenas a numer acZo dos nés e coordenadas

dos dols andares superiores.

&

=
a)
X

8 1
7 ﬁfk (2] ff1} e}
e N 1;.}
” >
A Z
o 1\ /
J N
Sl il

Fig. 3.2 - Numerag®o das coordenadas de um pdrilco

coneiderandoe a hipétese de deslocamento nulo nos apolios

No gue segue apresenta-se a analise de cada modelo.
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3.3 - MODELO VII CPO/NP/CAZTDD
Porticos de nos puntuais consliderando a

deformagio axial de seus pilares.

A idealiza¢3o estrutural deste modelo ¢ semelhante a
deserita ne iftem 2.6 diferindo, evidentemente, na sua
formul agZo. Fisicamente o© modelo representa um painel
formade por prumadas de elementos verticals Cpllares)
ligados por elementos horizontais C(vigasd aoc nivel dos
andares. A defini¢Zo de néd puntual Ja fol introduzida em
{tens anteriores. E oportuno lembrar que s3io validas as
afirmag®es contidas no ftem 3.1, ou seja: todas as barras
ser3o consideradas prismaticas e de segido tLransversal
constante ao longo de seu eixo Cembora a andlise matricial
permita também considerar facilmente o caso de barras com
inércias diferentes); na base os pillares s3io considerados
perfeitamente engastados; a carga horizontal é considerada
uniformemente distribufda aoc longo da altura do pdritico.

Analizando as caracteristicas desse modelo acima
citado, conclul-se que elas se enquadram no pdrilco
ilustrado na figura (3.2).

A figura 3.3 representa o modelo em anAlise e nela
mostra-se a numerag¢ico dos nds  (nUmeros dentro  dos
clireulos) e das barras (nimeros dentro dos retangulosd do
porticeo bem como suas coordenadas globals Cnimeros nos
extremos das setas); representa-se, apenas, a numerag¢io

dos andares superlores.
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N\
\\

,’{/

]nu(nc+1)l
/\ 3(na+1)nc{D7©_“M

" 7777 _ 777/ .
3(na+l)nc-2
T _ TB(na +1)ne -1

Fig 3.3 - Pértico de nés puntuais considerando a

deformag¥o axial dos pilares

O pértico da figura 3.3 ¢é regido pela equagdo 3.8

reescrita abaixo :
(B3 n . n X 1D
=9 G
I'\ }{3!’! -l"\)
[+ 8 (a3
l |———>C3n.n)€1)
o
= { D> 3.7

onde

n —— numero de andares do painel
o

n ——s numero de prumadas do painel
=]
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Para resolver o sistema de equag¢les 3.7
necessario se faz determinar, antes que tudo, a matriz de
rigidez [ R 1 Ceq. 3.6).

Na pratica torna-se convenlente considerar a
contribui¢Zo de cada barra do painel nas posigSes
adequadas de linha e c¢oluna de [ R ], como {ilustra a
figura 3.4.

Com o objetivo de economlzar tempo de processamento
e armazenamento de meméria do computader, calcula-se
apenas uma por¢Zo da parte triangular superior de [R]l, que
& simétrica. Malores considerag@es sobre armazenamento
serao dadas posteriormente.

Seja J o numero do nd do pdériico correspondente a
extremidade inficio da barra e K o numero do nd
correspondente a extremidade fim, com J < K d(isto &,
barras horizontals orientadas da esquerda para a direita e

verticals de cima para balxo) como mostrado na figura 3. 3.



) bt «
-1 -7 77 "t

A | W @

SO NN\NE <] :

RN NNEENN 7

........... \\\h\ . i\\\\§ i\\& K1

NE WEE NN iz

+ NNEENNEEN 2
WNEENNEENN

NN ;\\\\ R 3

Fig 3.4 - Contribuli¢io de vigas e pilares na formagfio
da matriz [(R]
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As figuras 3.5a e 3, 8b mostram o8 deslocamentos

nodals do pértice Ccoordenadas globais) correspondentes

aos deslocamentos dos extremos das barras horizontais e

verticais Ccoordenadas locais).

O)
e e g0 29

@ ®© ®

J1 K1 5 f K1 f®

J3 Kp ” 6 K3
J2 La 4 K2

Filg. 3.5a - Coor denadas Fig. 3.5b - Coordenadas

locale e globals nas locals @ globals nas

barras horizontals barras vertlcals

A matriz de rigidez de cada barra [RB], calculada

para os deslocamentos numerados conforme as coordenadas

locals das figuras (3.5a e 3.8b), pode ser escrita
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[RB]

O,

RB
i4

RB
24

RB
B4

RB
44

RB
54

RB
71

om teormos explicitos

RB
i2

RB
22

REB
a2

RB
42

RB
52

RB
52

RE
19

RB
29

RB
88

RB
48

kB
59

RB
63

H

10

RB
i4

RB
24

RB
84

RB
44

RB
54

kB
S4

kB
85

RB
45

RE
5%

RB

RE
i6

RB
26

RB
86

RB
46

RE
56

RB
56

3.8



i 2 i | 4
EAB EAH
7 o ° -3
B B
12EI GEI
B 1]
8 2 © -
zﬂ tn
4EIn
7 ° -
B
[RB]=
EA
B
| | —
Simétrico B
onde Jn. An e In s8o, respectivamente,

s L]
o o)
12EI 6EIL
2] B
29 22
B B
6EI 2EI
B B
{z Jn
B
0 0
12EI BEIL
.B _ B
22 2
B -]
AET
¢
n el
C3.0d

o comprimento,

a

drea da se¢do transversal e o momento de inércla de cada

barra vertical

[=]

horizontal , sendo

elasticlidade longltudinal do material,
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A contribui¢3o de cada barra na formagZo da matriz
de rigldez do sistema leva em conta os deslocamentos
nodals do painel (medidos pelas coordenadas globais)
correspondentes aos deslocamentos locals de cada barra

(figuras 3.8a e 3.5b) dados pelas expressdes seguintes

i) barras horizontails (vigasd

J1 =3 - 2 A
J2 = J1 +1 = 3J -1
J3 = J2 +1 = 3J ! €310
Ki = 3K - 2
Keg = KI +1 = 3K - 1
K3 = K& + 1 = 3K J
com K = J+1 C3.11D

A contribui¢fo de cada barra horizontal na formagZo
da parte triangular superior de [R] (jJa gque ([R] &

simétrical seri °

= RBﬂ + contribui¢io de outras barras

Jd, 04
= - RB_ + g
Ji, K4 id
- RB 4 L1
J2,J2 22
¢3.120
= RB__ + "
J2,48 29
—_ RB 4 L1
J2,K2 22
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R
J2,K3 23

= RB__ + "
J9,J9 83

= —RB_ + "
JB, K2 28

= RB__ + "
J39,K9 8¢

= RB_ + "
K4,K4 a4

= RB__ + "
K2,K2 22

= - RB__ + "
K2,K8 28

= RB + "
K8,K8 39

i) barras verticais Cpllares)

Ji1 =3 - 2 A
Je = Ji1 + 1
J3 = Ja + 1
. €313
Ki = 3K - 2
Ke = K1 + 1
K3 = K& + 1 J
com K=J+nc €3.14)



As contribul ¢Ues de cada barra vertical na

formag®o da parte triangular superior de [ R ] serio

= RBzz + contribulc¢ido de outras barras

Ji,J4
R = - RB__ + .
Ji,J8 28

= - RB, + .
Ji,K4 22

= RE,_+ )
J4,K9 28

= RB + '
J2,02 i4

= - RB + "
J2,K2 14

= RB + "
Ja,J8 39

C2.150

= RE__ + .
J3, K4 29

= KB + "
J 9, K2 86

= RB + .
iK4,K4 22

= RB + .
Ki,K8 29

= RB__+ "
K2,K2 44
R = RB__ + .
K3,K9 89
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Observe-se que basta apenas gerar os elementos R’B1

’

KRB , RB , EB e RB da matriz [RB]. Observe-se ainda
22 29 93 86

que os elementos que nice figuram nas equagBes (3.12) e
(3.15) correspondem aos elementos nulos da eq. (3.8).

A  indeformabilidade axial das vigas sera
considerada introduzindo-se um pequeno artificio : como o
deslocamento horizontal de cada andar & uUnico Chipdtese
assumida e Justificada no inficio do trabalhod, o
deslocamento na diregZfo de cada coordenada horizontal de
um mesmo andar serid © mesmo, ou seja, o deslocamento
relativo entre essas coordenadas sera nule; na pratica,
consegue-se isso fazendo a aArea da se¢fo transversal das
vigas assumir um valor ficticio mulito malor que o real,
como por exemple, 100 vezes.

FIGUEIREDO [16] criticou esse procedimento afirmando
que a Tadogdo de valores bastante grandes para as
rigldezes axialis leva a um sistema de equagdes mal
condl ci onado, principal mente no cCaso de pértico
deslochvel™; verlificou-se, todavia, que os resultados
mostraram-se excelentes apresentande valores iguais para
os deslocamentos na dire¢fo das coordenadas h;rizontais de
um mesmo andar.

£ possivel tirar partido da simetria da matriz de
rigidez do palnel ou, mals ainda, da parte triangular
superior com o objetivoe de reduzir a area utilizada para
armazenamento na memdria do computador. Neste trabalho
usou-se uma técnica que consiste basicamente em ordenar os
elementos da banda superlior da matriz em forma de vetor,
conf orme verlifica-se em S0ORI ANO L1717, Com esse
procedimento consegue-se uma consideravel diminui¢do do
numer o de elementos a armazenar reduzindo, por

conseguinte, o tempo de processamento.
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A figura 3.6 mostra a parte superlor da matriz de
rigidez [ R 1 de um pértico qualquer, onde a porg3o

hachurada recebe o nome de semi-banda ou faixa superior.

LB

W\]

NN

1N

DN

Figura 3.6 - Parte superior de uma matriz de rigidez.

Elementos do vetor de rigidez

A falxa hachurada da f{igura 3.6 representa a
contribui¢Zo de todas as barras na formagfo da matriz de

rigidez do painel, incluldos, inclusive, elementos nulos.
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A formag¥o da faixa da matriz de rigidez esta
diretamente associada & numeragXo adequada dos nés  da
estrutura gquando de sua discretizag@o. Uma maneira
i nadequada na numer agao poder a ocaslonar um gasto
excessivo de meméria. Observa-se que a largura da faixa LB
& dada em fun¢Zo da malor diferenga entre a numer agio dos
nés de uma mesma barra da estrutura CMAXDD e do numero
possivel de deslocablilidades de cada nd CNDN>. Desta

forma a largura da faixa fica definida pela equagfo
LB = NDN C1 + MAXDD (3.16

Com a numera¢Zo dos nds adotada, indicada na figura

3.3, o valor de MAXD & lgual ao numero de prumadas n do
e

palinel, sendo o numere de deslocabllidades de cada nd
CNDM> igual a 3.

O vetor de rigidez <(RE> ¢é f{ormado abedecendo  a
sequéncia indicada na fligura 3.6, iniclando com oS
elementos da diagonal principal de [ R 1, do primeiro ao
Gltimo elemento da diagonal, depois a diagonal seguinte e
assim sucessivamente até o ultimoe elemento da udltima
diagonal da parte hachurada de [ R J; para a figura 3.6 os

elementos do vetor de rigidez serdo:

RE = R

i 11
RE =R

2 22

! C3.172

RE =R

E] a9
RE = R

NE 410

onde RFE sXo oz elementos do vetor {RE>.
L
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O limite maximo para o indice do "vetor de rigidez",
ou o numere mAximo de elementos C(NE) do vetor ¢ obtido

pela expressio :

LB

2

[ 2 NCORD + 1 - LB ] ¢3.180

onde NCORD ¢ o numero de coordenadas do painel dado por

NCORD = 3 .n . n ¢3.180

pe 3 <

Deslocamentos do portico:

0O vetor de carga { A > ¢é restrito apenas a cargas

concaentradas horizontals nos néds do périice. SHo, na
verdade, carJgas equl valentes oriundas da carga
uniformemente distrubuida ao longoe da altura realmente

aplicada no pértico.

Conhecldos, portanto, o vetor de carga < A > e a
matriz de rigidez [ R 1, o vetor deslocamento ¢ D > &
determinado através da resolugfo do sistema de equagBes
lineares (3.7 utilizando-se o método de eliminagZo de
GAUSE.

3. 200

Fol necessario adaptar de SORIANO [17], para este
trabalho Conde a matriz & em forma de vetord, um algoritmo
que viesse a substituir o caso classico do método de Gauss

para matrizes retangulares.
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Esforgos Internos

Conhecidos os deslocamentos de cada nd do pértico
¢ trés por nd I, os esforgos  Internos poderio ser
calculados nas extremidades de todas as barras, Ja
que as extremidades destas Lém os mesmos deslocamentos
dos nds onde incidem.

Portanto, os ésfcrqos internos em uma barra j

qualquer serZo obtidos da equagido

CA Y= €A, >+ RB 1 (D > ¢3.210

onde
{ A Y —— esforgos nos extremos da barra |

J

< AOj > —3 momentos de engastamento perfeito na barra J
( RBj} 3 matriz de rigidez da barra j

{D > 2 deslocamentos nos extremos J e K da barra j
J -
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3.4 - MODELO VIII CPO/NP/SAZTD)
Porticos de nds puntuais sem considerar a

deformag3o axial de seus pilares

A idealizag¢Zo estrutural deste modelo & idéntica a
descrita no ftem 3.3. As caracteristicas fisicas do modelo
foram ali bastante enfatizadas sendo di spensavel
repeti-las para nfoc tornar enfadonha a leitura do texto.
Vale apenas ressaltar a diferenga fundamental entre este
modelo e aquele : neste, despreza-se a deformagfo axial
dos pilares na fornulagZo da equagfo que define o
comportamento do modelo.

A equagio que rege este modelo ¢ a eq. (3.7) do
modelo anterior, retirando-se apenas a influénclia da
deformagio axial dos pilares.

De modo anadlogo ao que fol feito com as barras
horizontals, com o fim de levar em conta a
indeformabilidade axial das vigas, © mesmo procedimento
sera utilizado neste modelo para as barras verticals; Seré
atribuida a Area da se¢l3o transversal dos pllares um valor
ficticlio da ordem de 100 vezes o valor da Area real.

Os demals procedimentos sXo iguals aocs do ftem

anterior.
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3.5 - MODELO IX CPOZ/NF-ZCAZTD)
FPédrticos de nés de dimenstes finitas

com deformag¥o axlal de seus pillares

A diferenga deste para o modelo VII & a considerac®o
do né como sendo de dimensBes finitas, lembrando que nd de
dimensfes finitas corresponde a regi3o formada pelo
encontro de pilares e vigas como jA ilustrado na figura
1.1

As deformagdes a flex®o dos vios livres das barras
horizontais (vigas) e verticais (pllares) s3dv  bem
diferentes das apresentadas no amblente do nd de dimensSes
finitas, o qual se comporta como se fosse um COr po
de dimens@es reals.

A equagio que define este modelo & a mesma (3.8),
abalxo reescrita, onde a matriz de rigidez [ R ] deve ser
determinada de forma a considerar a influéncia das
dimensBes reals dos nés do pértico no célecule de esforgos

e deslocamenlos.

C3 n_. n_ X 12
a <

» C2n..n X 3 n .n>D
- - a .

<t “
— (3 n_.n_ X 1D
a o«

A > = L rR 1 . D> 3. 22>

Com o fim de determinar a matriz de rigidez ( R 1,
sejam as figuras 3.7 =) 3.8, mostradas adiante,
que representam, respectivamente, as coordenadas locals de
vigas o pllares.

A flgura 3.7 mostra uma barra horizontal com os
trechos indeformiavels dos nds represantados pelos

segmentos aa’ e bb’.
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Fig. 3.7 - Coordenadas locals das barras horizontals

£ necessario obter a matriz de rigidez da barra
deformavel ab relativamente acs deslocamentos nodals <D>
dos pontos a’ (=] b’ a partir da matriz de rigidez
relativa aos deslocamentos <(d) dos pontos a e b. Como
a parte estrutural onde estfo os pontos a’ e b' &
suposta rigida, os "bragos" de comprimento x, e % s3o
i ndeformavels.

A relagZo entre os deslocamentos < d > e L D> é

escrita como segue:
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- 1 0 0
i

d (8] 1 X
2 a
d (0] O 1
a

d O O (]
L

d (0] O O
5

d O O O
[+]

B L

ou L d¥» = [ T 1 <L D>

v

onde [ T ]
Av

horizontais Cvigas).

Ja a fig.

¢ a matriz

de

com seus trechos indeformivels.

Q O O D
i
O O O D
2
O O O D
8
1 O O D
4
0 1 - xb IZ)5
O O 1 D
S

4L I

C 3.283 D

C 3.24 D

transformacio das barras

3.8 mostra uma barra vertical (pilares)

fig. 3.8 - Coordenadas locals das barras verticals
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Analogamente ao que foil feito

relaclio entre os deslocamentos d ) e

pilares, pode ser escrita:

di 1 O 0 Q
dz 0 1 ¥, 0]
d QO (0] 1 0
3
d - (0] O Q 1
<&
d 0] O 0 QO
5
d O O O Q
L

L 4

ou ( a3y = T 1 D13

P

onde [ Tp ] & a mabtrtz de transformagdo das

verticais (pilares).

Seja [ RB 1 a matriz de rigidez de cada b

pértico.A energia de deformagio de

deslocamentos virtuats ( d )}, correspondentes aos

a e b, seri:
1 -t .
U = 5 {43y [ RBI1 (4

Para ag barras horizontais (vigas
os deeglocamentos virtuats dos pontos a

( d ), dos pontog a e b. Ent#o:

(d1=CT 1(D)
A%
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para as vigas, a
D3, para os
0 ol b |
i
O 0 D
=
0 0 D
a
0 O D
<
1 T Yy D5
L
O 1 D
&
4L i
( 3.25 9
 3.26 )
barras
arra do
cada barra, para
pontos
« 3.27 )
), sejam { D )
e b’ relativos a
( 3.28 )



JA4 que a energia de deformagZo da barra com os

trechos rigidos X, oe X ¢ a mesma da barra original

C trechos rigidos n3o se deformam e portanto n3Zo armazenam
energia de deformagdo J, pode-se substitulr a equagfio
(3.28) na (3.27); dal:
1 = .t t . . =
U = D> . 0T 170 RB1I FV 1] D> 3.2

= v

Comparando ¢3.28) com (3.27), vem:

[ RB]1 = [T 17 [ RB 1 I Tv ] 3. 300

For racliocinio andlogo, para as barras verticals

C pilares D, pode-se escrever:

[REJ = T I“CRBI [ T ) €3.31)

P P
As operag¢Bes indlicadas em (3.30) e (3.31) podem ser
substituldas com vantagem acrescentando-se aos elementos
da matriz de rigidez de cada barra, na formagZoc da matriz
ce rigidez dao sistema, apenas al gumas parcel as

representativas da influéncia dos nds do pdriice, conforme

discriminado abaixo:
i2 Barras horizontals C(vigas):

Com as equagdes (3.10) e (3.11) que determinam as
coardenadas globais J1,J2,J3,K1,K2 e K3, a contribui¢fo de

cada barra horizontal na formagZo da parte triangular
superior de [ R 1 € jJA que [ R ] & simétrica D sera:
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ser

J&, K3

outras

¥r

r

e

rr

e

¥

oblbido

2%
J3,J3

barrag

¥

"

da

r

= RB + Contribuigiao de
J4,04 14
= - R‘D + " "
Ji,K4 14
- RH -+ " "
J2,J2 22
= RB + RB + 13 1]
J2,J8 &3 a &2
2 = - RB I " "
J2,K2 22
= RB o BB 1 " ”
J2,K3D 20 b 22
2
= RRE + 2 x  RB i+ 2 RB +
49,43 a9 a 23 a 22
= - RB - x RB + " "
J3,K2 23 a 2z
= RE + {2 + = ) RB + o, KB
J3,K3 a6 a i 23 b 2z
- DB } " "
K4, IC4 14
] = R}B o+ I ”
K2,K2 22
1 = - RB -, RB + " "
KZ,iK3 29 ) 2z
R = RB 4+ 2 x RB tox, RBo4 "
K3,K3 33 I 23 k z2
Observar que a equagfo (3.32) pode
eq. (3.12) acrescentando-se a influéncia dos parametros x
e x apenas nos elementos R ,
b J2,d3
R N s 2 , R
J3,K2 J9,K3 K2,K8 K3,K3
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11D Barras verticais (pilares):

Com as equag¢des (3.13) e (3.14), a contribui¢3o de
cada barra wvertical na formagido da parte triangular

superior de [ R ] sera:

R = RB + Contribui¢ao de outras barras
J4,J4 22
= - RB + " " " "
J4,J8 28
= - FB + ] " " "
J4, K4 22
_ RB + " L 1] L 1] L1
J4,K9 29
= RB + 11 e " (1]
J2,82 14
- — RB + [1} " " L1}
J2,K2 4
2
= RB + y RB + " " i ”"n
J8,J8 :]:] a 44
—_ RB + (1] e “l 1]
J8,K1 28
R Bl y EB + L1 1l e 1]
J9,K2 a 44
P + + " " we ae
J8,K8 RBad Yoo Yy RB“
-— RB + L1 " (1] (1]
K4,kK4 22
R — RB + (1) (1] " "
K2,K2 44
- - + (1] " 1] "
K2,K9 yb RBu
— RB &4 2 RB + " [1] (1] (1]
Ko,K8 12} yb 44

C3.33
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.

