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RESUMO

Neste trabalho, desenvolve-se um processo de andlise
estrutural em regime eldstico, baseado na Técnica do Meio
Continuo, e aplicdvel aos sistemas tubulares de edificios
altos submetidos a a¢les vertical, lateral e de torgdo. A
andlise pode ser feita em teoria de la. ou 2a. ordem, quando
considera-se o efeito p-delta e, opcionalmente, o efeito da
forga axial na rigidez dos pilares. Torna-se possivel,
também, a obteng¢do dos carregamentos verticais criticos para
instabilidade geral por flex3o e por torgdo. Podem ser
levadas em conta as influéncias dos trechos rigidos (regides
formadas pela intersec¢do entre pilares e vigas ligados
rigidamente) e da deformagdo por forga cortante das
barras. Os sistemas tubulares considerados deverdo ser
duplamente simétricos em planta, constituidos por quatro
pérticos periféricos delimitando uma d&rea quadrada ou
retangular, e poderdo sofrer variag¢des abruptas de geometria
ao longo da altura.

Mostra-se ainda, a partir do processo de andlise
desenvolvido, que o comportamento dos sistemas tubulares
pode ser relacionado ao comportamento de tubo ideal por meio
apenas de dois parimetros adimensionais, para anédlise em
teoria de la. ordem, e destes dois par8metros acrescidos de
um terceiro, para anédlise em teoria de 2a. ordem. Com Os
parimetros adimensionais torna-se possivel avaliar a
eficiéncia dos sistemas tubulares, além da produ¢do de um
conjunto de tabelas e &bacos para pré-dimensionamentos.

Ao final, sdo apresentados dois programas para
computador, em linguagem FORTRAN 77, um relacionado
propriamente & andlise estrutural dos sistemas tubulares
pelo processo descrito, e outro ao estudo do comportamento
por meio dos par8metros adimensionais.
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ABSTRACT

In this work a process of structural analysis in
the elastic range is developed, based on the Continuous

Medium Technique, and oriented to framed tube structures of
tall buildings submitted to vertical, lateral and/or

torsional loads. The analysis can be made using first or
second order theory, considering in the latter the p-delta

effect and optionally the influence of axial force on the
stiffness of the columns. It is also possible to determine
critical vertical loads for overall elastic instability in
bending and torsion. The influences of finite dimensions of
rigid joints and shear deformation of the members can be
taken into consideration.

The considered framed tube structures have two axes of
simmetry in the horizontal plane. They consist of four
peripheric rigid frames delimiting a square or rectangular
area. The geometric characteristics of the structures may
vary along the height.

It is also shown that the behavior of framed tube
structures can be defined by two dimensionless parameters
for analysis in first order theory, and one additional
parameter for analysis in second order theory. With the
dimensionless parameters it is possible to evaluate the
efficiency of framed tube structures and to produce tables
for preliminary design.

Two computer programs 1in FORTRAN 77 are presented
covering the structural analysis process developed in this
work, and the determination of the behavior of framed tube
structures using the proposed dimensionless parameters.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 - IDEIAS GERAIS SOBRE O SISTEMA ESTRUTURAL TUBULAR

Por ©possulir elevada rigidez lateral, o sistema
estrutural tubular tem sido empregado com sucesso, desde o
inicio da década de sessenta, em edificios com mais de
guarenta pavimentos, em ag¢o ou concreto armado. Na sua forma
béasica, apresenta dupla simetria em planta, sendo
constituido por quatro pérticos periféricos ortogonais dois
a dois e interligados por pilares de canto, delimitando a
maior 4rea possivel de geometria quadrada ou retangular.
Cada pértico é composto por um conjunto de pilares pouco
espagados entre si, perfeitamente engastados em suas bases,
e conectados rigidamente, ao nivel dos pisos, por vigas de -

grande altura em relag¢do ao vdo (Fig. 1.1).