Obzervar que a equacho (3.33) rade ger obtida  da
| uag H

eq. (.15, excluindo o elemento R , criando os
Ki,K3
elementos R « R , = acrescentando a influéncia
Ja,K2 K2,
aos parametros e apenag nos elementos R
parimetros 'ga Ub ape oun’
R .

(=) .
JB,IK3 Ka,K3

De modo andlogo ao que ge procegsgou com & makriz de
rigidez das barras, as ag¢les desenvolvidas nas barras
verticais do portico, ocasionadag pela carga horizontal,
deven ger transformadas através da matr iz de

transformag@o, como indlca a equacio abalxo:

(A Y =0T 15 A (3.34
i P i
i )
ou, degenvolvendao:
A
44
i)
1
~ a1 ¥a Azi
C AL )= A r (3.35)
% 4
s
[
Acii - ya A5i
" o

4

Obgervar gue ¢ necessirio acrescentar a inf luédnaia

dos pariametros yp @ B, apenas  nog elementos Aj e
5l - L

A dasg acBes em cada barra vertical, para a formagdo do

Ly

vetor daz agles no porbtico.
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2.6 - MODELO X CPO/NF/7SAZTD)
Porticos de nds de dimensGes finitas sem

considerar a deforma¢io axial de seus pilares

Neste modelo despreza-se a deformabilidade axial dos
pilares do painel, mantendo-se os ndés com dimensBes
finitas.

A equagdo que define este modelo ¢ a ( 3.32 ), onde
a matriz de rigidez [ R ] ¢ obtida de modo idéntico a do
f{tem anterior, modelo IX; Para desconsiderar a influéncia
da deformablilidade axial dos pilares seri atribuida a Area
da seg¢®o transversal das  barras verticals um valor
ficticio da ordem de 100 vezes o valor da Area real.

Os demals procedimentos s%o lguals ao do modelo TX.



IV - EXEMPLOS E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 - INTRODUGAO

De acordo com as hipéteses e procedimentos descritos
nos dois capitulos anteriores, foram elaborados programas
de cAlculo automidtico para a determinag¢fo de esforgos e
deslocamentos em cada um dos modelos abordados neste
trabalho; no presente capitulo sZo apresentados diversos
exemplos, varlando-se a altura total e as dimensSes dos
elementos geométricos de cada palnel, e, em segulda, a luz
dos resultados obtidos, desenvolve-se anillise comparativa
entre esses modelos, especificamente no gque se pode
ebservar dos deslocamentos horizontals tirados de cada
exemplo.

A andlise prende~se apenas ao caso de deslocamentos
horizontals, interesse malor despertado no autor desde a
origem da presente pesquisa, além do mals por se supor
chegar as conclusSes desejadas com apenas este tipo de
andllise.

Cada modelo fol dividido em dois grupos distintos de
anadllise; o primelro grupo, consldera paindis com duas
prumadas de elementos vertlicals (pllares ou paredes),
enquanto o segundo consldera painéis com trés prumadas.

Os programas desenvol vidos, para 05 model os
anal isados neste trabalho, foram elaborados em linguagem
TURBO-PASCAL versfo 3.1, aplicavel a computadores da linha
PC instalados no Departamentoe de Estruturas da EESC. Vale
ressaltar as limlitagBes impostas aos programas tendo em
vista a finalidade do presente trabalho. Cite-se, por
exemplo, como 20 o ntmero maximo de andares, trés o numero
maximo de prumadas verticals e caracteristicas geométiricas
de pilares (paredes) e vigas Clintéled iguals ao longo de
cada prumada. No entanto, facilmente seriam alterados os

dols primeiros parametros acima cltados, bastando
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introduzir algumas modi i cagSes em determinados

procedimentos dos programas.

4.2 - PAINEIS COM DUAS PRUMADAS

Seja a figura 4.1, onde s¥%o mostrados

parametros considerados na analise de cada modelo.

a ,q

w'of hy, ]
h
h,
h
h\n'
h
£y hv
h
VAL Y/
1 2 e
DA i’
Fig. 4.1 - Palnel com duas prumadas

Abaixo encontram-s os parametros tomados na

cono constantes

a) Espessura de vigas Clintéis)

@ pililares (paredes)

b) DistAncla entre elxo de vigas Clintélsd

) Médulo de elasticidade transversal do material

alguns

anallse

22 oem

300 cm

2000 KNsem® = 20000 MPa



A analise tratou de casos com 10, 15 e 20 andares.
Foram considerados pilares (paredes) com dimensdes de 70 e
00 c¢m, enquanto para as vigas Clintéis) as dimensdes
variam com 30, B0, 70 e Q0 cm. A distancia entre eixos das
duas prumadas ¢ de S00 cm.

A intensidade da carga horizontal uni formemente
distribuida qu, qf) & de 3,9 Nscm, escolhida de tal
maneira que o deslocamento no topo dos painéls nio

ultrapasse valores admissivels, estipul ados em norma.
4.3 - PAINEIS COM TRES PRUMADAS

A figura 4.2 mostra os elementos constitutivos dos

painéis com trés prumadas.

qw' qf ,h\" T.hv — Y
t{
+ X h
» hy hy L
o - :h
____. 1;h v ! h v I
rl I |
—H
I ! h
I_h\‘, ;,hv
- ; .
"'__" lf i'
_____ o ' h h
N /hv 'i’.‘v V.
, %
R { h
. h h
- |
A— 1 | h
S , S | S
07 Ve L
r X H i o |
__.’1'- . l/ R ,r ,k ,1 ,t’ -

Fig. 4.2 - Painel com trés prumadas
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Os parAmetros constantes s&c os mesmos considerados
para o caso de duas prumadas. Também as dimensBes de vigas
Clintéisd e pillares (paredesd sio lguals as do ftem
anterior, bem como o© numero de andares, dque varia com
10, 18 e 20. A distAncia entre os dols primeiros elxos
verticais & de 600 cm e a outra distancia 800 cm.

A intensidade da carga horizontal Cqu. c%h. & igual a
7,8 Ns/cm escolhida com o mesmo critério adotado no iftem

anterior.

4.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Dos numeros tirados de cada exemplo foram el aboradas
as tabelas 4.1 e 4.2, mostradas adiante. Os numeros,
contidos nestas tabelas, referem-se a deslocamentos
horizontalis no topo de cada modelo, variando-se, para cada
um deles, a altura total do painel e a relagfo de rigidez
entre viga C(linteld e pilar Cpareded. As tabelas acima
mencionadas serviri3o, ainda, para direcionar a andlise
pretendida, classificando cada modelo em diversos grupos,
conforme se mostrara oportunamente. Com a finalidade de se
proceder a uma analise mais acurada de cada modelo, foram
tragadas diversas curvas agrupando-as adequadamente em
figuras; cada curva, por sua Vez, & obtida llgando
continuamente os pontos que representam o desl ocamento
horizontal do painel, ac nivel de cada andar. Cada figura
contém, alnda, o numerc de andares, o numero de prumadas
e, adjacente a cada uma das curvas, a relagio de rigide=z
entre viga Clinteld e pilar (pareded. O numero dentro dos
circulos indica a correspondédncia entre cada curva e a

respectiva coluna das tabelas 4.1 e 4. 2.



NX¥o foram tragadas as curvas para o caso de 10
andares para n3o tornar exaustiva a leitura; Por outro
lado, teria sido conveniente estender a andlise para um
numero maior de andares. Assim nio se procedeu, no
entanto, por ter os numeros disponivelis permitido chegar a
excelentes resultados com apenas 20 andares e, mais ainda,
por se saber da literatura técnica que quanto malor o
numero de andares melhor os resultados obtidos.

Tomando-se como ponte de partida a disposigio dos
modelos nas colunas de 1 a 10 das tabelas 4.1 e 4.2, foram
criadas diversas categorias de analise onde pretende-se
explorar ao maximo o significado de cada numero. Para cada
um desses grupos de anallise, onde apresentam-se as curvas
de deslocamento horizontal de cada modelo envolvido, s3o
destacados em texto os principals aspectos revelados pelo

estudo comparativo.
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4.4.1 - Analise comparativa entre modelos que obedecem

a hipédteses semelhantes

Enquadram-se nesta categoria de anidlise os seguintes
modelos retirados das colunas 1 a 10 das tabelas 4.1 para

duas prumadas e 4.2 para trés prumadas :

ad 1 PO/NP/SA/TC e 2 PO/NP/SASTD
b 3 PO/NF/SA/TC e 4 PA/__/SA/TC e 5 PO/NF/SA-TD
e¢d 6 PO/NP/CA/TC e 7 PO/NP/CA/TD
d> 8 PO/NF/CA/TC e © PA/__/CATC e 10 PO/NF/CA/TD

Observar que os modelos agrupados segundo cada um dos
itens ad) a d) obedecem as mesmas hipdteses, ou seja, com
relagfc ao nd, se puntual ou de dimensBes finitas, e
quanto acs elementos verticails, se deformavelis axialmente
ou nio.

Para cada um desses itens a) a dd foram tragados os

graficos mostrados nas figuras 4.3 a 4.14, como segue :
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ELEVACAO

iy

1

[+

—
50/ 70

90/ 70
70/ 70

El
J

o

PO/ NP/SA/TC"

® ©

v PO/NP/SA/TD

0,5 1,0 1,5 2,0 2,8 3,0 as d(cm)

Figura 4.3
Desl ocamentos horizontals dos pérticeos indicados

15 andares e duas prumadas
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ELEVAGAO
-

20 l
o
gl
Qf
°l
15 - /’
[}
. /
54 po/ne/sa/Te (1)
_____ po/ np/sa/ To(2)
ok Lo :k éo zk go a5 dlem)
Figura 4.4

Deslocamentos horizontals dos pdrticos indicados

20 andares e duas
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ELEVAGAO

w
o
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N

70/70

20/70

—— . .
—

So/7o0

/ / po/ne/sa/tc (D

po/Np/sA/TD (2)

. e—y d—

ds ﬂo ;p ép 55 ;p 35 g[cgj
Figura 4.5
Deslocamentos horizontais dos pdérticos indicados

18 andares e trés prumadas
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10

PO/ NP/SA/ TC @
s e+ e PO/NP/SA/ TD ()

T T T A2
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 d(cm)

Figura 4.6
Deslocamentos horilzontals dos pérticos indicados

20 andares e trés prumadas
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=
o
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S0/ 70

10 -

PO/ NF/SA/ TC @
_____ PA/—/SA/TC (4)
. PO/NF/SA/TD @

- s e o

v

35 dlcm )

Figura 4.7
Deslocamentos horizontals dos pérticos indicados

i85 andares e duas prumadas
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J
|

—

70 /7

l f

po/nF /sa/Tc (3)
S— VI VAN O)
po/NF /sa/T0 ()

Deslocamento

3s dlcm)

Figura 4.8

s horizontais dos pérticos indicados

20 andares e duas prumadas



ELEVACAO
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50/?0

10 4

Po/NF/sa/Tc (3)

v PR/ = /8A/TC (3)
_____ PO/NF/SA/ TD (5)
i T T T T T L
1,0 1,5 2,0 2,8 3,0 3,5 d{cm)
Figura 4.9

Deslocamentos horizontais dos pérticos indicados

15 andares e trés prumadas
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ELEVAGAO

n
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o PA/— /5A/TC(®)

—— PO/NF/SA/TD@
T T T T T T T e
I 0,5 1,0 1,58 2,0 2,5 3,0 3,5 dlcm)
Figura 4.10
Deslocamentos horizontais dos pérticos indicados

20 andares e trés prumadas
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Figura 4.11
Deslocamentos horizontais dos pdrticos indicados

15 andares e duas prumadas
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ELEVACAO
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po/np/ca/Tc (6)
e PO/NP/CA/ TD @

T =
0,5 1,0 1,5 2,0 2,8 3,0 38 d{cm)

Figura 4.12
Deslocamentos horizontais dos pérticos indicados

20 andares e duas prumadas
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ELEVAGAQ
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I
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2,0 2,5 3‘0 3,5 d (Cm)

Figura 4.13
Deslocamentos horizontais dos porticos indicados
15 andares e duas prumadas
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Figura 4.14

Deslocamentos horizontais dos périticos indicados

20 andares e duas prumadas
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Concluida a apresentacio das figuras 4.3 a 4.14, s3o

destacados em texto os principais aspectos revelados pelo

estudo comparativo.

a) No caso de pérticos, a técnica do meio continuo fornece
resultados para os deslocamentos horizontais maiores que
os obtidos com a técnica discreta. Para tanto, compare-se
os modelos agrupados nas colunas 1 e 2, 3 e 5, 6 e 7
e 8 e 10 junto com as figuras 4.3 a 4.14

Lembrando que para pérticos, pela técnica continua, o
cadlculo de s no topo e na base conduz a valores

f

incorretos, com certeza esse val or incorreto de sf

influencia na diferenga acima citada.

b) A diferenca relativa entre os deslocamentos diminui 2

medida que cresce a altura dos painéis.

¢) No caso de paredes ligadas por lintéis, a técnica do
meio continuo forneceu valores, para os deslocamentos
horizontais, bastante préximos dos obtidos com a técnica
discreta. Observe-se, para tanto, as colunas 4 e 5 e
9 e 10 com os correspondentes graficos mostrados nas

figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.13 e 4.14

£ interessante observar nestas mesmas f{iguras que a
técnica continua para paredes e pérticos fornecem valores
relativos mais préximos do que quando se compara parede

com périico pela técnica discreta.
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4.4.2 - Comparag3o entre os modelos, tratados pelo
mesmo método, quando se considera o

enri jecimento de seus noés.

Com a técnica do meio continuo comparam-se OS
pérticos quando passando de nos puntuais a nos de
dimens@es finitas, considerando e ndo considerando a
deformagZo axial de seus pilares. Agrupam-se, ent3Zo, as

colunas

a) 1 PO/NP/SA/TC e 3 PO/NF/SA/TC

b)Y 6 PO/NP/CA/TC e 8 PO/NF/CA/TC

e observe-se as figuras 4.15 a 4.18 .
Com a técnica discreta pode-se proceder a

anAlise idéntica. Agrupam-se, para tanto, as colunas

c) 2 PO/NP/SA/TD e 5 POs/NF/7SAZTD

L) 7 PO/NP/CA/TD e 10 PO/NF/CA/TD

que podem ser melhor visualizadas com as figuras 4.19 a
4.22 .

£ evidente a diminuigZo do valor dos deslocamentos
horizontais quando se passa da considera¢3o de nd puntual
para nd de dimensTes finitas. Compare-se entre si as
figuras 4.185, 4.16, 4.10 e 4.20 quando se considera a
deformag3o axial dos pilares e as figuras 4.17, 4.18, 4.21

e 4.22 quando n¥o de considera essa influéncia.
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Figura 4.195
Deslocamentos horizontais dos poriicos indicados

15 andares e duas prumadas -~ técnica continua
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Figura 4.16

Deslocamentos horizontais dos pérticos indicados

20 andares e duas prumadas

= técnica continua
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Deslocamentos horizontais dos pérticos indic

15 andares e duas prumadas

0,5
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Figura 4.17
ados

~  técnica continua
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Figura 4.18
Deslocamentos horizontais dos pdrticos indicados

20 andares e duas prumadas - técnica continua
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po/ NP/ SA/TD (2)
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¥ T T ¥ T

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 dlcm)

Figura 4.19
Deslocamentos horizontais dos pérticos indicados

15 andares e duas prumadas - técnica discreta
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ELEVAGAO
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Figura 4.0
Deslocamentos horizontais dos pérticos indicados

20 andares e duas prumadas - técnica discreta
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Figura 4.2l
Deslocamentos horizontais dos porticos indicados

1% andares e duas prumadas - tecnica discreta
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Figura 4.22

Deslocamentos horizontais dos pérticos indicados

20 andares e duas prumadas - técnica discreta



4.4.3 - Verifica¢3o do enrijecimento crescente dos

painéis

Para este tipo de consideragio agrupem-se as
seguintes colunas, respectivamente, para técnicas

continuas e discretas

ad 3 PO/NF/SA/TC, 1 POs/NP/SASTC,

8 PO/NF/CA/TC e 6 PO/NP/CA/TC

(=) 5 PO/NF/SA/TD, 2 POsNPF/SASTD,

10 PO/NF/CA/TD e 7 PO/NP/CASTD

A evolug3o indicada nos ftens a e b estad mostrada nos
graficos das figuras 4.3 e 4. 24

Nota-se o aumento dos deslocamenlos horizontais dos
painéis guando se leva em conta a deformabilidade axial de
seus pilares simultdneamente com a consideragio de nods
puntuais, obedecendo a sequéncia NF/SA, NP/SA, NF/CA e
NP~/CA.

Essa sequéncia, no entanto, ndo se configura
integralmente nos andares intermediarios obedecendo, por

conseguinte, a sequéncia NF/SA, NF-CA, NP/SA e NP/CA.

=
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4.4. 4 - Efeito das deformagdes normais nos

elementos verticais

Comparem-se as colunas abaixo, respectivamente, para

o processo continuo e discreto :

a) 1 PO/NP/SA/TC, 6 PO/NP/CA/TC

3 PO/NF/SA/TC e 8 PO/NF/CA/TC

bd 2 PO/NP/SA/TD, 7 PO/NP-CA/TD

5 PO/NF/SA/TD e 10 PO/NF/CA-TD

Com o exame das tabelas 4.1 e 4.2 e ainda as figuras
4.3 a 4.14 pode-se perceber dque, tanto para o Pprocesso
continuo como para o discreto, a medida que cresce a
altura da viga cresce a diferenca relativa entre os
deslocamentos horizontais, © que evidencia crescimento da

forga normal nos pilares do painel.

1595



4.4.5 - AnAlise comparativa com os painéis parede

Compar ando-se diretamente as colunas 4 PA/__/SASTC
e B PO/NF/SA/TD, onde n¥o se considera a deformabilidade
axial de seus elementos verticais e comparando-se, também,
as colunas 9 PAs__/CA/TC e 10 PO/NF/CA-TD, agora
considerando a deformabilidade axial de seus elementos
verticais, verifica-se que os resultados sZo muito bons
notadamente quando as alturas de vigas (lintéis) assumem
valores préximos da largura dos pilares (paredes), seja
para mais ou para menos © que vem confirmar as hipdéteses

assumidas por ALBIGES E GOULET [4].



4.4.6 - Comparag3o direta entre os processos continuo

e discreto

Analisando os numeros das tabelas 4.1 e 4.2 e ainda
as figuras 4.3 a 4.14 pode-se notar que oS dois processos
conduzem a resultados bastante préximos, desde que,
entretanto, os modelos obedegam a hipéteses semelhantes e
as alturas das vigas (lintéis) assumam valores préximos

dos atribufidos a largura dos pilares (paredes).
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V - CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo ¢é desejo do autor apontar
algumas conclusBes a dque se pode chegar apds a analise
feita com os numeros tirados dos modelos analisados no

presente trabalho.

5.2 — CONCLUSCES
E possivel afirmar, 3 1luz dos resultados
obtidos e da prépria expectativa que se poderia esperar de
um estudo comparativo como © proposto neste trabalho,

que:

a) A técnica do meio conti{inuoc para poérticos, quer
com nds puntuais gquer com nés de dimensBes finitas,
fornece resultados satisfatdérios quando comparados com ©S
do processo discreto, para os casos em que a rigidez da
viga ¢ préxima a do pilar, notadamente quando a altura do

painel cresce.

b) A técnica do meio continuo para paredes associadas
por lintéis apresentou resul tados excelentes comparados
com a técnica discreta para pértico com nos de dimenstes
finitas, considerando ou nio a deformabilidade axial das
paredes. Esses resul tados s3o notados independentemente da
altura do painel. Isso recomenda o uso da técnica do meio
continuo pois ¢ ferramenta de utiliza¢gZo mais cdodmoda por
envolver pequeno numero de parametros e permitir emprego
de soluges analiticas, consequentemente com pouco  USO
da meméria do computador.

Além dessas conclusBes gerais, outras de cunho mais

especifico ja& foram apresentadas no capftulo 4.
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Finalmente, ¢ desejo do autor registrar que, embora a

analise desenvolvida neste trabalho tenha utilizado apenas

10 modelos estruturais, ela poderia ser estendida
concebendo mais alguns modelos, como ©s a segulr
descritos

1 - AssociacXZo de uma parede e um pértico de duas prumadas
de pilares, ligados por lintéis engastados as suas

extremidades, usando © processo continuo. Esse modelo, da
forma acima concebido, se enquadraria na anaAlise com ©OsS

demais modelos de trés prumadas.

2 - Aplicar a alguns dos model os utilizados neste

trabalho, o método dos elementos finitos.
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I - INTRODUGAO

0 estudo comparativo sobre painéis estruturais planos,
sob a ac3o de cargas horizontais, assunto abordado neste
trabalho, requereu a elaborag3o de alguns programas
automdticos de «cédlculo. A finalidade deste anexo é
apresentar ao leitor a listagem dos citados programas,
desenvolvidos pelo autor, com base na teoria apresentada.

Foram elaborados ao todo dez programas de célculo, um
para cada modelo analisado, utilizando-se, para tanto, a
linguagem TURBO PASCAL versZo 3.1, para micro-computadores
digitais.

Cada programa foi elaborado com o propdésito, além do
especifico pretendido no trabalho, de proporcionar maior
facilidade na sua manipula¢3o, tornando-o auto-instrutivo.
Embora j& citadas, as limitagBes quanto as dimens8es da

estrutura se resumem a

nimero miaximo de andares = 20

nimero maximo de prumadas de pilares (paredes) = 3

Lembrar que essas limita¢g¥es. podem ser facilmente
contornadas bastando alterar alguns comandos dos programas
bem como a dimens3o de algumas varidveis.