As a¢des verticais que atuam nas lajes sdo suportadas
primariamente por vigas de piso, que muitas vezes se apoiam
nos pilares do sistema tubular e em um nucleo interno de
servigos. O nicleo geralmente possui dimensdes reduzidas
quando comparadas com as do sistema tubular, razdo pela qual

sua contribuic¢do na rigidez lateral do edificio costuma ser
desprezada.
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a) Elevagdo b) Planta

Fig.1.1 - Sistema Estrutura! Tubular

1.2 - COMPORTAMENTO DO SISTEMA ESTRUTURAL TUBULAR

O sistema estrutural tubular comporta-se em parte como
um painel parede de segdo celular fechada (comportamento de
tubo ideal), e em parte como um pértico. Assim, sob agdo de
um carregamento lateral que nao provoque torg¢do, o momento
fletor origindrio do mesmo é resistido pelo comportamento de
tubo ideal, causando trag¢do ou compressdo nos pilares, ao
passo que a forga cortante é resistida por flexdo nas vigas



e pilares dos pérticos situados nas duas faces paralelas a
dire¢do do carregamento.

A deformabilidade & cortante dos pérticos paralelos ao
carregamento faz com que o comportamento do sistema tubular
se afaste do comportamento de tubo 1ideal e se aproxime do
comportamento de pértico, produzindo um efeito conhecido
como "shear lag", que se constitui no aumento da tensdo
normal nos pilares de canto e geralmente, naqueles
situados nas suas vizinhang¢as, e na redug¢do desta tensdo nos
demais pilares (Fig. 1.2). A distribuigdo de tens®es normais
adquire a configura¢do aproximada de parédbola cubica nos
pérticos situados na direg3o do carregamento lateral e de
pardbola quadratica nos pérticos perpendiculares a esta
dire¢ado.

ESTRUTURA
REAL » 4
{ COMP.}

i
1

4

TUBO IDEAL

(TRACAO)

|
CARREGAMENTO
LATERAL

Fig. 1.2 - Distribuicdo de Tensdo Normal nos Pilares

Do estudo do comportamento misto descrito conclui-se
que, para elevar a eficdcia do sistema tubular, ou seja,
aproximd-lo mais do tubo ideal, deve-se reduzir a
deformabilidade & cortante dos pérticos paralelos a diregdo



do carregamento aumentando, para isto, a rigidez a flexdo
das vigas ou dos pilares ou ainda, de ambos. Se as condig¢les
de projeto e dimensionamento estrutural permitirem, a’
eficdcia pode ser ainda mais elevada pelo aumento da
deformabilidade a flexdo da estrutura reduzindo, para tal, a
rigidez axial dos pilares.

Embora seja usual projetar todos os pilares com segdes
transversais iguais, o efeito '"shear lag" pode conduzir a
uma solucdo mais econBmica na qual os pilares préximos dos
cantos ou, pelo menos, os pilares de canto, sejam mais
resistentes. O efeito "shear lag" pode também ocasionar
empenamento significativo nas lajes e, portanto, deformagdes
elevadas em elementos internos de acabamento e separa¢do de
ambientes e em estruturas secundarias.

Sob solicitacdo de torgdo, analogamente, o sistema
tubular se comporta ao mesmo tempo como um. painel parede de
secdo celular fechada e como um conjunto de quatro pérticos
interligados. A medida que se aumenta a deformabilidade a
cortante dos pérticos, mais o funcionamento da estrutura se
aproxima do conjunto de p6rticos e se afasta do tubo ideal.
A Fig. 1.3 ilustra a distribuigdo de tensdo normal na base
de um edificio de planta retangular, para um comportamento
de tubo ideal, conforme VON KARMAN e CHIEN (1) ¢ para o
comportamento real do sistema tubular. Se o edificio possuir
planta quadrada onde as duas diagonais sejam também eixos de
simetria, a distribui¢8o se altera completamente, com a
tensdo normal se anulando também nos pilares de canto.
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Fig. 1.3 - Tensdo Normal nos Pilares sob Torgdo

1.3 - ANALISE ESTRUTURAL DO SISTEMA TUBULAR
1.3.1 - Andlise El4stica em Teoria de l1la. Ordem

A andlise el4dstica em la. ordem dos sistemas estruturais
tubulares de edificios pode, evidentemente, ser feita com
elevada precisdo por um processo discreto, como o método dos
deslocamentos em sua formulagdo matricial para estruturas
tridimensionais, desde que se considere adequadamente o
comportamento das lajes. Merecem ser citados, entre outros,
os trabalhos de PRUDENTE '2!, RIBEIRO ‘3!, sirva ' e
R1I0S '5!,

Como os sistemas tubulares costumam possuir um numero
bastante elevado de barras, e como até que se chegue as
se¢des mais adequadas para estas barras e ao melhor
espagamento entre os pilares, geralmente ¢é necessdria uma
grande quantidade de processamentos, a andlise por processo



discreto pode tornar-se pouco recomenddvel por causa da
capacidade limitada do equipamento disponivel ou do tempo
requerido. Por esta razdo, vdrios pesquisadores tém-se
empenhado, ao 1longo dos Ultimos anos, em desenvolver
processos alternativos, de forma que o emprego do Processo
discreto possa ser dispensado, ou limitado apenas a fase
final de andlise da estrutura.

E bastante conhecida a modelagem empregada por COULL e
SUBEDI '6!, kHAN e AMIN 7!, AsT!®! e MENON'®!, aplicavel
aos sistemas tubulares duplamente simétricos em planta
carregados lateralmente (Fig. 1.4-a), ndo submetidos a
torg8o, em que a estrutura tubular tridimensional é reduzida
ao pértico plano mostrado na Fig. 1.4-b, composto por dois
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a) Estrutura tridimensional b) Pértico plano equivalente

Fig.1.4 - Modelo Plano para Anglise sob Carregamento Lateral sem Torgdo




semi-painéis, que . interagem por compatibilizag¢do dos
deslocamentos verticais do pilar de canto, com condigdes
de contorno adequadas. A andlise do pértico plano é feita
ainda por processo discreto. Usando esta modelagem,
SCHWAIGHOFER e AST ''°! produziram um trabalho com um
conjunto de 72 tabelas e 16 grdficos para andlise preliminar
dos sistemas tubulares de planta quadrada com 40, 50 e 60
pavimentos, tendo todas as vigas idénticas e também todos
os pilares, exceto os de canto, que foram idealizados com
drea duas vezes superior aos demais.

Para o caso em que ocorre torg¢do no edificio, RUTENBERG
e ENSENBERGERII’], em procedimento similar, reduziram o
sistema tubular tridimensional a um pértico plano
equivalente, conforme se vé& na Fig. 1.5.
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Fig. 1.5 - Modelo Plano para Andlise sob Torgdo




Um processo muito simples, recomendado para uso em
pré-dimensionamento, foi proposto por COULL e BOSE (12,131
Comple-se da substituig¢do de cada painel pértico por uma
chapa ortotrépica equivalente (Fig. 1.6), com espessura e
propriedades elédsticas adequadamente determinadas. O uso de
computadores nd3o ¢é 1indispensdvel e a estrutura pode

inclusive estar sujeita a torgédo.

YITITIITITY

Fig.1.6 - Chopas Ortotrépicos Equivalentes

Um novo procedimento, como o anterior bastante simples e
também recomendado em pré-dimensionamento, foi apresentado
por WONG, EL NIMEIRI e TANG [1‘], para 0s casos em que atuam
sobre a estrutura a¢bes gravitacionais e laterais gque ndo
causem tor¢do. A andlise baseia-se na premissa que a
estrutura tubular €é constituida por dois sistemas
linearmente independentes, um pértico e uma chapa em
balango, superpostos (Fig. 1.7). A andlise do pértico
considera as deformag¢des por cortante da estrutura, e fica
facilitada por desprezar as deforma¢des axiais e por assumir
que todos os pontos de inflexdo situam-se na se¢do média das
barras. Na chapa em balango, ndo se consideram as
deforma¢des por cortante e se supde que as colunas resistem
aos esforgos somente através da rigidez axial.
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Desiocamento do Deslocamento da Deslocamento do
sistema tubulaer thbapa em balango pértico

Fig.1.7 - Portico e Ehapa em Balongo Superpostos

Um outro processo alternativo, desenvolvido inicialmente
por MANCINI (151 o que recebeu contribui¢des posteriores de
MARQUES ''®! ¢ FAKURY''”!, consiste em se usar a Técnica do
Meio Continuo, substituindo-se as vigas e as lajes por meios
continuos de rigidez equivalente distribuidos ao 1longo da
altura do sistema tubular, conforme se v& na Fig. 1.8.
Elimina-se assim a discretizagdo ao nivel dos pisos e,
estabelecendo-se condig¢Ses de compatibilidade e equilibrio
em niveis arbitrariamente escolhidos, chega-se a um sistema
relativamente pequeno de equa¢des diferenciais de 2a. ordem,
de facil resolugdo numérica com auxilio do Método das
Diferencas Finitas. Quanto maior o numero de niveis
escolhidos, maior se torna o sistema de equagles e
consequentemente, mais preciso o resultado alcangado.