Com o intuito de tornar mais acessivel, este anexo foi
organizado da seguinte forma '

No ftem Il s¥o apresentadas as partes comuns a cada um
dos dez programas, denominadas procedimentos; esses
procedimentos permitem ler os dados de entrada da

estrutura, imprimir resultados, tftulos e comentarios.



No ftem Ill se apresenta a listagem da parte do
programa referente ao modelo 1, tais como varidveis
empregadas, tftulos especfficos e o corpo do programa
principal.

No ftem IV ¢é apresentada a listagem da parte do
programa referente ao modelo Il, e assim sucessivamente
até o modelo X.



II - PARTES COMUNS A TODOS OS5 PROGRAMAS

procedure caracteristicas_gerais_impressao (imp:conexao);
begin
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can);

writeln(can, "—======—————mm— e ——r e “:51);
writeln(can,”! PAINEL NUMERO":45,i:3," 17);
writeln(can, "=~=-=-=—---m—mo—o————— “3:51);

writeln(can);
writeln(can);
writeln(can, “XXxx CARACTERISTICAS GERAIS XXXk :60);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can, "NUMERO DE ANDARES: “:50,na:3);
writeln(can);
writeln{(can, "NUMERO DE PRUMADAS:“:50,nc:3);
writeln(can);
writeln(can, ‘PE-DIREITO DOS ANDARES: “:50,pd:5:2,° (m)7);
writeln(can);
writeln(can, "ALTURA TOTAL DO PAINEL:’:50,h:5:2," (m)“);
writeln{(can);
writeln(can, "MODULO DE ELAST. DO MATERIAL: :50,e:12:2,” (t/m2)7);
end;

procedure caracteristicas_elementos_impressao (imp:conexao);
begin
writeln{(can);
writeln(can);
writeln(can, "X DIMENSOES DE PILARES (PAREDES) E VIGAS

VIGAS (LINTEIS) *%%“:30);writeln(can);

writeln(can);
writeln(can, "PILARES (PAREDES) : espessura: “:48,ep:5:2,” (m) 7);
writeln(can, “largura: “:48,1p:5:2,” (m) ");
writeln(can, “altura: “:48,pd:5:2,” (m)");
writeln(can);
writeln(can);
writeln{(can, "VIGAS (LINTEIS) : espessura: " :48,ev:5:2," (m)7);
writeln(can, “altura: ":48,hv:5:2,” (m)");
writeln(can, “vao livre: :48,v1:5:2,” (m)");
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can, “%% DADOS SOBRE O CARREGAMENTO HORIZONTAL *%7:62);
writeln(can);
writeln(can, “hipotese de carga numero: :53,ncar:3);
writeln(can);
writeln(can, “valor da carga: ":41,qf:8:5,” (L/m)");
end;



procedure resumo_deslocamentos (imp:conexao);
begin
ufl1l:=100%ulll;
umax:=100%kumax;
writeln{(can);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can, ZXXkAKKKAKKKKKKKKKKKKKKKKKKXKKKXKKKKkKX”:58) ;
writein(can, "X DESLOCAMENTO HORIZONTAI X7 :58);
writeln(can, "% A0 NIVEL DE ALGUNS ANDARES X7 :58);
writeln(can, “XXXAKKKKKKKKKKKKKAKKKKKKKKKKXKKKAKXKK " :58) ;
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can, “andar:20, "nivel “:10, “cota“:10, "deslocamento”:25);
writeln(can, “(m) ":40, "(cm) ":21);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can,na:18, “topo”:11,h:12:2,ul11:20:2);
writeln(can);
writeln(can,n1:18, " ---:10,21:13:2,umax:20:2, “[maximol ":9);
writeln(can);
writeln(can, 0°:18, “base”:11, "0.00":12,70.00":20);
ulll:=ull11/100;
end;
procedure resumo_esforcos_pilares (imp:conexao);

begin
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can, “XXXKKAKKKXKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKXKKXKKk 7 : 60) ;
writeln(can, %X ESFORCOS NOS ELEMENTOS DO PAINEL %7:60);
writeln(can, "% A0 NIVEL DE ALGUNS ANDARES X7 :60);
writeln(can, ~XKXKKKKK KKK KK KKK KKK KKK KKKKKXKKKXKIAKRXXKKX 7 : 60) ;
writeln(can);
writeln{(can);
writeln(can,”-- PI LARES (PAREDES)> --7:50);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can, "Xkkx fletores *kX kkk cortantes Xxkk :72);
write(can, “andar“:13, “cota’:7, ‘prumada’:9, “superior inferior”:21);
writeln{(can, “superior inferior”:22);
writeln(can, "(m) :20, " (tm) 7:18, “(tm) " :10, " (LFfY " :12, " (Lf) :107;
writeln{(can);
for k:=1 to 3 do

begin

writeln(can);

case k of

1: begin
aa:=na;
bb:=h;
cc:=1;
end;

2: begin
aa:=nl;
bb:=z1;



cc:=ki;
end;
3: begin
aa:=1;
bb:=pd;
CC:=Nna;
end;
end;
for l:= 1 to nc do
begin
writeln(can,aa:12,bb:9:2,1:5,plcc,11:13:2,plcc,11:10:2,
plcec,13:12:2,plcc,13:10:2);
writein(can);
end;
end;
end;
procedure resumo_esforcos_vigas (imp:conexao);
begin
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can, “RXKKAKKKAKKAKKEKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKXKKKKK“ : 60) ;
writeln(can, % ESFORCOS NOS ELEMENTOS DO PAINEL *X7:60);
writeln(can, "% AO NIVEL DE ALGUNS ANDARES *x‘:60);
writeln(can, “XKKAXKKKKKKKEKKKKKXKKXKKKKEAKKXKKKAKIKKKKRKR " :60) ;
writein(can);
writeln(can);
writeln(can,”--- VI GAS (LINTETIS)> ---7:50);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can, XXX fletores %Xx XXX cortantes XXxkx":72);
write(can, “andar’:13,“cota’:7,” tramo “:9, ext. esq ext. dir”:21);
writeln(can, ‘ext. esq ext. dir”:22);
writeln(can, (m) :20, (tm)” :18, " (tm) " :10, "(Lf) " :12, (Lf)’:10);
writeln(can);
for k:= 1 to 3 do
begin
writeln(can);
case k of

i: begin
aa:=na;
bb:=h;
cc:=1;
end;

2: begin
aa:=nil;
bb:=z1;
cc:=kl;
end;

3: begin
aa:=1;
bb:=pd;
CcC:=ha;
end;

end;



for 1:= 1 to (nc-1) do
begin
writeln(can,aa:12,bb:9:2,1:5,plcc,11:13:2,plcc,11:10:2,
p[cc,l}:12:2,p[cc,1]:10:2);
writeln(can);

end;
end;
end;
procedure reacoes (imp:conexao);
begin

writelnd(can);
writeln(can);
writeln(can);
writein(can);
writeln(can,’****k***k*********k**kk********k********’:60);

writeln(can, 7% X7 :60);
writeln(can, "X REACOES DE APOI1O %x7:60);
writeln{(can, "% X7:60);

writeln(can,’***kk*k*****k*****kkk****k**k***k*kk****’:60);
writeln(can);
writeln{(can);
writeln(can);
writeln(can,’prumada’:22,’reacao’:16,’reacao’:13,’reacao’:13);
writeln(can,’momento’:39,’horizontal’:14,’vertica1’:12):
writeln(can, “(tm) “:37, "(Lf) :13,7(£f) :13);
writeln(can);
writeln(can);
for 1:= 1 to nc do
begin
writeln(can,1:19,rm{13:19:2,rh013:13:2,rvi11:13:2);
writeln(can);
end;
end;
procedure deslocamentos (imp:conexao);
begin
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can,’***k*******k*****k***********k**kk**’:58);
writeln{(can, "% DESLOCAMENTO HORIZONTAL %’ :58);
writeln(can, "% AQO NIVEL DE CADA ANDAR x7:58);
writeln(can,’*******k****k***k**k***k**k*kk******’:58):
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can, “andar”:25, “cota’:3, “deslocamento”:26);
writeln(can, “(m)“:34, (cm) ":22);
writeln(can);
writeln(can);
1:=2%naXnc+1l;
for kkk:= 1 to ( na+l ) do
begin
ulll:=100%ulll;
m:=kkk-1;
n:=na—m;
z:=h-mXpd;
if kkk = na+l then ulll:=0;



writeln(can,n:24,z:11:2,ull11:21:2);
writeln(can);
l:=1+1;
end;
end;
procedure esforcos_pilares (imp:conexao);
begin
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can,’****k****kk****kk****k***k*k**k*********’:60):
writeln(can, "X ESFORCOS NOS ELEMENTOS DO PAINEL %7:60);
writeln(can, "% AO NIVEL DE CADA ANDAR X7 :60);
writelnGcan, 7 R&IkR KK KKK KKK K RO KKK K KA KKK KK KK K AR KKKAKRK “ 60 ;
writelnd{(can);
writeln(canj;
writeln(can,”-- PI LARES (PAREDES) --7:50);
writeln(can);
writelnd{(can);
writeln(can, "%kX% fletores XXX kX cortantes kkxk7:72);
write(can, “andar”:13, “cota’:7, “prumada’:9, “superior inferior”:21);
writeln(can, “superior inferior”:22);
writelntCcan, “(m)“:20, “(tm) :18, " (tm) " :10, " (Lf) :12,7(tf)":10);
writeln(can);
bv:=nbh+1;
for kkk:= 1 to na do
begin
writeln(can);
m:=kkk-1;
n:=na-m;
Z:=h-mXpd;
for l:= 1 to nc do
begin
if 1=1 then writeln(can,n:12,z:9:2,1:5,plbv,31:13:2,
plbv,61:10:2,plbv,23:12:2,plbv,533:10:2)
else writeln(can,1:26,plbv,31:13:2,plbv,6]1:10:2,
~ plbv,21:12:2,plbv,51:10:2);
writeln(can};
bv:=bv+1;
end;
end;
end;



procedure esforcos_vigas (imp:conexao);
begin
writeln(can);
writeln{(can);
writeln(can,’***************k*k*k********************’:60);
writeln(can, "X ESFORCOS NOS ELEMENTOS DO PAINEL X7:60);
writeln{(can, "% AC NIVEL DE CADA ANDAR xX7:60);
writeln(can,’****k*kk***k*k***kkk*kk**k*k***k**k*****’;60);
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can,’--- VI GAS (LINTET1S) -—-7:50);
writeln{(can);
writeln(Ccan);
writeln{can, “X%x fletores XXX XXX cortanteg Xkx”:72);
write(can, and.”:13, “cota’:7,” tramo “:9, “ext. esq ext. dir :21);
writeln(can, ‘ext. esq ext. dir”:22);
writeln(can,’(m)’:20,’(tm)’:18,’(tm)’:lO,’(tf)’:lQ,’(tf)’:lO);
writeln(can);

bh:=1;
for kkk:= 1 to na do
begin
writeln(can);
m:=kkk-1;
n:=na-m;
Z:=h-mXpd;
for 1l:=1 to ( nc-1 ) do
begin
if 1=1 then writeln(can,n:12,z:9:2,1:5,plbh,31:13:2,
p[bh,63:10:2,p[bh,2]:12:2,p[bh,5]:10:2)
else writeln(can,l:ZB,p[bh,B]:13:2,p[bh,6]:10:2,
p[bh,23:12:2,p[bh,5]:10:2);
writeln(can);
bh:=bh+1;
end;
end;
end;
G R );
procedure writeslow(sl:frase_um);
begin
for kkk:= 1 to length(sl) do
begin
write(slikkkl);
delay(50);
end;
end;
function teste: boolean;
BEGIN
writeln;
write( quer alterar o(s) dado(s) fornecido(s) ? S5/N ? “);
readln(sn);
if (sn="g”) or (sn=°"5") then teste := false
else teste := true
END;



function teste2: boolean;
begin
writeln;

write(“quer retornar ao %Xk MENU DE SAIDA XXX

readlinisn);
if (sn="8") or (sn="5S") then teste2:=false
else teste2:=true
end;
procedure pisca_frase;
BEGIN
gotoxy(63,9);writeln("Quer”);
gotoxy(61,10);writeln(“alterar ?7);
gotoxy(64,11);writeln("S/N");
END;
procedure pisca_frase_dois;
BEGIN
gotoxy(63,12);writeln(’Quer’);
gotoxy(61,13);writeln(“alterar ?7);
gotoxy(64,14) ;uriteln("S/N7);
END;
procedure apaga_pisca;
BEGIN
gotoxy(64,11);writeln(” )
END;
procedure controle;
BEGIN
gotoxy(1,25);
write;
readln(kbdl;
END;
procedure titulo;
BEGIN
clrscr;

gotoxy(28,3);writeslow( "PROGRAMA PARA CALCULO");
gotoxy(23,4) ;writeslow(“DE PORTICOS PLANOS");

gotoxy(32,8);writeslow("MODELD ....");

gotoxy(30,12);writeslow(“METODO ........ s

? S/N 7

gotoxy(42,19) ;writeslow( dissertacao de mestrado”);

gotoxy(53,20);writeslow(’outubro/1987’);
gotoxy(41,21); '
writeslow(“Josafa de Oliveira Filho");
delay(1500);

END;

r);



procedure hipoteses;
BEGIN
clrscr;
gotoxy(24,3);writeslow( “HIPOTESES ASSUMIDAS NO PROGRAMA: ") ;
gotoxy(15,8);
writegslow(“l - Todos os pil. (paredes) do painel tem secao “);
gotoxy(19,9) ;writeslow(’transv. const. ao longo da altura. ”);
gotoxy(15,11);
writeslow(’2 - O pe-direito e~ igual para todos os andares.”);
gotoxy (15,132
writeslow(”3 - Todas as vigas (linteis)tem secao
transversal constante.’);gotoxy(15,15);
writeslow(“4 - Todos os pil. (paredes) estao engast. na base.”);
gotoxy(15,17);
writeslow(’5 - O carregam. horizontal aplicado e
uniformemente’);gotoxy(19,18);
writeslow(’distribuido ao longo da altura.”);
delay(1500);
END;
procedure iniciando_dados;
BEGIN
clrscr;
gotoxy(20,2);
writeln(’--=-=-——memmm e s — e )
gotoxy (20,3);
writeln(”| INTCTI1O DOS DADOS 1735
gotoxy(20,4);
writeln( =—=-——--mmmme e — e )
delay(1500) ;gotoxy(10,6);
writeln(“ATENCAO ! ) ;delay(1500);
gotoxy (20,6 ;
writeslow(’0 video vai mostrar,sequencialmente,cada variavel”);
gotoxy(20,7);
writeslow(“utilizada no programa e seu respectivo valor.”):
gotoxy (20,8 ;
writeslow(“Para fazer alguma alteracao,tecle s < enter >.7);
gotoxy(20,9);
writeslow( Do contrario, basta apertar a tecla < enter >.7);
np:=15;
delay(1500);
gotoxy(24,17);
writeln( NUMERO DE PAINEIS A CALCULAR :”,np:3);delay(2000);
pisca_frase_dois;gotoxy(65,17);
readln(sn);
if (sn="8”) or (8n=7°5")
then begin
gotoxy(55,17);
readlin(np);
end;

-~

END;
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procedure entrada_auxiliar;

BEGIN
clirscr;
gotoxy(1,3); .
writeln(’ —————c—-- v e - 7:60);
writeln(”l 17:60);
writeln(”! PAINEL NUMERO “:52,i:3,"° 17);
writeln(”l i7:60);
writeln( == e e 7:60);

gotoxy(16,10) ;delay(1000);
writeln(’programa elaborado considerando duas opcoes”);
gotoxy(16,11);
writeln(“possiveis quanto “a geometria do painel:”);
gotoxy(12,13):delay(1000);
writeln(’l ~ O painel possui TODAS as prumadas de pilares
(paredes) “) ;gotoxy(16,14);
writeln(“e tramos de vigas (linteis) IGUAIS. );
delay(1000);
gotoxy(12,17);
writeln(’2 - Painel possui PELO MENOS uma prumada de pilares”);
gotoxy(16,18);
writeln( (paredes) e tramo de vigas (linteis) DESIGUAIS.");
delay(1000);
repeat
gotoxy(16,21);
write(’DIGITE o numero correspondente “a sua opcao: 7);
readln(opcao);
gotoxy(16,23);
until teste;
END;
procedure caracteristicas_gerais_painel;
BEGIN
clrscr;
gotoxy (19, 4};
L o T 0 - 2 5+ T e “) ;gotoxy(19,5);
writeln(’. CARACTERISTICAS GERAIS DO PAINEL . );gotoxy(19,6);
WritelIn( . . ... ..ttt acaasanaanan )5
delay(1500) ;gotoxy(27,13);
writeln(’ NUMERC DE ANDARES :“,na:5);delay(1000);
pisca_frase;gotoxy(65,13);
readln(sn};
if (sn="s”) or (sn=’S")
then begin
gotoxy(49,13);
readln(na);
end;
(apaga_pisca; }gotoxy(26,16);
writeln( NUMERO DE PRUMADAS : ,nc:4);delay(1000);
pisca_frase;gotoxy(65,16);
readln(sn);
if (sn="8”) or (sn="5")
then begin
gotoxy(49,16);
readlni(nc};
end;
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(apaga_pisca; }lgotoxy(31,19);
writeln(“PE-DIREITO (m):”,pd:7:2);delay(1000);
pisca_frase;gotoxy(65,19);
readln(sn);
if (sn="8") or (sn="5")
then begin
gotoxy(49,19);
readln(pd);
end;
{apaga_pisca; Jgotoxy(16,22);
writeln( MODULO DE ELASTICIDADE (t/m2):”,e:13:2);delay(1000);
pisca_frase;gotoxy(65,22);
readln(sn);
if (sn="8") or (sn="5")
then begin
gotoxy(49,22);
readln(e);

end;
END;
procedure dados_entrada_pilar;
BEGIN

gotoxy(20,13);
writeln(“PILARES => espessura (m):”,ep:6:2);delay(1000);
writeln(’(PAREDES) ") ;
pisca_frase;gotoxy(65,13);
readln(sn);
if (sn="g8”) or (sn=75")
then begin
gotoxy(49,13);
readln(ep);
end;
(apaga_pisca; }Jgotoxy(35,15);
writeln( largura (m):”,lp:6:2);delay(1000);
pisca_frase;gotoxy(65,15);
readlin(sn);
if (sn="8”) or (sn="5")
then begin
gotoxy(49,15);
readin(lp);
end;
(apaga_pisca;)
END;
procedure dados_entrada_viga;
BEGIN
gotoxry(22,18);
writeln(”VIGAS => espessura (m):”,ev:6:2);delay(1000);
writeln( (LINTEIS) ");
pisca_frase;gotoxy(65,18);
readln(sn);
if (sn="8") or (sn="5")
then begin
gotoxy(49,18);
readin(ev);
end;
(apaga_pisca; }gotoxy(36,20);
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writeln(“altura (m):”,hv:6:2);delay(1000);
pisca_frase;gotoxy(65,20);
readln(sn);
if (sn="8”) or (sn="5")
then begin
gotoxy(49,20);
readln(hv);
end;
(apaga_pisca; }gotoxy(33,22);
writeln(’vao livre (m):”,v1:6:2);delay(1000);
pisca_frase;gotoxy(65,22);
readln(sn);
if (sn="s”) or (sn="5")
then begin
gotoxy(49,22);
readln(vl);

end;
END;
procedure entrada_um;
BEGIN
clrscr;

gotoxy(1,4);
writeln(“x CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS
DO PAIREL %7:70);

writeln( XXX XKk’ :7Q);
writeln (7XkXXkXk PARA TODAS AS PRUMADAS Xkkkk”:70) ;
for kkk:= 1 to nc do
begin
if kkk = 1
then begin

dados_entrada_pilar:
dados_entrada_viga;

jxv (1] :=evkhvkhvkhv/12;
IxvIll:=vl;
axplll:=epXlp;
Jxplll:=epklpklpXlp/12;

Ixplll:=1p;
end
else begin
if kkk < nc
then begin

Jxvlkkkl:=jxvild;
IxvIikkkl:=1xvI1];
end;

Jxplkkkl:=jxplll;

axplkkkl :=axplll;

Ixplkkkl:=1xpll1];

end;
end;
END;
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procedure entrada_dois;
BEGIN
clrscr;
gotoxy(1,4);
writeln(“x CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS
DO PAINEL %x7:70); ‘
writeln (7 XXX XXX :70) ;
writeln (XXX PRUMADA NUMERO 1 *kxkk”:70) ;
dadog_entrada_pilar;
dados_entrada_viga;

kkk:=1;
Jxvil]l:=evkhvkhvxhv/12;
Ixvil]:=vi;

axplll:=epklp;
Jxpl1l:=epXlpklpxlp/12;
Ixplil:=1p;
for kkk:= 2 to nc do
begin
clrscr;
gotoxy(1,4);writeln(’x PRUMADA NUMERO":46,kkk:3,~ X7);
gotoxy (15,6);
write(“esta prumada e igual a alguma anterior? S/N 7?2 7);
readln(sn);
if (sn="8”) or (sn=’S")
then begin
gotoxy(18,9);
write(“digite o numero de UMA prumada igual: 7);
readln(l);
if kkk < nc
then begin
JgxvIikkkl:=jxvil];
IxvIkkkI:=1xvil]l;
end;
axp[kkk]:=axplll:
Jxplkkkl:=jxplll;
end )
else begin
if kkk < nc
then begin
dados_entrada_viga;
JxvIkkk] : =evkhvkhvkhv/12;
Ixvikkkl:=vl;
end;
dados_entrada_pilar;
axplkkk] :=epXlp;
Jxplkkk]:=epklpXlpklp/12;
Ixplkkkl:=lp;
end;
end;
END;
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procedure menu_de_saida (imp:conexao);
BEGIN

repeat

clrscr;

writeln;

writeln (7ARKEAKXKKXKKKRKKKKKKKKKX " :52) ;
writeln( % MENU DE SAIDA x”:52);
wriiteln (7 AAKKKAKKKKAKKKKKKKKKKKRK “ :52) ;

writeln;
writeln;
writeln(” 0 comput.ador ja processou os dados.
Os resultados podem);
writeln(” ser fornecidos de acordo com as seguintes
opcoes: “);
writeln;
writeln;
writeln(”~ 1- Saida resum. de result. somente
pela tela.’);writeln;
writeln(” 2- Saida resumida de resultados somente
A pela impressora.”);writeln;
writeln(” 3- Saida completa de resultados somente
pela tela.”);writeln;
writeln(” 4- Saida completa de resultados somente
pela impressora.’);writeln;
writeln(” 5- Saida completa de resultados para gravacao
em arquivo. );writeln;
writeln;
write(” DIGITE O NUMERO CORRESPONDENTE “A SUA OPCAO: 7);

readln(opcao);
case opcao of

1: begin
imp:=“con: ";
end;