Ainda sobre a Técnica do Meio Continuo, os esforgos que
atuam nas vigas e lajes, que na realidade sdo concentrados
ao nivel dos pisos, s&o supostos continuamente distribuidos
no meio continuo que substitui as vigas ou as lajes
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Fig.1.8 - Modelagem para Tecnica do Meio Continuo

correspondentes. Assim, por exemplo, ndo se trabalha com o
esfor¢o cortante nas vigas, mas com o esforgo cortante
distribuido, de intensidade varidvel, através da altura do
edificio, em cada um dos tramos. Efetuando-se o produto do
esforgo cortante distribuido em certo tramo, em um nivel
determinado, pela altura dos andares, obtém-se o esforgo
cortante que solicita a viga no nivel e no tramo em
consideracgéo.
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1.3.2. Andlise Eldstica em Teoria de Za; Ordem

Na andlise eldstica em teoria de 2a. ordem, embora seja,
assumido um comportamento sempre eldstico 1linear para o
material estrutural, as equa¢des de equilibrio sdo
formuladas considerando a posigdo deformada da estrutura. O
momento  externo atuante no edificio causado pelo
carregamento lateral, fica majorado pelo produto entre as
a¢Bes gravitacionais e o deslocamento lateral, em um
fendmeno conhecido na literatura especializada por efeito
p-delta.

Em uma andlise em 2a. ordem mais rigorosa, além do
efeito p-delta, deve-se incluir ainda o efeito da
influéncia da forga normal na rigidez transversal das
barras. Assim, se a forg¢a normal é de compressdo, ocorre uma
degenerescéncia da rigidez transversal e se for de tragdo,
uma majoragdo desta rigidez. Segundo MACGREGOR e HAGE ''®,
este efeito tem pequena import8ncia na prédtica, uma vez que
sua desconsidera¢d3o raramente ocasiona erro superior a 8%
nos resultados da anédlise estrutural dos edificios mais
altos, em razdo de limita¢des impostas a relagdo entre o
deslocamento lateral e a altura. GALAMBOS ''°! recomenda sua
considera¢do, ao nivel de cdlculo, sempre que o valor

Y N.£2/E.I, onde N é a forga normal de compressdo, £ o
comprimento e EI o produto de rigidez da barra, superar a
unidade, uma vez que, nessa situagdo, a rigidez da barra
fica alterada em mais de 5%.

A andlise elé4stica de estruturas em 2a. ordem
considerando os dois efeitos citados tem sido feita sempre
por processo discreto, nos moldes do estudo de LAVALL tzol,
dirigido especificamente aos pérticos planos metdlicos. A
matriz de rigidez da estrutura é formada a partir das
matrizes de rigidez das barras componentes, nas quais os

elementos s3do obtidos 1levando-se em conta o efeito da
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influ8ncia da for¢a normal na rigidez transversal e o efeito
p-delta. Como nfo se conhecem, a principio, os valores das
forgas normais que atuam nas barras, estas sé&o supostasJ
inicialmente nulas e, apés uma primeira andlise corrigidas,
prosseguindo-se iterativamente até que haja convergéncia.
Fica claro que a matriz da rigidez da estrutura tem seus
elementos modificados pelas cargas verticais que atuam sobre
o edificio e, portanto, é possivel obter o menor valor de
tais cargas que torna a matriz singular, valor este que
representa a carga critica elistica vertical de
instabilidade geral da estrutura. Trabalhos relacionados a
obten¢8o desta carga em estruturas tridimensionais de
edificios foram feitos por FIGUEIREDO 1211 o ANTUNES !22), A
aplicac8o do processo discreto aos sistemas tubulares pode
se tornar muito dispendiosa em funcdo do elevado numero de
barras.

Quando o efeito da influ&ncia da for¢a normal na rigidez
transversal das barras é desprezado, a considerag¢do apenas
do efeito p-delta nos sistemas tubulares, e em qualquer tipo
de estruturas de edificios de andares multiplos, pode ser
feita por meio de varios processos simplificados, discutidos
por KALYANARAMAN 231 pestaca-se o Método da Carga Lateral
Equivalente, recomendado na pratica por algumas
especificagdes, entre as quais a Norma Brasileira
NBR 8800 '?*!, por tal método, apés uma andlise em 1la.
ordem, obtém-se em um andar i do edificio, a forga cortante
ficticia Vi, dada por (Fig. 1.9)

i1 Ai) - (1.1)

_ i
vV = = (A

i

onde hi é a altura do andar 1, Pi a forgca vertical total
atuante neste andar e Ai o deslocamento lateral no nivel 1.
A carga lateral equivalente no nivel i, Hi , seré

H =V _ -V (1.2)
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Fig. 1.9 - Método d¢e Carga Lateral Equivalente

Esta carga é adicionada as outras forc¢as laterais presentes
no nivel i e a estrutura submetida novamente a uma andlise
em la. ordem. O procedimento deve ser repetido até que os
resultados sejam convergentes, ©0 gque costuma ocorrer
rapidamente, muitas vezes em um ou dois ciclos. SILVA tal
desenvolveu um programa para andlise de estruturas de
edificios altos onde a aplicagdo do Método da Carga Lateral
Equivalente ¢é feita automaticamente, e dque permite
considerar as influéncias dos trechos rigidos e da

deformagdo das barras por forga cortante (ver item 1.4).
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1.3.3 - A Necessidade de Andlise em Teoria de 2a. Ordem

Como a andlise em 2a. ordem nos edificios de andares
miltiplos, em particular nos sistemas tubulares, demanda
tempo e custos adicionais, é importante ter alguma forma de
determinar quando ela é necessdria. Por outro lado, pode ser
interessante controlar a rigidez de um edificio, de maneira
que o0s efeitos de 2a. ordem ndo sejam significativos.

Os trabalhos pioneiros sobre o assunto s3o devidos a
BECK e KONIG [25'25], que partiram da hipétese que os
efeitos de 2a. ordem podem ser desprezados sempre gque
causarem uma majora¢do inferior a 10% no valor do momento
fletor atuante na base do edificio. Estes trabalhos, no
entanto, se limitaram aos edificios contraventados apenas
por pilares-parede de geometria constante, e submetidos a
carregamentos vertical e lateral uniformemente distribuidos
ao longo da altura. Apesar disso, serviram de base para
alguns regulamentos, entre os quais o CEB-FIP (271

FRANCO '28.291  ytjilizando ainda a fundamentagdo teérica
dos trabalhos supracitados, desenvolveu um estudo mais
abrangente, engloblando edificios com qualquer tipo de
contraventamento, mesmo com geometria varidvel com a altura,
e submetidos a carregamentos vertical e lateral de
distribui¢do qualquer. Este estudo leva a conclusdo que a
andlise em 2a. ordem pode ser dispensada sempre que

(1.3)

2

Nesta expressdo, o, é um adimensional, denominado parémetro
de instabilidade, e y um parametro de forma da 1linha
elédstica.
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0 par8metro de instabilidade « é dado por

/ P
« = H -(Er‘)‘-—— ,, (1.4)

deq

onde H é a altura do edificio, Pd a carga vertical total, em
valor de <cd&lculo, e (EI)deq o produto de rigidez
equivalente, também em valor de cdlculo, definido como o
produto de rigidez de uma estrutura prismdtica de altura H,
engastada na base, e que apresenta no topo o© mesmo
deslocamento do edificio sob a¢do de um carregamento lateral
uniformemente distribuido.

0 par8metro de forma da linha elédstica g, para um
edificio com contraventamento qualquer, de geometria
constante ou nfo, e carregamentos vertical e lateral também
quaisquer, tem como valor '

no.de

N R

¥ = a.p

(1.5)

sendo a o deslocamento lateral no topo do edificio (em
anidlise em 1la. ordem), P a carga vertical total, e (pi yi) o
produto da parcela de carga vertical aplicada diretamente no
andar i pelo deslocamento lateral em 1a. ordem
correspondente.