2: begin
imp:=-1lst:";
end;

3: begin
imp:=“con: ";
end;

4; begin
imp:=-lst:";
end;

S5: begin
imp:=“usr:”;
end;

end;
if ( opcao = 1 ) or ( opcao = 2 )
then begin
assign (can,imp);
clrscr;
cabecalho (imp);
controle;
clrscr;
caracteristicas_gerais_impressao (imp);
controle;
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else

clrscr;
caracteristicas_elementos_impressao (imp);
controle;
clrscr;
resumo_deslocamentos (imp);
controle;
clrscr;
resumo_esforcos_pilares (imp);
controle;
clrscr;
resumo_esforcos_vigas (imp);
controle;
clrscr;
reacoes (imp);
controle;
clrscr;
gotoxy(20,20);
writeln(“FIM DA EDICAO DO PAINEL N. 7,i:2);
delay(1000);
end
begin
if opcao = 5
then begin
str(i,painel);
arq:="PAINEL.O"+painel;
assign(can,arq);
rewrite(can);
cabecalho (imp);
caracteristicas_gerais_impressao (imp);
caracteristicas_elementos_impressao (imp);
deslocamentos (imp);
esforcos_pilares (imp):
esforcos_vigas (imp);
reaccoes (imp);
close(can);
clrscr;
gotoxy(20,18);
writeln(“ARQUIVADO O PAINEL N. 7,i:2);
gotoxy (20,20) ;
writeln(“ND ARQUIVO DE NOME: PAINEL.O",1:2);
delay(1000);
end
else begin
agsign (can,imp);
clrscr;
cabecalho (imp);
controle;
clrscr;
caracteristicas_gerais_impressao (imp);
controle;
clrscr;
caracteristicas_elementos_impressao (imp);
controle;
clrscr;
deslocamentos (imp);
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controle;
clrscr;
esforcos_pilares (imp);
controle;
clrscr;
esforcos_vigas (imp);
controle;
clrscr;
reacoes (imp);
controle;
clrscr;
gotoxy(20,20);
writeln(“FIM DA EDICAO DO PAINEL N. 7,i:2);
del ay (2000} ;
end;
end;
until testel;
clrscr;
END;
procedure carga_horizontal (imp:conexao);
BEGIN
{entrando com os dados do carregamento)}
clrscr;
gotoxy(1,4);
writeln('*******k**k**kk*****k******k***k****k***********’:70);
writeln( % DADOS REFERENTE AO CARREGAMENTO HORIZONTAL X%“:70);
writeln (7 XkXXXX QUE ATUA NO PAINEL KKKKKK”:70) ;
ncar:=1;
gotoxy(19,14);
writeln( numero de casos de carregamento :’,ncar:3);delay(1000);
pisca”frase;gotoxy(es,14);
readlin(sn);
if (sn="8") or (sn="5")
then begin
gotoxy(54,14);
readln(ncar);

end;
apaga_pisca;
qw:=0.03888;

gotoxy(18,17);
writeln(’valor da carga distribuida (t/m) :7,qw:8:5);:delay(1000);
pisca_frase;gotoxy(65,17);
readln(sn);
if (sn="8’) or (sn="5")
then begin
gotoxy(53,17);
readln(qw);
end;
clrscr;
gotoxy(33,10);
writeln(“A G U A R D E’);delay(500);
gotoxy(18,13);
writeln(’0 computador esta resolvendo o seu problema. ") ;
delay(3000);
END;
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III

- MODELO I (PA/__/SA/TC)

program modeloO1;

{agsociacao de paredee axialmente indeformavelis)
{ligadas por linteia}

{definicao do tipo das vartaveis)

type esfpar

var

array [1..20,1..3] of real:

esflin = array [1..20,1..2] of real:
doig = array [1..2) of real:

tres = array [1..3] of real:
quatro = array [1..221 of real:
conexao = string [103;

frase_um = string L[601:

np,na,nc,ncar,1,J,k,kkk,l,m,n,saida,contador,kl,mi,
ni, aa,cc,opcaoc:integer;
imp, arq: conexao:
painel: string [2]:
can: text;
gn: char:
gi: frase_um;
vl,ev,hv,ep,lp,pd,h,e,z,qw,umax,zl,bb,Jw,kk,
ka,ccl,cc2,cc3,aux1,auxQ,auxS,aux4,aux5,
aux&,aux?,auxB,auxS,auxiO,auxll,aule,auxiB,
aux14,aux15,auxlB,auxi?,auxiB,auxlB,auxQO,
auxEl,auxzz,auxla,auxzazreal:
J1,b,cd,ce,c:dois;
Jp,rv,rh,rm,xxx:tres:
u:quatro;
mpe,vps: esfpar:
mve,vve: egflin;

procedure cabecalho (imp:conexao);

begin

writeln(can):

writeln(can):

writeln(can):

writeln(can, "PROGRAMA PARA CALCULO:62);
writeln(can, “DE PAREDES AXI1ALMENTE INDEFORMAVEIS :62);
writeln(can, "LIGADAS POR LINTEIS  :62);

writeln(can);

writeln(can);

writeln(can);

writeln(can, "=—==-=—=—- S -“:+51);
writeln(can, ”| MODELO HUM 14:51);
writeln(can, "~===- === e e — s ——— 7:51)
writeln(can);

writeln(can):

writeln(can, “digsertacao de megtrado”:62);
writeln(can, “agosto/1987 7 :62):

writeln(can, “Joeafa de Olivelra Filho’:62);

END:
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{intctando o programa principall
BEGIN

titulo;

hipoteses;
iniciando_dados;
for 1:= 1 to np do

BEGIN
entrada_auxiliar:
tF 1 = 1
then begin { eriando o DEFAULT
na:=10;
nc:=2:
pd:=3.:

e :=2000000. ;
ep:=0.22;
1p:=0.70;
ev:=0.22;
hv:=0.50;
v]:=4_30;
for kkk:= 1 to 3 do

begin
Jplkkk]:=0.;
J1Ikkk]:=0._;
b{kkkl:=0.:
celkkk] :=0;
cdfkilkl =0
clkkkl =0,

end:

end;

caracterieticas_geralg_painel;
(
escolha da geometria do painel
}
cage opcao of
1: begin
Jw:=0;
8g:=0;
entrada_um:
end;
2: begin
Jw:=0;
gqg:=0;
entrada_dolis:
end:
end;
{calculo de alguns parametroes }
h:=na%pd;
Jw:=ekju:
gg:=12kekeg/pd;
kk2:=8g9/jw:
kk:=sqrt (kk2):
auxla:=kkkh;
aux2a:=2kauxla;
tf auxla > 35.0
then begin
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auxd:=0.
auxd :=0.:
auxnb.=1.:

end

elee begin

auxl:=exp(auxia)d;
aux2:=exp(aux2a):
aux3:=1/auxl;
auxd:=1/auxl;
auxb:=1+aund;

end;

{entrando com os dados do carregamento}
for J:= 1 to ncar do

begin
carga_horizontal;

(calculo de mais alguns parametros}

for kkk:= 1 to nc do
rvikkkl :=0:

auxb : =qu/ (kkkkkkk jw) ;

aux7 : =auxbt/ (kkekkkkauxb)

auxl10:=kkkkk:

auxill:=auxb6/auxio;
{conetantee de integracao}
cclr=—Kkkhkaux? ~2kauxIkaux? +kkkhkauxdkaux?7
ce?:=aun3dkaux7 -kkXhkauxdkaux7 ;
ce3: =kkXxhkaux7+aux3kaux/;

contador:=0;

ulcontadorl):=0.;

for k:= 1 to na+l do

begin
m:=k-1;
n:=na-m;
z:=h-mkpd;

{calculo dos desloc. hortzontaig do painell
aux8:=exp (kKkkz) ;
aux9:=1/aux8;
auxl15:=cc2%auxs;
auxlb:=cc3kaux9:
auxl?7:=auxib+auxib;:
auxiB8:=auxlb-auxib:
u[k]:=(cc1+aux17+h*2*aux6—(z*z*auxelz))klOO:
1f k¥ = na+l then ulna+1l:=0.:
1f ulkl > ufk-1] (pesquisa do desloc. maximo}
then begin

umax:= ulkl;:

kl:= k.

mi:=ki-1;

ni:=na-mi;

zl:=h-mlkpd:

end:
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for 1:= 1 to nc do (esforcoe nas paredesg)
begin
auxl2:=jplllkekauxiQ;
auxi3d:=kkkegked[11/cli];
auxld:=auxnl2xkkl:
aux21 :=auxbkauxli/kk:
mpell,1]:=(auxi2kauxl7)-(auxllikauxl2);
vpelk,1l:=(auxi3kauxliB)+(aux21kh)
-(auxZikz) - (auxldkauxl8):
end;
vvelk,contadorl:=0.: (esforcoe nos linteis}
vvelk,ncl:=0.;
1f k < na+l
then begin
for l1:= 1 to nc-1 do
begin
aux22:=agkkkipd/cl11];
vvelk, 11:=(auxi8kaux22)+(auxbkaux22xkh/kk) ~
-({auxbkaux22Xxz=/kk) :
mvelk,l1l:=vvelk,1)kbl11/2;
end;
for 1:= 1 to nc do
begin
rvlll:=rvill+yvelk,l-11-vvelk,1];
end:
end;
end;
for 1:= 1 to nc do (reacoes de apoio}
begin
rm({1l:= mpelna+l, 1];
rhlll:= vpslna+l, 1];
t£f 1 =1
then begin
auxl19:=mpelna+l,1]l+mpalna+l, 21;
rviil:=rvii)-(auxi9/clll);
end ‘
else begin
if 1 = nc
then begin
aux20:=mpglna+l,ncl+mpelna+l, nc-17;
rvinel:= rvincl+{(aux20/cline-113;
end
else begin
aux19:=mpalna+l, 1l+mpelna+l, 1+1];
aux20:=mpalna+i, 1 J+mpelna+l, 1-13;
rvill:= rvil]-(aux19/ci11)+(aux20/cl1]);
end;
end:
end;
menu_de_saida;
end; (fim do looping J}
end: (fim do looping 1}
end. ( fim do programa }
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IV - MODELO Il (PA/__/CA/TC)

program modelo02;
{asgoctacao de paredes axialmente deformavels)
(ligadas por linteis)

{definicao do tipo das variavelsg)}

type esfpar array [1..21,1..3] of real:

eeflin = array [1..20,0..2]1 of real:
dois = array [1..2]) of real:

tres = array [1..3]1 of real;
quatro = array [0..21] of real;
conexao = string (10];

frase_um = string [60];

var np,na,nc,ncar,l,J,k,1,m,n,opcao,kkk,kl,ml,nl,aa,cc: integer;
imp, arq: conexao;
painel: stringl2];
can: text;
sn: char:
gl: frase_um;
vl,ev,hv,ep,lp,pd,h,e,z.qw,umax.zl,bb,Jw,er.sg,ka,kk.ccl,
ccQ,ccS,ccé,ccB,ares,al?a,auxi,aux2,aux3,aux4,aux5,aux6,aux7,
auxs,auxsfauxlc,auxil,aux12,aux13,aux14,aux15,aux16,auxl?,
auxlB,aux19,auxQO,auin,auxQQ,sgi,ng,auxQS,aux24,aux25,
aux26,aux27,aux28,aux29,aux30,aux31,aux32,aux33,aux34,aux35,
auxae,auxB?,auxBB,auxBQ,aux40,aux41,aux42,aux43,eux44,aux45,
aux46,aux47,aux48,aux49,aux50,aux51,aux52,aux53,auxa4,aux55,
aux56,aux57,gamai,gamaQ,alFal,alfaQ,betai,betaE,lambdal,
lambda2, l1ambda3,raizl,raiz2, aux58, aux59:real:
Jl,b,cd,ce,c:doisg;
ap, Jp,rv,rh,rm, xxx:tresa;
u,u2,ud,ql:quatro:
mps,vpe: eefpar:
nve,mvd,vve: esflin:
procedure cabecalho (imp:conexao):
begin
writeln(can, “PROGRAMA PARA CALCULQ’":82):
writeln(can, DE PAREDES AXIALMENTE DEFORMAVEIS~:62);:
writeln(can, "LIGADAS POR LINTEIS :62):
writeln(canj;
writeln(can):

writeln(can, "====—-=---s =" ————-=——=-= 7:51);
writeln(can, 7| MODELD DOIS 17:51);
writeln(can, "=~——--—-—c==rmo————————— ‘:+B1);
writeln(can);
writeln{(can);
writeln(can,” PELO METODO CONTINUO ~:51);:
writeln(can);

writeln(can);

writeln(can, “digsertacao de mestrado”:62);
writeln(can, ‘setembro/1987°:62);
writeln(can, “Jogafa de Oliveira Fi1lho":62);
end:
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{inictando o programa principall

BEGIN
titulo:
hipoteses:

iniciando_dados:
for t:= 1 to np do

BEGIN

entrada_auxiliar:
{ crtando o DEFAULT )

ifF i =1
then begin

na:=10;
nc:=2;
pd:=3.:
e:=2000000.
ep:=0.22;
p:=0.70:
ev:=0.22;

hv:=0.50;
v]:=4.30;

qw:=0.03888:

for kkk:= 1 to 3 do

begtn
Jplkkkl:=0.;
J1Tkkkl:=0.;
blkkkl:=0.;

calkklkl:=0;

cdikkk] :=0;

clkll] : =0,
end:

end;

caracteristicas_gerais_painel;
( escolha da geometria do painel }

cage opcao of

1:

end;

begin
Jw:=0;
if nc < 3
then begin
eggl:=0;
g8g2:=0;
end;
entrada_um;:
end:

: begin

Jw:=0;

if nc < 3

then begin
gegl:=0;
8g2:=0;
aend;

entrada_dois:

end;
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{calculo de alguns parametros }
h:=naXpd;:
ejw:=eXjw; {(modulo de rigidez do conjunto de paredes}
if nec < 3 { caso de duag paredes )}
then begin

auxi7:=12%e/pd;

gl :=auxi7%egl;

gg2:=auxi’xegl:

gqg:=8gl+eg2:

alfa:=sg2/(ekjw):

kk2:=gg/ejw;:

kk:=gqrt (kk2):

auxi : =exp (kkxh):

aux2:=1/auxl;

aux3:=auxl+aux2;

auxd : =kk2kkk2kkk2;

aux5:=kk2-alfa;

end;
for j:= 1 to ncar do ( dadog do carregamento }
begin

carga_horizontal;
for kkk:= 1 to nc do { maie algune parametros )
rvlikkk] =0,
ul0l:=0;
if nc < 3 { caso de duag paredes )
then begin
auxb:=quw/ (auxdXejw) :
aux’ : =auxb/aux3:
auxs: =klkkh;
auxl0:=alfakquw/ (24xkk2ke ju) ;
col:=auxk7X (auxbk (auxBikaux2-auxB8Xauxi-2));
ce? =auxbkauxbhkauxBikki:
cc3:=aux6*(alFa*ka*auxB*auxS—kk?*auxSkB)/4;
ccd: =aux7kauxbk (1-aux8Xkauxz) ;
cch: =aux7kauxbx (1+auxBkauxl);
for k:= 1 to na+i do

begin
m:=k~-1:;
Nn:=na-m:
z:=h-mXpd;:

auxll:=exp(kkkz):
auxl?2:=1/auxll;
auxi3:=ccdXkauxll;
auxid:=cchkauxlil;
aux?1:=ccl+ce2kz+cc3kzkz+auxl3+auxls;
aux22:=kKk2k (auxl3+auxld);
ulkl:=(aux2l+(auxlOkzkzkzk (z-4%h)))%100;
u2[k]:=2%cc3+aux22+ (12kaux10kzk(z-2Xh));
u3[k]:=kk*kk2*(auxlB—aux14)+24kaux10*(z—h);
qlik]:=(ejuwkuldlkl+qwk(h-2))/cll];
if k¥ = na+ti then ulna+ll:=0.;
end:
end
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elee begin {cago de tres prumadas}
guxl =12/ (pdXkjw);
gamal :=auxikc[11k)101]1/(bI1IXbL1IkbI1]1);
gama2:=auxikcl2I%31021/(bL2I%bL2I%bI2]);
aux58:=((1/apl11)+(1/apl2]1))k(yuw/clll):
alfal:=(auxb8+cl1l)kgamal;
aux59:=((1/apl21)+(1/apl31)Ik(Juw/cl21);
alfal:=(auxb3+cl2])kgama2;
betal:=gamailx((Jw/(cl1lkapl2)))-cl2]);
beta2:=gamalX ((Jw/(cl21%apl21))-cll1l):
lambdal:=alfal+alfal;
lambdaZ:=(alfalkalfa2)-(betalkbetal);
lambda3:=(alfa2kgamal)+(betalkgamal):
aux2:=(lambdaixlambdal)-(4X]lambdal):
aux3:=eqrt (aux);
aux4:=(lambdal+aux3)/2;
aux5:=(lambdal-aux3)/2;
ratz=i:=gqrt(auxd);
ratz2:=gqrt(auxb);
auxb:=exp(raizikh);
aux7:=1/auxé;

aux8:=auxb: {ginh rl)
aux9:=aux/: (coegh ri}
auxl10:=aux8/aux9; {tanh ri}

auxil:=raizlXraizl;
auxl2:=ratz2Xralz2;
auxl13:=auxlii-auxli2;
auxl4:=(lambda3Xaux12/1ambda2)-gamal;
auxib:=ratzlkaux9kauxil;
auxl6:=auxrl0/auxi3;
auxl7:=exp(ralz2xh);

suxl8:=1/auxl7;

auxl19:=auxl7: {sinh r2}
aux20:=auxif; {coeh r2}
aux2l:=auxl19/aux20; ) {tanh r2)

aux22:=auxi2-auxil;

aux23:=raiz2kaux20kaux22;

aux24 :=aux21/aux22;

aux25:=(]1ambda3kauxll/lambda2)-gamal:
ccl:=-(((qu/auxi5)+(qukhkaux16))kauxld);
cc2:=quwkhXauxl4/auxi3;
cc3:==(((qw/aux23)+(qukhkaux24))kaux2b);
cc4d: =qwkhXaux25/aux22;

aux29:=c{1)+(cl2)%alfal)/betal:

aux30:=1-(1ambda3kaux29/1ambda2) -gamal;

aux3i:=(alfal-ratzl)kcl2]/(raizlkbetal);

aux32:=(cl1]/raltzl)+auxdl;

for k:= 1 to na+i do

begin
m:=k-1;
n:=na-m:
z:=(h-mkpd):

auxlb:=zk=;
aux27 : =2khkaux26;
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aux28: =3Xhkaux27-2kaux27Xx=+aux26kaux2b ;
aux33:=aux26Xaux9/2;
aux34:=exp(raizliz);
aux3d5:=1/aux34;
aux3b6b:=aux34; {ginh =1}
aux3d7 :=aux35H; {cosh =1}
aux3B:=(aux37+1)/auxil;
aux39:=ccik(aux33-aux38);
aux40:=aux26kaux8/2;
auxdl:=(aux36/auxliid+(z/ratzl);
auxd?2:=ce2k(auxd0-auxdi)d:
auxdd:=aux3ikraizi/raiz2;
auxdd:=(cl1)/raiz2)+auxdd;
aux4db:=aux2bkaux20/2;
auxdb: =exp(ralz2Xxz)
auxd7:=1/auxd6;
aux4d8:=aux4b6; {ginh =2}
auxd9:=aux4d7; {coeh =22}
auxb50:=(auxd9+1) /auxi2:
auxbl:=ce3k (auxdb5-auxbo)d;
auxbB2:=aux26kauxl9/2;
aux53:=(aux20/auxil)+(z/raiz2);
aux54d:=ccdk (auxb2-auxb3)
aux55: = (qukaux28/24) %aux30;
aux56 : =aux32% (aux39+auxd2) ;
auxb7 :mauxddk(auxbli+auxb4)
ulkl:=((aux55-auxbe~auxb7) /e jw) Xx100;
if k = na+li then ulna+ll:=0;
end;
end:
for k:= 1 to na+l do
begin
1f ulk] » ulk-11 (pesquisa do deslocamento maximol
then begin
umax:= ulkl;:
ki:= k:
mi:=kl-1;
nil:=na-mi;
zl:=h-mlkpd:
end:
{calculo dos esforcos nag paredeg)
tf nc < 3
then beglin
for l:= 1 to nc do
begin
aux1B5:=eXjplll;
mpellk,1]:=aux15ku2lk];
vpalk,11:=q1[klkel11/2-aux1bkudlkl;
end;