Um outro critério de verificagdo da necessidade de
andlise em 2a. ordem, também aplicdvel a edificios com
qualquer tipo de contraventamento e carregamento lateral,
foi apresentado por MACGREGOR e HAGE'!'®!. Estes autores
denominaram indice de estabilidade, o termo
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(2F,) &
Q = ——u (106)J
th

onde (EFd) e Vd s8o, em valores de‘calculo, respectivamente
a forga vertical total atuante e a forga cortante em um
determinado andar, A é o deslocamento lateral relativo desse
andar em la. ordem e h a altura do mesmo, e concluiram que
se em todos os andares do edificio, Q < 0,0475, a andlise em
2a. ordem nd3o precisa ser feita. Garante-se, neste caso, que
a solicitag¢8o de momento fletor no edificio, em andlise em
2a. ordem, n3o supera em mais de 5% a solicitagdo em anédlise
em la. ordem. Trata-se de uma imposig¢do mais conservativa
que a anterior. 8Se, no entanto, 0,0475 < Q < 0,22,
resultados suficientemente precisos em 2.. ordem podem ser
obtidos a partir dos deslocamentos em 1la.. ordem, ou seja,
usando, por exemplo, o Método da Carga Lateral Equivalente,
o que significa levar em conta apenas o efeito p-delta.
Somente gquando Q > 0,22, uma andlise mais rigorosa em 2a.
ordem necessita ser efetuada.

E possivel demonstrar que o valor limite do par8metro
@, dado pela Eq. (1.3), equivale a um indice Q
aproximadamente igual a 0,1.

1.4 - INFLUBNCIAS DOS TRECHOS R1GIDOS E DA DEFORMACAO DAS
BARRAS POR FORGCA CORTANTE

As regides formadas pela intersec¢&@o entre piiares e
vigas, quando ligados rigidamente, ndo apresentam a mesma
deformagdo por flex3o do comprimento livre destas barras,
comportando-se praticamente como corpos rigidos (Fig. 1.10).
Neste trabalho, estas regifes serdo denominadas trechos
rigidos.
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Fig. 1.10 - Trechos Rigidos

Nos sistemas estruturais tubulares constituidos por
pérticos! as dimensdes dos trechos rigidos costumam ser
muito grandes quando comparadas com os comprimentos livres
de vigas e pilares e, se estes trechos ndo foram devidamente
considerados, a andlise estrutural pode conter erros
significativos, em particular no que se referem ao
deslocamento lateral e a rotagdo do edificio em torno do
seu eixo vertical, que chegam a ficar bem maiores do que
realmente sdo, conforme mostrado por FAKURY!'7!, Segundo
AST e SCHWAIGWOFER'3°!, os trechos rigidos devem ser
levados em considera¢3o, especialmente quando a largura dos
pilares ou a altura das vigas for superior a cerca de 15% do
espagamento entre os pilares ou da altura dos andares,
respectivamente.

Como nos sistemas tubulares aporticados as vigas possuem
altura relativamente grande em relagdo ao vdo e os pilares,
em particular os situados na regido inferior da estrutura,
muitas vezes também possuem altura de segdo transversal
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elevada em comparagdo com a altura dos andares, a
consideracdo da deformag¢do por forg¢a cortante destas barras
na andlise estrutural pode ser importante para obtengdo de’
resultados mais precisos, principalmente aqueles
relacionados ao deslocamento 1lateral e & rota¢do do
edificio. A influéncia desta deformagdo é mais pronunciada
nos edificios em ago, por este material possuir maior
coeficiente de Poisson que o concreto armado e também pelo
fato que certos perfis metdlicos possuem elevado fator de
forma, acima de 2, enquanto nos edificios em concreto
usam-se geralmente se¢fes retangulares, nas quais o fator de
forma é 1,2. Em alguns sistemas tubulares, a considera¢do da
deformag¢do por forg¢a cortante pode conduzir a deslocamento
lateral e rotag¢3o no topo do edificio bastante superiores
aos valores que seriam obtidos sem levar em conta esta
influéncia.