{calculo dos eeforcos nog lintele)
vwellk,01:=0.;
vvelk,ncl:=0.;
1f k < na+l
then begin
for 1:= 1 to nc-1 do
begin
vwelk,11:=qliklkpd;
mnvellk,1):=vvelk,11kbi11/2;
mvdlk,1):=-mvelk,13;

end:
for 1:= 1 to nc do
begin
rvlll:=rvill+vvelk,i-13-vvell, 1];
end;
end:
end:
end;
{calculo das reacoes de apoio}
for l:= 1 to nc do
begin
rmfll:= mpsina+l,6l]l;
rhill):= vpelna+l,K l];
i£ 1 =1
then begin
aux19:=mpelna+i, 1]l+mpsina+l, 2]
rvl1d:=rvii1l-(auxl9/cllil);
end
else begin
if 1 = nc
then begin
aux20:=mpgina+i,ncl+mpelna+i nc-11;
rvincl:= rvincl+(aux20/clnec-11):
end
elge begin
aux19:=mpsina+l,1l+mpslina+l, 1+1];
aux20:=mpelna+l, 1l+mpslna+l, 1-11;
rvlll:= rvill-(aux19/cll11)+(aux20/clil);
end;
end:
end:

menu_de_saida:
end: (fim do looping J}
end; (fim do looping 1}
end. { fim do programa)l
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Y -~ MODELO III (PO/NP/SA/TC)

program modelo03;

{porticos planos de nos puntuais sem coneiderar}

{a deformacao

axial dos pilaresz)

{definicao do tipo dag variaveis)

type esfpilar array

esfvigag = array
dois = array
tres = array
quatro = array
cinco = array
gelg = array
conexao =

frase_um =

[1..20,1..3] of real:
[1..20,0..2] of real;
{1..2]1 of real;
[1..3] of real:
[0..4] of resl:
[1..201 of real:
[1..22] of real;

string [101:
string [60];

var np,na,nc,ncar,i,J,k,kkk,l,m,n,opcao,kl,mi,nl,aa,cc: integer:

imp,arg: conexao
patnel: etring
can: text:
gn: char:
sl: frase_u
vl],ev,hv
auxl, aux
v, Jdv

Jp.kp

[23;:

m;

,ep,lp,pd,h,e,z,qf,umax,zl,bb,
2,aux3,aux4,aux5,auxg,auxlo,auxli,aule:real;
:dois;

,rv,rh,rm,1xp,aux6,aux7,aux8:tres;

kv:quatro:
egf ,angb:cinco;

usgel
mpe ,m

g;
p!,vpe,vpi,anga, angba: egfpilar:

mve,mvd,vve,vvd: esfvigae:

procedure cabecalho (
begin
writeln(can);

imp:conexao);

writeln(can, "PROGRAMA PARA CALCULO":52);
writeln(can, DE PORTICO PLANO DE NOS PUNTUAIS " :56)
writeln(can, "SEM CONSIDERAR A DEFORMACAQO AXIAL DOS PILARES”:62):

writeln(can);
writeln(can):
writeln(can, "-----
writeln(can, "1
writeln(can, "-=---
writeln(can}:
writeln(can):

————————————————— “+B1);:

writeln(can, "METODO CONTINUO”:48):

writeln(canl;
writeln(can):
writeln(can, “disse

rt.acao de mestrado”:62);

writeln(can, “agosto/1987 " :62);

writeln(can, “Josaf
end:

a de Olivelira Filho”:62);
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(iniciando o programa principal)
BEGIN

titulo:

hipoteges;

inictando_dadosg;

for 1:= 1 to np do

BEGIHN
entrada_auxiliar;
if i =1
then begin {criando o DEFAULT}Y
na:=10;
ne:=2;
pd:=3.;
e :=2000000. :
ep:=0.22;
lp:=0.70;
ev:=0.22;
hv:=0.50;
vi:=4 30;
for kkk:= 1 to 3 do
begin
Jvikkkl:=0. .
lvikkkl:=0.;
kv ikkk]:=0;
Jplkkk]l:=0.;
kplkkk]:=0;
1xplkkkl :=0.;
end;
end;

caracteristicas_gerais_painel:
{ escolha da geometria do painel }
case opcao of

i: begin
entrada_um;
end:
2: begin
entrada_dois:
end;
end;
{calculo da altura total do painel }
h:=nakpd;
{entrando com oe dados do carregamentol
for J:= 1 to ncar do
begin

carga_horizontal;



{calculo dos deslocamentos horizontaie do painel)
for kkk:= 1 to nc do
rvikkkl:=0.;
auxl:=12ke/pd:
aux2:=qfkh/2;
kRvL[0):=0._;
kvinel:=0.;
vvelk,necl:=0.:
vvdlk,01:=0.;
ulna+1l:=0.;
for, k:= 1 to na do
begin
s8flkl:=0;
m:=k-1;
n:=na-m;
Zz:=h-mkpd;:
for l:= 1 to nc do
begin
aux3:=2kkplll:
auxd :=kvil-13+kvil];
auxb:=aux3+auxd;
aux6L1]:=aux3d/auxb;
aux7[1]):=auxd/auxb:
aux8L1]1:=kplllkauxikaux7(1];
gf[kl:=gf [kl+aux8l1];
end:;
ulkl:={(aux2x ((2%xz)-(z=kz)/h))/ef [Kk1)IX100;
angblk]:=(qfk(h-z))/af [kl

1f ulkl > uik-11 {pesquisa do deslocamento maximol
then begin
umax:= ulkl;
ki:= k:
ml:= ki-1;
ni:= na-mi;
zl:= h-mlkpd:
end;
end;
for k:= 1 to na do { eeforcos nos pillarese }
begin
for 1:= 1 to nc do
begin

angalk,1]:=auxb6llIkangblkl:

angballk, 131:=aux7[11kangblk]:

aux9:=bkekkplll;

mpalk, 1] :=aux9kangbalk,11;

mp1 [k, 13 :=-(mpalk,11);

vpelk, 1) :=auxB8l11kangblkl:

vpilk,1]:=vpelk,1];

1f (k=na)

then begin (reacoes de apolo)

mpalna+l,1):=4%npelna,11/3;
vpelna+l,11:=vpelna, 11+(qfkpd/2);
end:
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end;{(fim do looping 1}
end;
{calculo dos esforcoe nag vigas)
for k:= 1 to na do

begin
for l:= 1 to (ne-1) do
begin

auxlO:=6kexkvil];
mvellk,1]:=auxi0Okangalk,1]:
mvdlk, 1] :=-aux10xangalk,1+11;:
vwelk, 1]l :=(nvelk,1l-mvdlk,11)/1vil]);:
vvdlk,1):=vvelk,1];
end:(fim do looping 1}
for 1:= 1 to nc do
begin
rvlll:=rvil1l+vvdlk,1-11-vvelk,1]: {reacoes de apolo}
end; (fim do looping 1}
end:{(fim do looping Kk}
(calculo das reacoes de apoio}
for l:= 1 to nc do
begin
rmCl1):= mpsina+l, 1];
rhlll:= -vpelna+l, l);
if 1 =1
then begin
auxll:=mpelna+l,1l+mpalna+li, 2];
rviil:=rviil-(auxii/1vili1);

end
else begin
itf 1 = ne
then begin

auxl12:=mpelna+l, ncl+mpelina+l, nc-11;
rvincl:=rvincl+(auxi2/lvine-113;
end
elge begin
auxll:=mpelina+l,1l+mpsina+i,b1+1];
aux12:=mpsina+i,1l+mpelna+l, 1-11;
rvill:=rvill-(auxii/lviiI)+(aux12/1vil-11);
end;
end;
end;
menu_de_gaida;
end: (fim do looping J)
end: (fim do looping i}
end. {fim do programa}l
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VI - MODELO 1V (PO/NP/CA/TC)

program modelo04;
{porticos planos de nos puntuais)
(conesiderando a deformacao axial dos pilares)
{definicao do tipo das variaveis)
type esfpilar array [1..20,1..31 of real:

esfvigas = array [1..20,0..3]1 of real:
doie = array [1..2]1 of real;

tres = array [1..3] of real;
quattro = array [0..4]1 of real:
cinco = array [1..20) of real:

gels = array [1..22] of real;
conexao = string (10]:

fragse_um = string [60]:

var np,na,nc,ncar,l,J,k,kkk,1,m,n,opcao,kl,ml,nl,aa,cc:1nteger;
imp,arq: conexao:
painel: string [2]:
can: text.
gn: char;
gl: frasge_um:
vl,ev,hv,ep,lp,pd,h,e,z,qf,ullnha,umax,zl,bb,rhor,rver,
auxl,aux2,aux23,aux3,aux4,aux5,aux6,aux?,auxB,auxB,auxlo,
auxil,auxi2:real;
lv,jv:dois;
ap,Jp,kp,rv,rh,rm,lxp:trea;
kv:quatro:
gf ,teta, anga, angba:cinco;
u:geise;
mpe,mpi,vps,vpi: esfpilar;
mve,mvd,vve,vvd: esfvigas;
procedure cabecalho (imp:conexao);
begin
writein(can);
writeln(can, "PROGRAMA PARA CALCULO":62):
writeln(can, DE PORTICO PLANO DE NOS PUNTUAIS :62):
writeln(can, “CONSIDERANDO A DEFORMACAO AXIAL DOS PILARES®:62):
writeln(can):
writeln(can):
writeln(can, ‘metodo continuo”:47);:
writeln(can);

writeln(can, "=-----===—===---——--o=- 2:151);
writeln(can, “| MODELO QUATRO {7:51);
writeln(can, "=-———--=—=—--——==—--=-==o - “1B1):
writeln(can):

writeln(can);

writeln(can, 'dissertacao de mestrado’:62):
writeln(can, ‘agosto/1987 " :62);

writeln(can, "Josafa de Olivelra Filho’:62);
end;



{iniciando o programa principall
BEGIN

titulo;

hipoteges:

iniciando_dados;

for 1:= 1 to np do

BEGIN
entrada_auxiliar;:
ifF 1 =1
then begin { criando o DEFAULT
. na:=20:
nc:=2;
pd:=3.:
e :=2000000. :
ep:=0.22;
1p:=0.70:
ev:=0.22;:
hv:=0.30;
v] =4 . 30;
for kkk:= 1 to 3 do
begin
Juilkkilel :=0.;
1vlkkk]:=0.;
kv {kkkl:=0;
aplfkkkl:=0.;
Jplkkkl:=0.:
kep Llekke] » =0
Ixplkkk]l:=0.:
end;
end;

caracteristicas_gerais_painel;
{ escolha da geometria do painel }
cage opcao of

1: begin
entrada_um;
end;
2: begin
entrada_dois;
end:
end;
{calculo da altura total do painel)
h:=nakpd;
{entrando com os dados do carregamento)
for J:= 1 to ncar do
begin

carga_horizontal:
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{calculo dos deslocamentos horizontais do painell
for kkk:= 1 to nc do
rvikkkl:=0.;
auxl:=12ke/pd;
kvl[0]1:=0.:kvincl:=0.;
vvelk,ncl):=0.;vvdlk,01:=0.;:
ulna+11:=0._; .
for k:= 1 to na do
begin
gflkl:=0;
m:=k-1;
n:=na-m;
z:=h-mkpd;
for 1:= 1 to nc do
begin
aux2:=kvi1]+kvll-11;
aux2a:=2xkpll]l;
auxd:=aux2+auxa;
gf [k):=ef [kl+(kplllkauxlkaux2/aux3);
end;
aux4:=((qf*z)/(2*sf[k]))*((Q*h)—z):
aux5==(q€kzkz)/(12kekap[1]klv[1]*1v[1]):
auxb : = {zkz) - (4Xhkz)+(6XhXh):
aux7 :=auxbk4d/z;
auxB: ={(zx=) - (3Xxhx=z)+(3Xhkh);
ulk] :=(auxd+(auxbBkauxb) I%100;
tetalkl:=-((aux7)Yk(aux8));
ul1nha:=((qf/sf[k])k(h—z))—teta[k]:
anga[k]:=((aux23kullnha)—(auxQ*tetaEk]))/auxS;
angba[k]:=((ul1nha+teta[k])kauxE)/auxS:
tf ulkl > ulk-11l

then begin

umax:= ulkl:
ki:= lk;
mi:= kil-1:
ni:= na-ml;
zl:= h-mlkpd:
end:

end;

for k:= 1 to na do { esforcoe noe pillareg }
begin
for 1:= 1 to nc do
begin

aux9:=6Xekkpll1l;

mpelk,1]:=aux9kangbalkl;

mpi ik, 11 :=—(mpeik,11);

vpslk, 11 :=2%auxIkangbalkl/pd;

vpilk,11:=vpelk,1]};

1f kK = na

then begin

mps[na+1,l]:=4*mps[na,l]/3.:
vps[na+1,1]:=vps[na,l]+(q€*pd/2);
end:
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end;{fim do looping 1}
end: (fim do looping k)
{calculo dos eaforcos nas vigas)
for k:= 1 to na do

begin
for 1:= 1 to (nc-1) do
begin

aux10:=bkekxkv(i1ll; -
mvelk, 11 :=aux10x(angalkl+tetalkl);
mvdlk,1]:=-(mvelik,13);
vvelk,1l:=(mvelk,1I-mvdlk,11)/1ivill:
vvdlk,1l:=vvelk,11:
end;(fim do looping 11}
for 1:= 1 to nc do
begin
rvll1l:=rvil1i+(vvdlk,1-11-vvelk,11); {(reac. de apoio}
end; (fim do looping 1}
end;:{fim do looping k)
{calculo das reacoes de apolol
for 1:= 1 to nc do
begin
rm{1]:= mpalna+l, il;
rhill:= vpelna+i,hll;
if 1 =1
then begin
auxil:=mpalna+l, 1)+mpelna+l,h 2];
rvii1l:=rviil-(auxili/lvi1l);

end
else begin
tf 1 = nc
then begin

auxi2:=mpsina+i,ncl+mpelna+l, nc-11;
rvincl:=rvincl+(auxi2/lvine-13);
end
elge begin
auxli:=mpsina+1l,61]+mpelna+l, 1+1];
aux12:=mps[na+1,lJ+mps[na+1,1—1]:
rvlll:=rvili-(aux11/1vi11)+(auxi2/1vil-11);

end;
end;
end:
rhor:= qfkh/2;
rver:= qfkhkh/(2xv1+2kip):

menu_de_saida;
end; (fim do looping J}
end; (fim do looping i}
end. { fim do programa }
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Vil

- MODELO V (PO/NF/SA/TC)

program modelo0S5;

{de

type esfpilar

var

{porticos planos de nos de dimensoes finttase)
{zem considerar a deformacao axial doe pilares)
finicao do tipo das variavelg)
array [1..20,0..4] of real:

egfvigag = array [(1..20,0..31 of real:
doieg . = array [1..2] of real:

tree = array [1..3] of real;
quatro = array [0..4] of real;
cinco = array [1..20] of real:

seis = array [1..22] of real:
conexao = string [1031:
frase_um = string [60];

np,na,nc,ncar,i,J,k,kkk,1,m,n,opcao,kl,ml,nl,aa,cc:lnteger;
imp, arq: conexao;
painel: string [2];
can: text:
gn: char;
gli: frase_um;
vl,ev,hv,ep,lp,pd,h,e,z,qf,umax,zl,bb,
auxl,auxz,aux?a,auxa,aux4,aux5,auxB,auxlO,auxil,aule:real;
lv,jv:dole:
ap,Jp,rv,rh,rm,aux&,aux?,aux&,lxp:trez:
kbap,kbav:quatro;
gf ,angb:cinco;
u:rgelie:
mpa,mpi,vpe,vpl,anga, angba: eafpilar:
mve,mvd,vve ,vvd: esgfvigas:

procedure cabecalho (imp:conexao);

begin

writeln(can);

writeln(can, “PROGRAMA PARA CALCULO DE‘:62);

writeln(can, "PORTICO PLANO DE NOS DE DIMENSQES FINITAS :62);
writeln(can, "SEM CONSIDERAR A DEFORMACAO AXIAL DOS PILAREES”:62):
writeln{(can);
writeln(can);

writeln(can, '—-——-—-~—==—-—c—==—" -=-=":51):
writeln(can, | MODELO CINCO 17:61)
writeln(can, "——-—-=-=—=—---—=——-==-o—= 71561)

writeln(can);

writeln(canj;

writeln(can, "PELO METODO CONTINUO”:51):
writeln(can);

writeln(canj;

writeln(canj:

writeln(can, “dissertacao de mestrado’:62);
writeln(can, “getembro/1987“:62);
writeln(can, "Jogafa de QOliveira Filho”:62);
end:
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{iniciando o programa principall
BEGIN

titulo:

hipotesee:

iniciando_dados;

for 1:= 1 to np do

BEGIN
entrada_auxiliar;
if 1 =1
.then begin { crtando o DEFAULT
na:=10:
nc:=2;
pd:=3.:
e:=2000000.;
ep:=0.22;
1p:=0.70;
ev:=0.22;
hv:=0.50;
vli:=4 30;
for kkk:= 1 to 3 do
begin
Jvlkkkl:=0.:
1vlkkkl:=0.;
kbav ikl :=0;
aplkkkl:=0.;

Jplkkkl:=0.;

kbap[kkk]l :=0:

I1xplkkkl:=0.;

end;
end;:
caracteristicas_gerais_painel;
{ escolha da geometria do painel }
cage opcao of )

1: begin
entrada_um;
end;
2: begin
entrada_dois:
end;:
end:
{calculo da altura total do painel)
h:=nakpd;:
{entrando com os dados do carregamento}
for J:= 41 to ncar do
begin

carga_horizontal;
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{calculo dos deslocamentoz horizontais do patnel)
for kkk:= 1 to nc do
rvileklkl =0
auxl:=12X%e/pd:
aux2:=qfXh/2;:
kbav(01:=0.;
kbavincl:=0.;
vvellk,nel:=0.;
vvdlk,01:=0.;
ulna+1l:=0.;
for k:= 1 to na do
begin
sflkl:=0;
m:=k-1;
n:=na-m;
Z:=h-mkpd;:
for l1:= 1 to nc do
begin
aux3:=2Xxkbapll];
auxd:=kbavili-1l+kbavil1];
aux5:=aux3+auxd:
auxbl1]:=aux3d/auxb;
aux7[1]:zauxd/auxb:
aux8L11:=kbapllJlkauxlkaux7l1];
gflkl:=aflkl+aux8L11];
end;
ulkl:=((aux2%((2kz)-(zkz)/h))/sf[kIIX100;
angblkl:=(qfx(h-2))/8f[kl;

if ufkl > ulk-1] {pesquiga do deslocamento maximo)
then begin
umax:= ulkl;
kl:= k:
ml:= lki-1:
nl:= na-ml:
z1:= h-mikpd;
end;
end:
for k:= 1 to na do { esforcos nos ptlaree }
begin
for 1:= 1 to nc do
begin

angalle, 11:=auxbl11kangbll];

angbalk, 1] :=aux7[1lkangblkl;

aux9:=bkekkbaplll:

mpelk, 1] :=aux9kangbalk,11:

mpillk,1]:=-(mpslk,11);

vpsik,l):=aux8[11%angblkl;

vpilk,1]:=vpelk,1]:

tf (k=na)

then begin {reaccee de apolio)

mpelna+l, 1] :=4knpelna,11/3;
vpelna+1i,1]:=vpelna, 11+ (qfkpd/2);
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end.

end;

end;{fim do looping 11}

end:

{calculo dos esforcos nag vigas)
for k:= 1 to na do

begin

for 1:= 1 to (nc-1) do

begin

auxl0:=6keXkbav(l];
mvelk, 1] :=aux10Okangalk,1];
mvdLk,1]:=-aux10kangalk, 1+11;
vvelk, ] :=(mvelk,11-mvdik,11)/1vI1];
vvd(k, 11 :=vvelk,11;
end;(fim do looping 1}

for 1:= 1 to ne do

begin

rvlll:=rvill+vvdik,1-11-vvelk,1]1: (reac. de apoio}
end: (fim do looping 11}

end;:{fim do looping k}

(calculo das reacoes de apoio}

for l:= 1 to nc do
begin
rmf1]:= mpelna+l, 1]
rhill:= -vpglna+i,13:
if 1 =1
then begin
auxil:=mpelna+l,1l+mpelna+l, 2]
rvl1l:=rvi1)-(auxil/1iviil);
end
else begin
1f 1 = nec
then begin
aux12:=mpelna+l,ncl+mpslna+l, nc-113;
rvincl:=rvincl+(auxi2/lvinc-11);
end
else begin °
auxli:=mpsina+i,1l+mpelna+l, 1+131;
aux12:=mps[na+1,l]+mps[na+1,1—13;
rvlll:=rvi1l-(auxll1/ivi11d+(auxi2/1vil-13);
end;
end;
end;

menu_de_gaida;

end; (fim do looping J}
end; (fim do looping 1}
{ fim do programa }



VIII - MODELO VI (PO/NF/CA/TC)

program modeloO6;

{de

type esfptlar

var

{porticos planos de nos de dimensoes finitae)
(considerando a deformacao axial dos pilares}
finicao do tipo das variaveig)
array [1..20,0..41 of real:

esfvigas = array {1..20,0..3]1 of real:
dois = array [1..2] of real:

tree = array [1..3] of real:
quatro = array L[0..4] of real:
cinco = array [1..20] of real;

seis = array [1..22]) of real:
conexao = string [10]:

frage_um = string [60);

np,na,nc,ncar,l,J,k,kkk,1,m,n,opcao,kl,ml,nl,aa,cc:integer;
imp,arq: conexao;
painel: string [2];
can: btext:
sn: char;
sl: frase_um;
vl,ev,hv,ep,lp,pd,h,e,z,qf,ullnha,umax,zl,bb,rhor,rver,
auxl,aux2,aux23,aux3,aux4,aux5,aux6,aux7,aux8,aux9,auxio,
auxll,auxi2:real:
lv, jv:dole:
ap, Jp,rv,rh,rm, lxp:tres;
kbap,kbav:quatro:
sf ,teta,anga, angba:cinco;
u:gelis:
mpe,mpi,vps,vpi: esfpllar:
mve,mvd,vve,vvd: esfvigas;

procedure cabecalho (imp:conexao):

begin

writeln{(can);

writeln(can, "PROGRAMA PARA CALCULO DE“:62);

writeln{(can, “PORTICO PLANO DE NOS DE DIMENSOES FINITAS :62);
writeln(can, "CONSIDERANDO A DEFORMACAC AXIAL DOS PILARES’:62);
writeln(can);

writeln{(can);

writeln(can, ‘pelo metodo continuo”:51);

writeln(can):

writeln(ecan, '-=--=-=-—==-—-—-———====-== “:51);
writeln(can, 7| MODELO SEIS 17:51)
wrtteln(can, '—-====--—- e ——— “:H51)

writeln(can):

writeln(can);

writeln(can, “disgertacao de mestrado :62);
writeln(can, “getembro/19877:62):
writeln(can, “Joeafa de Oliveira Filho’:62):
end:
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{intctando o programa principal}l
BEGIN

titulo:

hipoteses:

iniciando_dados;

for 1:= 1 to np do

BEGIN
entrada_auxiliar:
1f 1 =1
.then begin { criando o DEFAULT
na:=20;
nc:=2;
pd:=3.:
e:=2000000. ;
ep:=0.22;
1p:=0.70:
ev:=0.22;
hv:=0.30;
vi:=4.30;
for kkk:= 1 to 3 do
begin
Jvikkkl:=0.;
1wikkkl:=0.;
kbav({kkkl:=0;
aplkkkl:=0.:
Jplkkkl:=0.:
kbaplkkkl:=0;
1xp[kkk]:=0.;
end;
end:

caracterigticas_gerais_painel:
{ escolha da geometria do painel }
case opcao of )

1: begin
entrada_um;
end;
2: begin
entrada_doia:
end:
end:
{calculo da altura total do painel)
h:=nakpd:
{entrando com oe dadoe do carregamento}
for J:= 1 to ncar do
begin

carga_horizontal;
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{calculo dos deslocamentos horizontais do painel}
for kkk:= 1 to nc do

rvikkkl: :=0;

auxl:=12%e/pd;

kbav[0l:=0. ;kbavincl:=0;
vvellk,nel:=0. ;vvdlk,0]1:=0.;
ulna+1l:=0.;

for k:= 1 to na do

for

begin
ef (k] :=0;
m:=k-1:
n:=na-m;
Z:=h-mXpd;
for l:= 1 to nc do
begin
aux?:=kbavill+kbav(l-11;
aux2a:=2kkbapll]:
aux3: =aux2+auxa;
sfIk]:=sf[kl+(kbaplllkauxikaux2/aux3);
end;
auxd:=((gqfkz)/(2xef (k1)IX((2kh)-2);
aux5:=(qfkzkz)/ (12kexapl1Ikiviilklv(ll):
auxb: = (zkz) - (4khkz)+(E&Xkhkh);
aux7 :=auxbk4/z;
aux8:=(zxz) - (3khkxz)+(3khkXh);
ulkl:=(auxd+ (aux5kaux6))X100;
tetalkl:=-((aux7)k(aux8)):
ulinha:=((gf/ef[k1)x(h-z))-tetalkl:
anga[k]:=((aux23ku1inha)—(aux?#teta[k]))/auxS:
angbalk]:=((ul inha+tetalkl)kaux2)/aux3;
tf ullkld > ulk-13]

then begin

umax:= ulkl;
ki:= k:
ml:= ki-1;
ni:= na-ml:
z1:= h-mlXpd:
end:

end;

k:= 1 to na do ( esforcos noe pilares }

begin

for 1:= 1 to nc do

begin

aux9:=bkekkbapll]l:

mpsllk, 1] :=aux9kangbalkl;

mpilk,1l:=-npslk,1]1;

vpelk, 1] :=2kaux3kangbalkl/pd;

vpillk, 1l :=vpelk,11;

if K = na

then begin

mpsina+i,1]:=4kmpeina, 11/3.;
vpelna+i,l1:=vpsina, 11+(qfkpd/2);
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end:
end:{fim do looping 1}
end; (fim do looping Kk}
{calculo dos eaforcos nag vigas}
for k:= 1 to na do

begin
for 1:= 1 to (nc-1) do
begin

auxl10:=6kekkbavill;
mvetk,l]:=aux10*(anga[k]+teta[k]);
mvdlk,11:=-nvelk,1]1;
vve[k,l]:=(mve[k,l)—mvd[k,l])/lv[l];

) vvdllk, 11 :=vvelk,13;
end:(fim do looping 1}

for 1:= 1 to nc do
begin
rv[l]:=rv£1]+(vvd[k,1-1]—vve[k,1]); {reac. de apoiol
end; (fim do looping 1]

end;{fim do looping k)

(calculo das reacoes de apoiol

for 1:= 1 to nc do
begin
rmfll:= mpeina+l, 13;
rhi{l):= -vpsina+l,1l:
if 1 =1
then begin

auxil:=mps[na+1,1]+mps[na+i,2]:
rvl1l:=rviil-(auxil/1vIild);

end
elge begin
if 1 = nc
then begin

aux12:=mp3[na+1,nc]+mps[na+1,nc—i];
rv[nc):=rv[nc]+(aux12/lv[nc—1]):
end
else begin
aux11:=mpstna+1,1]+mps[na+l,1+1]:
aux12:=mps[na+1,1]+mpg[na+1,1—1];
rv[l]:=rv[l]—(aux11/1v[l])+(aux12/1v[1-1]):
end:
end;
end;
rhor:= qfkh/2;
rver:= qfkh*h/(Q*vl+2klp);
menu_de_sgaida;
end: (fim do looping J}
end; {(fim do looping 1}
end. { fim do programa }
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IX - MODELO VII (PO/NP/CA/TD)

program modelo07;
{(porticos planos de nos puntuais congiderando}
{a deformacao axial dos pilaree)
{pelo metodo diecreto}l

{definicao de constante}
congt vmin : real = 1E-20;:

{definicao do tipo das variaveigl
type esforcos array [1..100,1..6] of real;

dois’ = array [1..100]1 of real;
tree = array [1..6] of real:
quatro = array [1..6] of integer:
cinco = array [1..100]1 of integer:
gelg = array [1..1901 of integer:
sete = array [(1..21] of real:
oito = array [1..2300] of real:
nove = array [1..190]1 of real:
conexao = string [10]}:
frage_um = string [60]:

var np,na,nc,nb,ncar,1,J,k,kkk,1,m,n,opcao,ml,nl,aa,cc,bh,bv,
nbh,nbv,nbc,JJ,Jk,Jl,J2,33,k1,k2,k3,nnos,ncord,maxd,
31,82,33,a4,35,a6,a7,a8,lb,lm,ll,ilzinteger;
imp,arq: conexao:
painel: stringl2]1;
can: text:
gn: char;
gl: frase_um;
pd,h,e,z,qf,umax,zl,bb,ms,ml,vs,vl,ep,lp,ev,hv,vl,
auxl,aux2,aux3,aux4,aux5,aux6,aux?,auxazreal:
iv,Jv,av,ap,Jp:doie:
d,rv,rh,rm,axv,Jxv,lxv,axp,jxp,ixp:tres:
Jn:quatro:
ni,nf:cinco;
resgtcord:seis;
rb:sete;
re:oito:
u,f,feq:nove;
p,po: esforcos;

R I I }
{.. programa dimensionado para 20 andares e 3 prumadas ..)
g I I I I I 3
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{degcricao dos procedimentog}

procedure cabecalho (imp:conexao):
begin
writeln(can, "PROGRAMA PARA CALCULO’:52);
writeln(can, “DE PORTICO PLANO DE NOS PUNTUAIS?:56):
writeln(can, “CONSIDERANDO A DEFORMACAO AXIAL DOS PILARES”:80):
writeln(can):

writeln(can, "—-—-—=—-=romesm—neo om o “:51);
writeln(can, "l MODELO SETE b7 :54) .
writeln(can, "=——-=——-=- === o mmumm “:51);

writeln(can):
writeln(can);
writeln(can, "METODO DISCRETO":48);
writeln(can):
writeln(canj;
writeln(can, “dissertacao de mestrado”:62):
writeln(can, “outubro/1987°:62);
writeln(can, ‘Jogafa de Oliveira Filho’:62);
end:
procedure numero._nos_ccordenadas_barras:

BEGIN

nnog:=(nat+l)knc;

ncord:=3%{(nnos-nc);

nbh:=nak(nc-1);

nbv:=naknc;

nb:=nbh+nbv:

he:=nakpd:
END:

{intciando o programa principal}
BEGIN

titulo;

hipoteges;

iniciando_dados;

for 1:= 1 to np do

BEGIN
entrada_auxiliar;
if 1 = 1
then begin
na:=20;
ne:=2;
pd:=3.;:
e:=2000000.
ep:=0.22;1p:=0.70;
ev:=0.22:hv:=0.30;
vi:=4_30;
for kkk:= 1 to 3 do
begin
axvikkikl:=0.;
Jxvikkkl:=0.;
1nvikkk]:=0.:
axplkkk]:=0.;
Jxplkkkl:=0.;
1xplkkkl:=0.:
end;
end:;
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caracteristicas_geraie_painel:
{calculo do numero de no’s, de coordenadas e de barrag)
numero_nose_coordenadas_barras;
{escolha da geometria do painel}
case opcao of
1: begin
entrada_um;
end;
2: begin
entrada_doie;
end;
end;
¢ .
numeracao automatica de cada no’ do painel com
a incidencia e caracteristicas de suas barras.
}
{zerando alguns vetoreg)
for kkk:= 1 to nb do

begin
1vikklil :=0;
avikkkl:=0:
JvIkkkl:=0;
aplkkkl:=0;
Jplkkk] :=0;
ni {kkkl:=0;
nf kkkl:=0;
end:
L barrag horizontals .............. }
for l:= 1 to na do
begin

al:=(1-1)knc;
a2:=(1-1)%(nc-1);
for kkk:= 1 to (nc-1) do

begin
m:=al+kklk:
n:=a2+kkk:

Jvinld:=gnvikkkl;
lv[nJ:=1xv[kkk]+(lxp[kkk]+1xp[kkk+1])/2;
avinl :=100kaxvikkk]:

nilnl):=m;
nfln):=m+l;
end:
end;
Y barras verticals ............... }
n:=v;
for kkk:= 1 to nbv do
begin
m:=nbh+kklk;
n:=n+l;

apiml:=axplnl:

Jplmd:=gxpinl:

nilnd:=kkk:

nfiml:=kkk+nc;

1tf n = nc then n:=0;
end:
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(
calculo dos parametros para armazenar a matriz
de rigidez do painel en forma de vetor.
}

maxd:=nc;

1b:=3+(3%kmaxd);

Im:=1bkx(2%ncord+1i-1b) div 2:

S i
largura da banda da matriz
numero de elementos do vetor de
rigidez do painel

{zerando o vetor de rigidez}
for l:= 1 to lm do
refi1l:=0:
{contribuicao de cada barra na formacao
do vetor de rigidez em relacao as
coordenadas do sistema globall
ald:=nb-nc+1:
for k:= 1 to nb do
begin
{zerando o vetor de rigidez de cada barra}
for 1:= 1 to 21 do
rbl{11:=0;
1f k <= nbh
then begin {contribuicao dag vigas }
auxl:=1vIikl;
auxr2:=avikl;
aux3d:=Jvikl;

auxd:=1; {co-geno de O graul
auxb:=0: {geno de 0 graul
end
else begin (contribuicao dos pilares )}
auxli:=pd;
aux2:=aplkl:
aux3:=3plkl:
auxd:=0: {co-sgeno de 90 grausl
auxbH:=1; {zeno de 90 graus)
end:

auxb : =ekaux2/auxl;
aux?:=12*ekaux3/(auxlkauxl*auxl);
auxB:=auxikaux7/2;
rb[l]:=aux6*aux4*aux4+aux7*aux5*aux5:
rb[2]:=(aux6—aux7)kaux4k3ux5:
rbl3]:=-auxbkaux8:
rb[?]:=auxB*auxB*aux5+aux7*aux4*aux4:
rb[8] :=auxdkauxd;
rbl{12]:=4kekaux3/auxl;
Jn[11:=3*n1[k]—2;

Jni23:=3nlid+1;

Jnl33:=9nl2]1+1;

al.=3:

1f k < a3
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then begin
rbld):=-rbli]d;
rblBl:=-rbi2]:
rb{6):=rbl3]:
rb{9):=rbibl;
rb{10):=-rbl7];
rbl11l:=rbi81;
rbli13]:=-rbf3]:
rbl14]:=-rbl8];
rbf151:=rbl121/2;
rbl{i16]:=rbll1l;
rb(17]:=rbl2]:
rbl181:=rbli13];
rbf19]:=rbl71:
rbl20]:=-rb(8];
rbl21):=rbl12];
Jnl43:=3%nflkl-2:
JniB8l:=3nl4l+1;
Jniel:=jnlBl+1;

i n

al:=b;
end;
T L }
{montagem do vetor de rigidez do painel}
I }
a2:=1;
for m:= 1 to al do
begin
JdJ:= Jniml;
for n:= m to al do
begin
Jk:= jninl;
1:=gk+(ncordX(jk-332)-({gk-J3+11%
X(Jk=-44) div 2;
" relll:= relll + rbla2l;
a2:=a2 + 1.
end; :
tf al = 3 then a2:=al2+3;
end;
end:
{entrando com os dados do carregamento}
for j:= 1 to ncar do:
begin

carga_horizontal;
{calculo dos esforcos de engastamento perfeitol

mi:=qf kpdkpd/12;

me:=-mi:

vi:=qfkpd/2;

vg:=vi;

for k:= 1 to nb do
begin
for l:= 1 to 6 do

polk,11:=0;

end:

l:= nbh + 1
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for k:= 1 to na do
begin
poll,21:=poll,2l+ve;
poll,31:=poll,3])+ma:
poll,5]:=poll,5l+vi;
po(l,61:=po[1,6]+ml:

l:=1+nc: { 1 = numero da barra vertical carregada}l

end:
{acoee nodats equivalentee)
1 :=nbh+1i: {numero da barra carregada)
for k:= 1 to na do

begin

v Jl:=3kni[1]1-2;

J3:=01+2;

lkl:=3knf{11-2;

k3:=kl+2;

feqlyll:=feq(y1l-poll,2];
Feq[JB]:=Feq[J3]+po[1,3];
Feq[kl]:=Feq[k1]~po£l,5];
feqlk3l:=feqlk31+poll,6];
1:=1+nc;
end:
{acao total aplicada na direcao de cada coordenada)}
for k:= 1 to ncord do

begin
fFLkI:=FIkI-feqlkl:

end;
R I }
{solucao do eistema de equacoes pelo metodo de GAUSS }
R L }
for k:= 1 to (ncord-1) do {fase de triangularizacao)

begin

al:=k+lb-1;

i1f al <= ncord
then n:=al
elge n:=ncord;
for l:= (k+1) to n do
begin
a?:=l+ncordk(1-k)- (1-k+1)K(1-k) div 2:
if ( abas(relkl) ) < vmin ({(teste de egtab. numerica}l

then begin
writeln( ROTINA INADEQUADA PARA RESOL. DO SISTEMA“):
halt;
end:
auxl:=rela2l/relkl;
for m:= 1 to n do
begin

a3:=m+ncordk(m-1)-(m-1+1)k(m-1) div 21
a4:=m+ncord*(m—k)—(m—k+1)*(m—k) div 2
rela3]:=rela3)-auxlkreladl;
end;
£FL1]:=f[11-auxikf(k]l: {(face de gubstituicao)}
end;
end:
1f ( aba(relncordl) ) < vmin (teste de singular. do eigtemal
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then begin
writeln(“ROTINA INADEQUADA PARA RESOL. DO SISTEMA ) ;
halt;
end:
flnecordl:=f{ncordl/relncordl;: {(fase de retrogubestituicaoc}
ulncordl :=fncordl;
for m:= 1 to (ncord-1) do
begin
k:=ncord-m;:
auxl:=fI[kl;
al:=k+lb-1:
i1f al <= ncord
then n:=al
else n:=ncord:
for l:= (k+1) to n do
begin
a?:=1+ncordX(l1-kK)—-(1-k+1)%k(1~-k) div 2:
auxl:=auxi-rela2lxfL1];
end:
fLk]:=auxi/relkl:
ulkl:=fLkl;
end:
{pesquisa do deslocamento horizontal maximo}
1:=1;
for k:= 1 to na do
begin
if k =1
then begin
umax:=ulll;
ni:= na:
zl:= h:
end
else begln
if ulll > ull-34&ncl

then begin
umax:= ufll:
ki:=k:
mi:=kil-1;

ni:=na-mi:
zl:=h-mlkpd;
end:
end:
1:=1+3Anc;
end:
{calculo dos esforcoe nas extremidades das barrag}
n:=0;
for k:= 1 to nb do
begin
for 1:= 1 to 21 do
rbll1l:=0;
i1f k <= nbh
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then begin ( vigas )}
auxl:=1vikl;
aux2:=avlkl:
aux3:=jvikl;

auxd =1
auxb:=0;
end
else begin { pilares }
auxi:=pd;
aux2:=aplkl;
aux3:=jplkl:
auxd:=0;
auxH5:=1:
end;
J1:=3%n1kl-2;
J2:=41+1;
J3:=J2+1;
ki:=3knf(kl-2;
k2:=ki+i;
k3:=ke2+1;

dr11:=ulj1lX%auxd+ul j2]kauxd;
dr21:=-uljiIxauxb+ul j2Ikaux4s;

dl31:=uly31;
dl41:=0.;
dlBl:=0.;
dl61:=0.:

auxb: =dkeXaux3/auxl;
aux7 : =bkekaux3/ (auxikauxl);
aux8:=2%kaux’//auxl;
rbl1l:=ekaux2/auxl;
rbl4]:=-rbll];
rbl71:=aux8;
rbi(8]:=aux’;
rbl10):=-aux8;:
rbli1i1l:=aux’/:
rbf{12]) :=auxt;
rbf14l.:=-aux/;
rbl15] :=auxb/2;
rbl{16]:=rblil;
rbl19]:=aux8:
rbl20]:=-aux7/:
rbl21]:=auxb:
tf ¥ < (nb-nc+l)
then begin
Aaf4]:=ulkilkauxd+ulk2Ikauxb;
dr5]:=-ulkilIkaux5+ulk2IXauxd;
dl6):=ulk3]:
end:
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for l:= 1 to & do
begin
plk,1]:=polk,1i3:
for m:= 1 to 6 do
begin
1f (1-m ) <=0
then al:=m+(6X(1-1))-(1k(1-1) div 2)
elge al:=1+(6Xx(m-1))-(mk(m-1)> div 2);
if al <= Im
then plk,11:=plk,1l+rblallixdlind;
end:
end;
1f k > (nb-nc)
then begin (calculo das reacoces de apoio)
n:=n+i;
rvinl.:=-plk,41;
rhinl:=-plk,5};
rminl:=-plk,6]1;
end;
plk,13:=-plk,11;
plk,B51:=-plk,5];
end;
menu_de_saida;
clrecr;
end: {(fim do looping Jj}
end: {(fim do looping {1}
end.
UR
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X - MODELO VIII (PO/NP/SA/TD)

program modelo08;
{porticos planos de noe puntuaisg}
{desconsiderando a deformacao axial dos pilares)
{pelo metodo discreto}

{definicao de conetante}
congt vmin : real = 1E-20;

{(definicao do tipo das variaveis}
type esforcos array [1..100,1..6] of real:

dois = array [1..100] of real:
tree = array [1..6]1 of real:
quatro = array [1..6] of Integer:
cinco = array [1..1001 of integer:
selg = array [1..190] of integer:
sete = array [1..21] of real;
oito = array [1..2300) of real:
nove = array [1..190]) of real;
conexao = sgtring [10];
frase_um = string [60]:

var np,na,nc,nb,ncar,l,J,k,kkk,l,m,n,opcao,ml,nl,aa,cc,bh,bv,
nbh,nbv,nbc,JJ,Jk,Jl,JQ,JS,kl,k2,k3,nnos,ncord,maxd,
8l,a2,83,a4,a5,a86,a7,a8,1b,1m,11,11:integer:
imp, arg: conexao:
painel: stringl23:
can: text:
sn: char:
gl: frase_um:
pd,h,e,z,qf,umax,zi,bb,ms,ml,vs,vi,ep,lp,ev,hv,vl,
auxl,aux?, aux3d, aux4d, aux5, aux6, aux7,aux8:real;
lv,Jv,av,ap, jp:doie;
d,rv,rh,rm, axv, jxv, lxv, axp, jxp, Ixp:tres;
Jn:quatro; ‘
ni,nf:cinco:
regtcord:seisg;
rb:zete:
re:oito;
u,f,feq:nove;
p,po: eeforcos;

(T LRI }
{ programa dimengionado para 20 andares e 3 prumadag ..}
........................................................ }
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{descricao dos procedimentos)
procedure cabecalho (imp:conexao):
begin
writeln(can;
writeln(can);
writeln(can, “PROGRAMA PARA CALCULO :52):
writeln(can, DE PORTICO PLANO DE NOS PUNTUAIS  :56)
writeln(can, SEM CONSIDERAR A DEFORMACAO AXIAL DOS PILARES®:60);
writein(can);
writeln{(can);
writeln(can, ' —--———-==--——=————————= “:5B1);
writein(can, ’! MODELQ OQITO }7:51);
writeln(can, "—-=-—-=-——-m—-—m—o———-mo— 2:51)
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can):
writeln(can, "METODO DISCRETO”:48):
writeln(can):
writeln(can);
writeln(can);
writeln(can;
writeln(can):
writeln(can, ‘digsertacao de megtrado’:62);
writeln(can, ‘outubro/1987°:62):
writeln(can, “Josafa de Olivelra Filho” :62):
end:
procedure numero_nos_coordenadas_barras;
BEGIN
nnoeg:=(na+i)inc;
ncord:=3k(nnos-ncl:
nbh:=nak(nc-1);
nbv:=naknc:
nb:=nbh+nbv;
h:=nakpd:

{iniciando o programa principal)
BEGIN

titulo:

hipoteses:

inictiando_dados;

for 1:= 1 to np do

BEGIN
entrada_auxiliar;
tf 1 = 1

then begin
na:=20;
ne:=2;
pd:=3.:

e :=2000000.:
ep:=0.22:
1p:=0.70:
ev:=0.22;
hv:=0.30;
v]:=4.30;
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for kkk:= 1 to 3 do
begin
axvikkk]:=0.
JRvIikkk] =
Ixwikkk]:=
axplkkk]:=
JIxplkkk]:=
1xpLkkkl :=0.
end:
end:
caracteristicas_gerais_painel:
{calculo do numero de no’e, de coordenadas e de barras)
numero_noe_coordenadas_barrag;

(
escolha da geometria do painel
}
case opcao of
1: begin
entrada_um;
end;
2: begin
entrada_dois:
end;

end; -
{
numeracao automatica de cada no’ do painel com
a incidencia e caracterigticas de suag barras.
)
{zerando alguns vetores}
for kkk:= 1 to nb do

begin
1vikkk] :=0;
av [lleled : =0
Jvlkkkl:=0;
aplkkkl:=0;
Jplkikkl :=0;
nifkkkl:=0;
nf Lkkkl :=0;
end:
barras horizontals .............. ),
for l:= 1 to na do
begin

al:=(1-1)Y%knc:
a?2:=(1-1)k(nc-1);
for kkk:= 1 to (nc-1) do

begin
m:=al+kkk:
n:=a2+kkk:

Jvind:=gxvikkkl:
lvinl :=1xvikkkl+(I1xplkkkI+1xplkkk+11)/2;
avinl :=100%kaxvikkkl:

nilnl:=m:
nfinl:=m+1:
end:

end:



S barras verticalgs ... --ccea---- }
n:=0;

for kkk:= 1 to nbv do
begin
m:=nbh+kkk:
nh:=n+l:

aplml:=100k%axpinl;
Jpiml:=gxpinl;:
nilml:=kkk:
nf {m) :=kkk+nc:
i1f n = nc then n:=0:
end:
.
calculo doe parametros para armazenar a matriz
de rigidez do painel em forma de vetor.
}
maxd:=nc;
1b:=3+(3kmaxd) ;
1m:=1b%(2kncord+1-1b) div 2:
S I
= largura da banda da matriz
\m = numero de elementos do vetor de
rigidez do painel

for l:= 1 to Im do
relll:=0;
{contribuicao de cada barra na formacao
do vetor de rigidez em relacao as
coordenadas do sistema globall
ald:=nb-nc+1;
for k:= 1 to nb do
begin :
{zerando o vetor de rigidez de cada barra)l
for 1:= 1 to 21 do
rblf11:=0; :
if k <= nbh
then begin {contribuicac das vigag )}
auxl:=1vIk]:
aux2:=avikl;:

aux3:=jvIikl;
auxd:=1; {co-geno de O graul
auxb:=0; {seno de 0 graul
end
else begin (contribuicao dos pilares }
auxl:=pd:
aux2:=aplkl:
aux3:=3plkl:
aux4:=0; (co-seno de 90 graus}
auxb:=1: {geno de 90 graug}
end:



suxb:=ekaux?/auxl;

aux7:=12kekaux3/ (auxlkauxikauxl);
auxB:=auxikaux7/2;
rbl1]:=auxbkauxdkauxd+aux7kauxdkauxh;
rbl2]:=(auxb-aux?Ikauxdkauxb;

rbl3) :=-auxbkaux8:
rbl7]) :=auxbkauxbkauxS+auxr/ kauxdkauxd;
rbl8l:=zauxdkaux8;

rbfi2]:=dkekaux3d/auxl;
Jnlid:=3xn1lkl-2;
Jni2):=3nl13+1:
Jni31:=gnl21+1;
al:=3;
if k < a3
then begin
rbl4):=-rbl1);
rbl5l:=-rbi23;
rbl6l:=rbl3];
rb(9]:=rbl(5]1;
rbl10]:=-rbi71;
rbl11]:=rbl81;:
rbl131:=-rbl3]3;
rbl14l:=-rbl(8];
rbli15l:=rbii121/2;
rbl16l:=rbli];
rbl17}:=rbl(2];
rbliBl:=rbl13];
rbl19):=rb(71;
rbl20):=-rbi8];
rbl21]:=rbl[12];
Jn(4]:=3knf(kl-2;
JniBl:=3nl4l+1;
JniBl:=3nlBI+1;

al:=6;
end;
P }
{montagem do vetor de rigidez do painel}
1 P }
a2:=1;
for m:= 1 to al do
begin
JJ:= Jnimd;
for n:= m to al do
begin
Jk:= Jnlnl;
l:=Jk+(ncordk(jk-343)-((Jk-jg+12%
(Jk=-49) div 2:
reflll:= relll + rblaZl;
a2:=al2 + 1.
end;
if al = 3 then a2:=a2+3;
end;
end;
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{entrando com os dados do carregamentol

for j:= 1 to ncar do:

begin

carga_horizontal:

{calculo dos esforcos de engastamento perfeito}
mi:=qfkpdkpd/12;

mg:=-mi;

vi:=qfkpd/2;

veg:=vi:

for k:= 1 to nb do
begin
for 1:= 1 to 6 do

polk,11:=0;

end;

l:= nbh + 1;

for k:= 1 to na do
begin
poll,2]:=poll,2]+ve;

poll1,3):=poll,3)+ms;
poll,5):=poll,5]+vi;
poll,6):=poll, 6l+ml;
l:=1+4nc: ( 1 = numero da barra vertical carregada}
end:
{acoee nodais equivalentes)
1 :=nbh+1: {numero da barra carregada}
for k:= 1 to na do
begin
J1:=3%nil11-2;
J3:=91+2;
ki:=3knfl11-2;:
k3:=ki+2;

feqljll:=feqlyill-poll,23;
feqlj3):=feqly3]+poll,3];
feqlkll:=feqlkll-poll,5]1;
feqlk3l:=feqlk3l+poll,6l:
l:=l+nc; )
end;
{acaoc total aplicada na direcao de cada coordenada}l
for k:= 1 to ncord do

begin
FLk):=f[(kI-feqlkl:

end; '
S }
(solucao do sistema de equacoes pelo metodo de GAUSS )
SO I I I I }
for k:= 1 to (ncord-1) do {fage de triangularizacaol

begin

al:=k+lb-1;

i1f a1l <= ncord
then n:=al
elge n:=ncord:
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for l:= (k+l) to n do
begin
a2:=1+ncordk(1-kK)-(1-k+1)X(1-k) div 2;
if ( abs(relkl) ) < wvmin {teste de
estabilidade de numerical
then begin _
writeln(”ROTINA INADEQUADA PARA RESOL. DO SISTEMA ) ;
halt:
end;
auxl:=rela2l/relkl:
for m:= 1 to n do
begin
al3:=m+ncordXx(m-1)-(m-1+1)%k(n-1) div 2;
ad:=m+ncordk (m—-kK)-(m-k+1)k(m-k) div 2:
rel{a3):=relfa3]-auxlkreladl:

end:
FL11:=FC1l-auxikfikl; (fase de substituicao}
end:
end;
if ( abs(relncordl) ) < vmin {teste de singular.do sistemal
then begin
writeln(“ROTINA INADEQUADA PARA RESOL. DO SISTEMA");
halt;
end:
fincordl:=f(ncordl/relncordl; {fage de retrosubstituicaol

ulncordl:=fIlncordl:
for m:= 1 to (ncord-1) do
begin
k:=ncord-m;:
auxl:=f[kl;
al:=k+lb-1;
tf ai <= ncord
then n:=al
else n:=ncord:
for 1:= (k+1) to n do
begin )
a?:=l+ncordk(1-K)-(1-k+1IX(1-k) div 2:
auxl:=auxi-rela2lxfill;
end:
fLkl:=auxi/relkl:
ulkl:=FLkl;
end;
{pesquisa do deslocamento horizontal maximo}
1:=1;
for k:= 1 to na do
begin
if k=1
then begin
umax:=ulll:
ni:= na:
z1:= h;
end
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else begin '
if ulll > ull-3%ncl

then begin
umax:= ulll:
ki:=k;
ml:=kl-1:

nl:=na-ml:
z1l:=h-mlxpd:
end:
end;
1:=1+3%knc;
end:
{calculo dos esforcos nas extremidades das barrasg)
n:=0;
for k:= 1 to nb do

begin
for 1:= 1 to 21 do
rbll1]1:=0;
if k <= nbh
then begin { vigas }
auxl:=1vLkl:
aux2:=avikl:
aux3d:=jvikl;
auxd:=1;
aux5:=0;
end
else begin { ptlares )}
auxi:=pd:;
aux2:=aplkl:
aux3:=jplkl:
auxd:=0;
auxb5:=1:
end;:
J1:=3%knilkl-2;
J2:=j1+1;
J3:=42+1:
k1 :=3knf [kl-2:
K2:=ki+l;
k3:=k2+1;

dl1l:=uljllkauxs+ulj2lkauxd;
dr2):=-ulj1lkauxb+ulj2lkaux4s;
df3):=uly3l;

df4):=0.;
drs53:=0.;
dlel:=0.;

auxb: =dkekauxr3/auxl:
aux7 : =bXexaux3/ (auxixauxl):
auxd: =2kaux’/auxl:
rbl1]:=ekaux2/auxl;
rbf4l:=-rbll1l:
rbl7]:=aux8;
rbl8]):=aux’;

rbl10] :=-aux8;
rbl11]:=aux?;
rbli2]:=auxb;
rbl14]:=~-aux’;
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rbliBl:=auxb/2;

rbli6]:=rbl1l:

rbf19]:=aux8;

rbl20]):=-aux?;

rbl21]:=auxb;

if k < (nb-nec+l)

then begin

df4):=ulkllkauxd+ulk2Ikaund:
dl5):=-ulkilkauxb+ulk2lkauxd;

di6l:=ulk3];
end;
for 1:= 1 to & do
begin

pik,13:=polk,13J;
for m:= 1 to 6 do
begin
if (1=-m ) <=0
then al:=m+(6Xx(1-1))-(ix(1-1) div 2)
elge al:=1+(6X(m-1))-(mk(m-1) div 2);
if a1l <= Im
then p[k,l]:=p[k,1]+rb[al]*d[m];
end:
end:
if k > (nb-nc¢)
then begin (calculo das reacoes de apoio)

n:=n+l;
rvinl:=-plk,4]:
rhinl:=-plk, 51
rminl:=-plk,6];
end:
plk,1):=-plk,13;
plk,5):=-plk,5]:
end;
menu_de_salida;
clracr;

end; (fim do looping J}
end; (fim do looping 1}
end.
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XI - MODELO IX (PO/NF/CA/TD)

program modelo08;
{porticos planos de noe de DIMENSOES)
(FINITAS CONSIDERANDO a deformacao)
{AXIAL dos pilares - metodo discreto}

{definicao de constante}
const vmin : real = 1E-20;

{definicao do tipo das variaveis)
type esforcos array (1..100,1..61 of real;

dots = array [1..1001 of real:
tres = array [(1..6] of real;
quatro = array [1..6] of integer:
cinco = array (1..100] of integer;
sete = array [1..211 of real:
oito = array [1..1700] of real;
nove = array [1..190) of real:
conexao = gtring [101;

frase_um = string [60);

var np,na,nc,nb,ncar,1,J,k,kkk,l,m,n,opcao,ml,nl,aa,cc,bh,bv,
nbh,nbv,nbc,JJ,Jk,Jl,JE,JB,kl,kz,ka,nnoe,ncord,maxd,
al,a2,a3,a4,a§,a&,a7,aa,lb,lm,ll,11:1nteger:
tmp,arq: conexao:
painel: stringl2]:
can: text:
sn: char:
sgl: frase_um;
pd,h,e,z,qf,umax,zi,bb,ms,ml,vs,vl,ep,lp,ev,hv,vl,
auxl,aux2,auxB,aux4,aux5,aux6,aux7,auxB,auxB,auxlO,
aux11l,auxl2,auxl3:real:
lv, jv,av,ap, jp:dois:
d,rv,rh,rm,hxv,axv;Jxv,lxv,axp,pr,lxp:tres;
Jn:quatro:
ni,nf:cinco;
rb:eete;
re:01to;
u,f,feq:nove;
p,po: esforcos:

T I et }
{.. programa dimensionado para 20 andares e 3 prumadae ..}
}

........................................................
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(descricao dos procedimentos}

procedure cabecalho (imp:conexao):
begin
writeln(can):
writeln(can, "PROGRAMA PARA CALCULO DE PORTICO PLANO":60):
writeln(can, ‘DE NOS DE DIMENSOES FINITAS CONSIDERANDQO” :60) ;
writeln(can, A DEFORMACAO AXIAL DOS PILARES  :60):
uriteln(can):

writeln(can, "—---~--———=-—--===-=-="" “:51);
writeln(can, "1 MODELO NOVE 17:51);
writeln{(can, '———=——=—————====" ————"151);
writeln(can): )

writeln(can);
writeln(can, “METODO DISCRETO” :48) ;
writein(can):
writeln(can);
writeln(can, “digsertacao de megtrado”:62);
writeln(can, “outubro/19877:62);
writeln(can, “Josgafa de Oliveira Filho”:62):
end;
procedure numero_nos_coordenadag_barrag;
BEGIN
nnog:={(na+llknc;
ncord:=3%x(nnos-nc)l:
nbh:=nak(nc-1):
nbv:=naXnc;
nb:=nbh+nbv:
h:=naxpd:

R eI I }
{iniciando o programa principal}
BEGIN

titulo:

hipoteses;

iniciando_dados;

for 1:= 1 to np do

BEGIN
entrada_auxiliar;
if 1 =1

then begin

na:=20;
ne:=2;
pd:=3.:
e:=2000000. :
ep:=0.22;
1p:=0.70;
ev:=0.22;
hv:=0.30;
vi:=4.30;



for Kkk:= 1 to 3 do
begin
hyv [kklkl :=0;
axvikkkl:=0.;

Jnvikkkl:=0.:

Ixvikklkl:=0.:

axplkkkl:=0.:

Jxplkkk]l:=0.:

Ixplklick] :=0.;
end;

end;
caracteristicas_gerals_painel;
{calculo do numero de no’s, de coordenadas e de barras}
numero_nog_coordenadag_barras;
{
escolha da geometria do painel

}
cage opcao of
1: begin
entrada_um:
end;
2: begin
entrada_dois;
end:

end;
(
numeracao automatica de cada no” do painel com
a incidencia e caracteristicas de suas barras.
}
{zerando alguns vetores)}
for kkk:= 1 to nb do

begin
1vlkkkl:=0;
avikkkl:=0;
Jvlkkkl :=0;
ap[kkk]:=0;
Jplkkkl:=0;
nifkkkl:=0;
nf Lkkkl :=0;
end:
barrag horizontaie .............. }
for 1:= 1 to na do
begin

al:=(1-1)Xnc;
a2:=(1-1)YXx(nc-1);
for kkk:= 1 to (nc-1) do

begin
m:=al+kkk:
n:=a2+kkk:

Jvinl = xvikkk]l:
lv[nl:=1xv[kkk]+(1xp[kkk]+lxp[kkk+1])/2;
avinl :=100kaxvIikkkl;

niinl:=m;
nfinl):=m+i;
end:

end:
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Nn:

............. barras verticaleg ........c.ccoe-21

for kkk-— 1 to nbv do
begin
m:=nbh+kkk:
n:=n+i:

(

apiml:=axpinl;

Jptml:=gxpinl:

nilml:=kkk;

nfliml:=kkk+ne;

if n = nc then n:=0;
end:

calculo dos parametros para armazenar a matriz
de rigidez do painel em forma de vetor.

}

maxd: =nc:
lb:=3+(3%maxd):
Im:=1bk(2%ncord+1-1b) div 2;

b = largura da banda da matriz
= pnumero de elementos do vetor de
rigidez do painel

(Lerando o vetor de rigidez}

for 1:= 1 to lm do
re[l]:=0:

{contribuicao de cada barra na formacao
do vetor de rigidez em relacao ag
coordenadas do sistema global)

a3:=nb-nc+l;

ad.:=0;

n:=0;

for k:= 1 to nb do
begln

{zerando o vetor de rigidez de cada barral
for 1:= 1 to 21 do
rbl11:=0;
1f k <= nbh
then begin {contribuicao das vigas )
auxi:=1vikl:
aux2:=avlkl:

aux3:=Jvikl:
aux4:=1; {co-geno de O grau}
auxb:=0; {seno de O grau}
if nc = 2

then begin
aux9:= Ixpl1l1/2;
aux10:=1xpl23/2;
end
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else begln

a4:=2k(k-1)-a4;

if k = a4

then begin
aux9:= Ixplnc-21/2;
auxiO:=1xplinc—-11/2;

' end

else begin
aux9:= Ixplnec-11/2;
auxiO:=lxplncl/2;

end:
end;
end ‘
else begin (contribuicao dos pilares }
auxl:=pd;
aux2:=aplkl;
aux3:=jplkl;
aux4:=0;: (co-seno de 390 graus)
auxd:=1; {seno de 30 graus}
n:=n+l;
if n = nc
then begin
n:= n-1;
aux9:=hxvinl/2;
aux10:=aux9;
if n = (nc-1) then n:=0;
end
else begin
aux9:=hxvinl/2;
auxl0:=aux9;
end:
end:

auxb: =ekaux2/auxi;
aux7:=12Xkexaux3/ (auxlkauxikauxl);
aux8:=auxikaux7/2;
rbl1]:=auxbkauxdkauxd+aux/7Xauxbkauxb;
rb[2]:=(auxb-aux7 ) kauxdkauxb:
auxiil:=—auxbkaux8:
rb{3]:=auxli+aux9krbizl:;
rbl71 :=auxtXauxbhkauxd+aux7 kauxdkauxd;
auxl?2:=auxdkaux8;
rbl8]:=auxil2+aux9krhli71l;
aux13:=dkekauxd/auxl:
rbl12] :=auxl3+aux9kaux9krbi71+2%aux9kauxi2;
Jnl1l:=3knt[kl1~-2;
Jni23:=ynlil+1;
Jni31:=Jnl21+1;
al:=3;
1f k < a3
then begin
rbl4]:=-rbl1]:
rh(5]):=-rbi2]l;
rbl6l:=auxil-auxiOXrbi51;
rbigl:=rblb);
rbf10]) :=-rbi?7];
rbli1) :=auxi2-auxiOxrbl101;
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rbf13):=-auxli+auxIkrbl9]:
rbl14]:=-auxl12+aux9krbl101];
rbI156]:=(aux13/2)+auxIkauxli2-
auxIkauxi1OXrb[10]-auxlOkauxl2;
rbl16):=rbl1]:
rbl17):=rbl2];
rbl18]:=-auxli-auxiOxrbl2];
rbi19) :=rbl7]:
rbC20] :=-auxi2-aux10xrbl19];
rbi217 :=auxi3+auxi0kaux10xrbl19]
-2%kauxlOXk(~-auxi2);
Jnl41:=3knf[k1-2;
JniBl:=gnld4l+1;
Jni6el:=JnlB1+1;

al:=6;
end:;
S }
{montagem do vetor de rigidez do painell
PR }
a2:=1:
for m:= 1 to al do
begin
JJ:= Jniml;:
for n:= m to al do
begin
Jk:= jninj;
1:=Jk+(ncord*(Jk-JJ))—((Jk-JJ+1)k
(Jk-4J) div 2:
relll:= relll + rbla2l;
a2:=a2 + 1
end:;
if al = 3 then a2:=a2+3;
end;
end;
{entrando com os dados do carregamentol
for J:= 41 to ncar do ‘

begin
carga_horizontal:

mi:=qfkpdkpd/12;: {esforcos de engastamento perfeito)

ms:=-mi;

v1:=qf*pd/2:

ve:=vi;

for k:= 1 to nb do
begin
for 1:= 1 to 6 do

polk,11:=0;

end:

l1:= nbh + 1;

for k:= 1 to na do
begin

po[l,23:=po[1,2]+v3;
po[l,3]:=po[l,3]+ms+vs*hv/2;
pa[1,51:=po[l,5]+v1:
po[l,63:=po[1,6]+m1—v1*hv/2;

l:=1+nc: ( 1 = numero da barra vertical carregada)

end;
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{ acoes nodals equivalentes)
for k:= 1 to ncord do
begln
feqlkl:=0;
FLKY:=0;
ulkl:=0;
end:
1:=nbh+1; {numero da barra carregada}
for k:= 1 to na do
begin
Ji:=3%kntll11-2;
J3:=91+2;
ki:=3%nfl11-2;
k3:=ki+2;
feqlJyll:=feqlyil-poll,2];
feqlj3l:=feqly31+poll,b3];
feqlkll:=feqlkil-poll,5]:
feqlk3l:=feqlk31+poll,6]:
l:=1l+ne;
end:
{acao total aplicada na direcao de cada coordenada}
for k:= 1 to ncord do

begin
flkl:=fLkl-feqlkl:

end;
S R R )
{golucao do sistema de equacoee pelo metodo de GAUSS }
L R }
for k:= 1 to (ncord-1) do {fase de triangularizacaol

begin

al:=k+lb-1;

tf al <= ncord

then n:=al

else n:=ncord:
for l:= (k+1) to n do
begin )
a2:=l4+ncordkx(1-kK)-(1-k+1IX(1-k) div 2;
if ( abs(relkl) ) < vmin {(teste de estabilidade
numerical

then begin
writeln(“ROTINA INADEQUADA PARA RESOL. DO SISTEMA");
halt;
end:
auxl:=relfa2l/relk];
for m:= 1 to n do
begin

ad:=m+ncordk(m-1)-(m-1+1)k(m-1) div 2;
a4 :=m+ncordk (n-k)-(m-k+1)Yk(m-k) div 2;
rel(a3]:=refal3)-auxlxreladl;
end:
FL11:=FfL1)-auxikflkl: (fase de substituicaol
end;
end;

e
-
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\f ( abs(relncordl) ) < vmin {teste de singul. do gistemal

then begin
writeln(“ROTINA INADEQUADA PARA RESOL. DO GI1STEMAY) :
halt:
end:
f[ncord]:=f[ncord]/re[ncord]; {fase de retrosubstituicao}

u[ncord]:=f[ncord]:
for m:= 1 to (ncord-1) do
begin
k:=ncord-m:
auxli:=fI[k]l:
at:=k+lb-1:
i1f at <= ncord
then n:=al
elge n:=ncord:
for l:= (k+1) ton do
begin
a;:=1+ncord*(1—k)—(l—k+1)k(1-k) div 2;
auxi:=aux1—re[a§]*?£l];

end:
fLK) :=auxi/relkl:
ulkl:=fFLkl:
end;
{pesquisa do deslocamento horizontal maximo}
1:=1;
for k:= 1 to na do
begin
tfF k=1
then begin
umax:=ulll;
ni:= na;
zl:= h;
end
else begin
if ulll > ull-3%ncl
then begin ‘
umax:= ulll:
Kki:=k;:
mi:=ki-1:
ni:=na-nl:
z1:=h-mikpd:
end:
end:
1:=1+3%knc:
end;

{calculo dos esforcose nas extremidades das barrag}
n:=0;

a2:=0;

al3:=0;

for k:= 1 to nb do
begin
for 1:= 1 to 21 do

rbl1d:=0:
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if k <= nbh
then begin { vigas )
auxi:=1vIik]l;
aux2:=avikl;
aux3:=jvik];
aux4:=1;
auxb5:=0;
if nc = 2
then begin
aux9:=1xpl11/2;
aux10:=1xpl21/2;
end
else begin
a2:=2k(k-1)-a2;
if k = a4
then begin
aux9:=1xplnc-21/2;
auxi0:=1xplnec-11/2;
end
else begin
aux9:=1xplnec-11/2;
aux10:=1xplncl/2;
end;
end;
end
else begin { pilares }
auxi:=pd:
aux2:=aplkl:
aux3:=jplkl;
auxd:=0;
auxb:=1;
ald:=ad+1;
if a3 = nc
then begin
a3:=a3-1;
aux9:=hxv(a3l/2;
auxiO:=aux9;
1f a3 = (nc-1) then a3:=0;
end
elge begin
aux9:=hxvla31/2;
auxi0:=aux9:

end;
end;
Jl:=3xnt [k1-2;
J2:=41+rl;
J3:r=42+1;
kil:=3knf[kl-2;
k2:=ki+l;
Kk3:=k2+1;

dl1):=ulgllkauxd+ul J2I4kauuhb;
df21:=-uljillxauxb5+ulj2lxaux4;

di31:=ufj3l;
at4l:.=0.;
df{B1:=0.;
dafel:=0.:
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auxb : =dkekaux3d/auxl;

aux7 :=bkekaux3/ (auxlkauxl):

auxB8:=2%aux7/aunl;

rbll]l:=ekaux2/auxl;

rbl4l:=-rblil:

rb{7]:=aux8;

rbl81 :=aux7+auxIkrbi7];

rbl10] :=—aux8;

rbli1]:=aux7-auxiOkrbl10]1;

rb[12]:=aux6+auxB*auxB*aux8+2*aux9*aux7:

rbl14]:=-aux7+aux9krbl10];

rb[lS]:=(aux6/2)+aux9kaux7—aux9*aux10*rb(103

-auxiOkaux7:

rbli6]:=rblil;

rbl{19] :=aux8;

rb[20] :=—-aux7-auxiOkrbl138];

rb[21]:=aux6+aux10*aux10*rb[19]—2*aux10k(—aux7);

itf k < (nb-nc+1)

then begin

d[4]:=u[k1]kaux4+u[k2]*aux5;
d[5]:=-u[k1]*aux5+u[k2]*aux4;
dr6el:=ulk3]l;

end:
for l:= 1 to 6 do
begin

p[k,l]:=po£k,1]:
for m:= 1 to 6 do
begin
if (1-m ) <=0
then al:=m+(6X(1-1))-(1Xx(1-1) div 2)
else al:=l+(6k(m-1))-(mk(m-1) div 2);
if al <= 1nm
then p[k,l]:=p[k,1]+rb£al]kd[m];
end:
end;
i1f k¥ > (nb-nc)
then begin {(calculo das reacoes de apoio}l
n:=n+i;
rvinl:=-plk,4]3;:
rhinl:=-plk,51;:
rminl:=-plk,6]:
end:
plk,11:=-plk,11;
plk,51:=-plk,5]:
end:
menu_de_saida;
end; (fim do looping J}
end; (fim do looping 1}
end.
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XII - MODELO X (PO/NF/5A/TD)

program modelolO;
{porticos planos de nos de DIMENSDES)
(FINITAS DESCONSIDERANDO a deformacao}l
{AXIAL dos pillares - metodo diecreto}

{definicao de conestante)
congt vmin : real = 1E-20;

{defintcao do tipo das variaveis}
type esforcos array [1..100,1..6] of real;

dois = array [1..100]1 of real:
tres = array [1..6] of real;
quatro = array [1..6] of integer:
cinco = array [1..100] of integer:
sete = array [1..21] of real;
oito = array (1..1700] of real;
nove = array [1..190) of real:
conexao = string (103;

frage_um = string [60]:

var np,na,nc,nb,ncar,1,J,k,kkk,l,m,n,opcao,ml,nl,aa,cc,bh,bv,
nbh,nbv,nbc,JJ,Jk,Ji,JE,JS,kl,kE,kB,nnos,ncord,maxd,
al,a?,a3,a4,ab,a6,a7,2a8,1b,1m,11,11:integer;
imp,arq: conexao;
painel: stringl2];
can: text:
sn: char:
sl: frase_um;
pd,h,e,z,qf,umax,zl,bb,ms,ml,vs,vi,ep,lp,ev,hv,vl,
auxl,auxQ,auxa,aux4,aux5,aux6,aux7,auxB,auxS,auxlO,
auxll,auxi2, auxl3:real;:
lv,Jv,av,ap,jp:doisa;
d,rv,rh,rm,hxv, axv, jxv, Ixv, axp, j%p, 1xp:tres:
Jn:quatro; )
nt,nf:cinco;
rb:sete:
re:oito:
u,f,feq:nove;
p,po: esforcos;

O I }
{ programa dimeneionado para 20 andares e 3 prumadas }
S }
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{descricao dos procedimentos)

procedure cabecalho (imp:conexaoc):
begin
writeln(cand:
writeln(can, "PROGRAMA PARA CALCULO DE PORTICO PLANO DE’:60):
writeln(can, 'DE NOS DE DIMENSOES FINITAS DESCONS 1 DERANDO : 600
writeln(can, "A DEFORMACAO AXIAL DOS PILARES” :60):

writeln(can);:

writeln(can, /====-==-°" === """ 7TTTT0 451
writeln{(can, “| MODELDO DEZ 19:51)
writeln(can, =-—-=-==<-=-"""TTTTTTTO :51):

writeln(can):
writeln(can):
urtteln(can,’METDDO DISCRETO” :48):
writeln(cand:
writeln(can);
wrlteln(can,’dissertacao de mestrado’:62):
wrlteln(can,’outubro/1987’:62):
wrlteln(can,’JosaFa de Olivelira Filho :62):
end:
procedure numero_nos_coordenadas_barras;

BEGIN

nnosg:={(na+l)Xnc;

ncord:=3*(nnos-nc):

nbh:=nak(nc-1):

nbv:=naknc;

nb:=nbh+nbv;

h:=nax%pd:
END:

{iniciando o programa principall
BEGIN

titulo:

hipoteeses:

iniciando_dados;

for 1:= 1 to np do

BEGIN
entrada_auxiliar;
1f 1t =1

then begin

na:=20:
ne:=2:
pd:=3.:
e:=2000000. ;
ep:=0.22:
1p:=0.70:
ev:=0.22:
hv:=0.30;
vi:=4_30:;
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for kklk:=
begin
hxvIkkkl:=0;
axvikhkk]:=
Jxvikkk] .=
Invikkkl:=
axplkkkl:=
Jxplkkkl:=
Ixplkkkl:=
end;

1 to 3 do

. . . . . .
4 we wu ws e

end:
caracteristicas_gerais_painel:
{calculo do numero de no’a, de coordenadas e de
numero_nog_coordenadae_barras;
(
escolha da geometria do patinel
)
case opcao of
1: begin
entrada_um:
end;
2: begin :
entrada_dois;
end:
end;
{
numeracao automatica de cada no’ do painel com
a incidencia e caracteristicag de suag barras.
}
{zerando alguns vetores}
for kkk:= 1 to nb do
begin
1vikkkl:=0;
avikkk]l:=
Jvlkkk]:=
aplkkkl:=0;
Jplkkk]:=0:
nifkkkl:=
nf [kkkl :=0:
end;
barras horizontaisg
1:= 1 to na do
begin
al:=(1-1)Y%nc;
aR:=(1-1Y%k{nec-1);
for kkk:= 1 to (nc-1) do

barras)

begin
m:=al+kkic:
n:=a2+kkk:
Jvinl:=gnvikkkl;:
lvind:=1xvikkkl+(1xplkkkl+Ixplkkk+11)/2;
avinl :=100%axvIkkk]:
nitnl:=m;
nflnl:=m+}i;
end:

end:
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begin
m:=nbh+kklk:
n:=n+l;

aplmnl : =100kaxplinl;
Jpiml:=gxpinl;
niimd:=kkk:
nflml:=kkk+nc:
if n = nc then n:=0;
end;
€.
calculo dog parametros para armazenar a matriz
de rigidez do painel em forma de vetor.
}
maxd:=nc;:
l1b:=3+(3%kmaxd) ;
Im:=1bk(2%ncord+1-1b) div 2;
= largura da banda da matriz
Im = numero de elementos do vetor de
rigidez do painel

{zerando o vetor de rigidez}

for 1:= 1 to Im do
refl1l:=0;

{contribuicao de cada barra na formacao
do vetor de rigidez em relacao as
coordenadas do sistema global)

a3:=nb-nc+1;

ad:=0;

n:=0:

for k:= 1 to nb do
begin

{zerando o vetor de rigidez de cada barra}
for 1:= 1 to 21 do

rbf131:=0;
1f k <= nbh
then begin {contribuicao das vigas }
auxi:=lvikl:

aux?:=avikl:
aux3:=jvIikl;

auxd:=1: {co-geno de 0 grau}
aux5:=0; {(seno de O grau}

if nc = 2
then begin

aux9:= Ixplll/2;
auxi0:=1xpl21/2;
end
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else begin
ad:=2%(k-1)-a4d;
if kk = ad
then begin
aux9:= Ixplnec-21/2;
auxi0:=1xplne-11/2;
end
elge begin
aux9:= Ixplne-11/2;
aux10:=1xpincl/2;
end:
end;
end
else begin (contribuicao dos pilares )}
suxl:=pd;
aux2:=aplkl;
aux3:=Jjplkl;
aux4:=0; {co-seno de 390 graus}
auxbH:=1; {geno de 390 graus)
n:=n+l1;
if n = nc
then begin
n:= n-1:
aux9:=hxvinl/2;
aux10:=aux9;
if n = (nc-1) then n:=0;
end
elsge begin
aux9:=hxvinl/2;
auxl0:=aux9;
end;
end;
auxb: =ekaux2/auxli;
aux7 :=12kexaux3/ (auxikauxlkauxl)
aux8: =auxlkaux/7/2;
rbli]:=auxbkauxdkauxd+aux/7kXxauxbkauxb:
rbl2]:=(auxb-aux7)kauxdkauxh;
auxil:=—auxbkaux8;
rbi{3] :=auxii+aux9ikrbi2]:
rbif7] :=auxbXxauxbkauxb+aux7kauxdkauxd.
auxl12:=auxdkauxs:
rbi8):=auxi2+aux9krbl7].;
auxl13:=dkekaux3d/auxl;
rbi12] :=auxi3+auxdkaundikrbl7I+2kaux9kauxl;
Jnlf1d:=3&kni {k1-2;
Jnl21:=3nl11+1;
Jnl3):=gnl23+1;
al:=3;:
if k < a3
then begin
rbl(4]:=-rbl1l];
rbi51:=-rbl21;
rb{6]):=auxli-auxiOkrbis];
rb(9):=rbib1;
rblf10]:=-rbl71;
rbf11}:=auxi2-auxiOkrbii0]l.;
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rbf13]:=-auxli+aux9krbid];
rbf14]:=—auxi2+aux9krbli0l:
rbl15]:=(auxl3/2)+aux9kauxiz2-
aux9%xaux10xrbl10)-aux10kauxl2;
rbl{16]:=rbl1];
rbi17):=rbl2];
rb{18] :=-auxil-auxiOkrbl2];
rbl19):=rbl71:
rbf20] :=-auxi2-auxi1Okrbl19];
rbl21] :=auxi3+auxiOkaux10xrbl19]
-2%kauxiOk(-auxl2):
Jnl4):=3knf [k1-2;
JniBl:=gnl4l+1;
Jnlel:=ynlBl+1;

al:=6:
end;
R L )
(montagem do vetor de rigidez do painell
(A L }
al:=1;
for m:= 1 to al do
begin
JJ:= Jniml;:
for n:= m to al do
begin
Jk:= Jgnlnl; ,
1==Jk+(ncord*(4k—JJ))—((Jk—JJ+1)k
(Jk-34) div 2
refll:= relll + rbla2l:
a2:=a2 + 1:
end;
if al = 3 then a2:=a2+3;
end:
end:
{entrando com os dados do carregamento}
for j:= 1 to ncar do )

begin
carga_horizontal;
mi:=qfkpdkpd/12;: (esforcos de engastamento perfeito)

me:=-mi:

vi:=qfkpd/2;

vg:=vli:

for k:= 1 to nb do
begin
for 1:= 1 to & do

polk,11:=0;

end;

1:= nbh + 1;

for k:= 1 to na do
begin

poll,2]:=poll,62]+ve;

poll,31:=poll,31+ms+vekhv/2;

poll,5l:=poll,5]1+vi:

poll,61:=poll,6l+mi-vikhv/2;

l:=1+nc: { 1 = numero da barra vertical carregada}l
end:
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(acoes nodais equivalentes)
for k:= 1 to ncord do
begin
feqllkl:=0;
f Lkl :=0;
ulkl:=0;
end:
1 :=nbh+1; {numero da barra carregadal
for k:= 1 to na do
begin
Ji:=3%ni1f1]1-2;
J3:=41+2;
. kl:=3knfll11-2:
k3:=kl1+2;
feqlJyll:=feqlfyll-poll,2];
feqlj3l:=feqlj3)+poll,3];
feqlkll:=feqlkil-poll,5];
feqlk3l:=feqlk31+poll,61:
l:=l+nc;
end:
{acao total aplicada na direcao de cada coordenada}
for k:= 1 to ncord do

begin
fFLkY:=fFLkI-feqlkl:

end:
S R }
(solucao do sistema de equacoeg pelo metodo de GAUSS )
S IR I )
for k:= 1 to (ncord-1) do {fase de triangularizacaol

begin

al:=k+lb-1;

itf al <= ncord
then n:=al
else n:=ncord:
for l:= (k+1) to n do
begin ‘
a2:=1+ncordk(1-k)-(1-k+1)%{(1-k) div 2:
if ( abs(relkl) ) < vmin (teste de estabilidade
numerical

then begin
writeln(’ROTINA INADEQUADA PARA RESOL. DO SISTEMAZ):
halt:
end:
auxl:=rela2l/refkl;
for m:= 1 to n do
begin

a3d:=m+ncordXx(m-1)-(m-1+1)k(m-1) div 2;
ad:=m+ncordX (m-Kk)-(m-k+1)k(m-k) div 2;
rela3l:=rela3]-auxikreladl;
end;
FL1]:=FC1)-auxikfi{kl; ({(fase de substituicao}
end:
end;
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if ( abas(relncordl) ) < vmin (teste de singul. do sistema}
then begin

writeln(“ROTINA INADEQUADA PARA RESOL. DO SISTEMA) .
halt:
end;
flncordl:=fIncordl/relncordl: {fase de retrosubstituicao}
ulncordl:=fincordl;
for m:= 1 to (ncord-1) do
begin
k:=ncord-m:
auxl:=fC[k];
al:=k+1b-1:
if al <= ncord
then n:=al
elge n:=ncord;
for l:= (k+1) to n do
begin
a2:=l+ncordk(1-k)-(1-k+1)k(1-k) drv 2.
auxi:=zauxi-refa2lkflll;

end;
fLk]l:=auxi/relkl;
ulkl:=flkl;
end:
{pesquisa do deslocamento horizontal maximo}
l1:=1;
for k:= 1 to na do
begin
1f k=1 .
then begin
umax:=ulll:
ni:= na;
zi:= h;
end
elege begin
if ulll > ull=-3%ncl
then begin
umax:= ulll;
ki:=k:
mi:=kl-1;
ni:=na-ml;
zl:=h-mlkpd;:
end:
end:
1:=1+3%nc;
end:

{calculo dogs egforcoe nae extremidadeeg das barrag)
n:=0:

a2:=0;

a3:=0:

for k:= 1 to nb do
begin
for l:= 1 to 21 do

rbll1l:=0;
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if k <= nbh
then begin { vigae )}
auxl:=1vikl:
aux2:=avikl:
aux3:=jvIikl;
auxd:=1;
aux5:=0;
if nc =2
then begin
aux9:=1xpl11/2;
aux10:=1xpl21/2:
end
else begin
a2:=2k(k-1)~-a2;
i1f k = a4
then begin
aux9:=1xplnc-21/2;
aux10:=1xplnc-11/2;
end
else begin
aux9:=1xplnc-11/2;
auxiO:=lxplncl/2;

end;
end:
end
else begin ( pilares }
auxl:=pd:
aux2:=aplkl;
aux3:=jplkl;
auxd:=0;
auxb:=1:
al:=a3+1;
if a3 = nc
then begin
al3:=a3-1:
auxr9:=hxviadl/2;
auxl0:=aux9d;
if a3 = (nc-1) then ald:=0;
end
else beglin
auxS:=hxvia3l/2;
auxl0:=aux9;
end;
end:
J1:=3%niLkl-2;
J2:=J1+1;
J3:=g2+1;
Ki:=3knflkl-2;
Kk2:=ki+l;
k3 :=k2+1:

dr1d:=uljllkauxd+ul j2Ikauxb;
dr21:=—ul jilkauxb+uly2lkauxd:
di31:=uly3]:

Af4) «=0.:
dibl:=0.;
datel:=0.:
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auxb : =4 kekaux3/auxl;

aux/ : =bkeXaux3d/ (auxlkauxl);
aux8:=2kaux//auxl;
rbill:=ekaux2/auxl:

rbld4] :=-rblll.:
rbl7]:=aux8;
=aux/+aux9krbl7]:

|

1 rbl81:

| rbl(10]:=-aux8;:

| rbl11]:=aux7-aux10xrb{10];

i rbf12]:=auxb+auxdkauxIkauxB+2XkauxIkaux’ ;

| rbl14] :=-aux7+aux9&rbl10];
rbl158]:=(auxb/2)+aux9kaun/-auxIkaux10ixrb{10]

-auxi10Okaux7/:

rbll6l:=rblid;
rbl19]:=aux8;
rbl20] :=~aux7-auxiOXkrbl191];
rb[211:=auxb+auxlOkaux10krbl19]-2kauxlOk(-aux’7);
1f k € (nb-nc+l)
then begin
dl4]:=ulkllkauxd+ulk2Ikauxd;
dlBls=~ulkilkauxb+ulk2lAauxd:

diel:=ulk3l;
end:
for 1:= 1 to 6 do
begin

plk,1):=polk,11;
for m:= 1 to 6 do
begin
1fF Cl-m ) <=0
then al:=m+(6Xk(1-1))-(1k(1-1) div 2)
elge al:=1+(6k(m-1))-(mk(m=-1) div 2);
if al <= 1m
then plk,11:=plfk,1l+rblallkdlml;
end:;
end;
i1f k > (nb-nc)
then begin ({calculo das reacoes de apoio}

n:=n+i.;
rvinl:=-pllk, 41;
rhinl:=-plk,51;
rmninl:=-plk,bl:
end;
pik,1):=-plk,1];
| plk,5):=-plk,8);
end;:
menu_de_gaida;
clrecr:

end; (fim do looping J}
end: (fim do looping i}
end.
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