1.5 - DO PRESENTE ESTUDO
1.5.1 - Processo de Andlise Estrutural

Neste trabalho, no Cap. II, serd desenvolvido um
processo de andlise estrutural em regime elédstico, baseado
na Técnica do Meio Continuo, descrita no sub-item 1.3.1,
para sistemas tubulares bdsicos submetidos a carregamentos
vertical e lateral de distribuigdo qualquer ao 1longo da
altura do edificio, podendo este uUltimo causar torgdo. A
andlise pode ser feita em teoria de 1a. ordem ou.de 2a.
ordem, quando é considerado o efeito p-delta e,
opcionalmente, o efeito da degenerescéncia de rigidez dos
pilares em fung¢do da forg¢a normal de compressdo. Podem ser
levadas em conta as influéncias dos trechos rigidos e da
deformag¢do por forga cortante de vigas e pilares.

18



Os sistemas tubulares poder&o sofrer variagles abruptas
de caracteristicas geométricas ao longo da altura, n¥o sendo
permitido, no entanto, alteracfo na quantidade e na posic!o‘
dos pilares.

O processo de andlise permite ainda a obtenglio dos
carregamentos verticais criticos para instabilidade eléstica
geral da estrutura por flex%c em relagéo aos eixos de
simetria ou por torg¢8o.

A formulagio adotada considera a ocorréncia de rota¢les
pequenas.

1.5.2 - 8obre a Ni¥o-Linearidade Fisica

A nio-linearidade fisica nfio serd abordada. No entanto,
a formulacio empregada permite que, nos edificios em
. concreto armado, sua considerag¢do de haneira aproximada,
reduzindo-se adequadamente o produto de rigidez de vigas e
pilares. FRANCO 1281 apresenta orientacBes para adogdo desse
procedimento.

1.5.3 - Definic%0 de Comportamento por Parmetros
Adimensionais

No Cap. III serd mostrado que o comportamento do sistema
tubular basico pode ser relacionado ao comportamento que o
sistema teria caso trabalhasse como tubo ideal, por meio
apenas de dois par8metros adimensionais, que foram
denominados fator de rigidez e fator de deformagdo, além do
nimero de pilares que formam os pérticos periféricos, caso
se faca anadlise estrutural em teoria de 1la. ordem. Se a
anilise for feita em teoria de 2a. ordem, o comportamento
passa a depender ainda de um terceiro paré@metro
adimensional, identificado como fator de ndo linearidade
geométrica.
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Este estudo, calcado em parf8metros adimensionais, foi
desenvolvido a partir do tratamento matemAtico mostrado no
Cap. II. Por simplicidade, no entanto, considerou-se que’
todos os pilares situados em um mesmo nivel possuem
propriedades geométricas idénticas, assim como as vigas.
Considerou-se também que o0 espagamento entre os pilares é
constante e que os par8metros adimensionais mantém-se
inalterados com a altura do edifficio. Outra simplificag¢do
feita diz respeito & andlise em teoria de 2a. ordem, na qual
tomou-se apenas o efeito p-delta. As influ8ncias dos
trechos rigidos e da deformagd3o por forga cortante das
barras podem ser consideradas por meio de altera¢do nos
valores dos adimensionais.

A formulagdo que levou A& defini¢do dos paridmetros
adimensionais foi feita de modo a tornd-los independentes do
carregamento lateral atuante, e fun¢do apenas de grandezas
eldsticas e geométricas do sistema tubular. Particularmente,
o parfimetro de ndo linearidade geométrica, a ser usado
quando da andlise em teoria de 2a.. ordem, é fungdo também do
carregamento vertical atuante.

A determinac¢d3o dos valores dos pardmetros adimensionais
é bastante importante, uma vez que torna possivel avaliar em
que proporg¢do o sistema tubular se aproxima do tubo ideal,
ou seja, permite avaliar a eficiéncia da estrutura
projetada. Permite também a produg¢do de um conjunto de
tabelas e d4bacos mais condensado e pratico gque qualquer
outro disponivel, para pré-dimensionamento, além de
pesquisas ligadas & otimiza¢do estrutural.

1.5.4 - Hip6teses Bdasicas

As lajes serdo consideradas como diafragmas horizontais
infinitamente rigidos em seus respectivos planos e rigidez
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transversal nula, de modo a 86 transmitir esforgos
horizontais aos pérticos periféricos do sistema tubular,J
garantindo movimento de corpo rigido no plano horizontal a
todos os pilares, sem impedimento de suas deformagdes
axiais.

As vigas, que 830 ligadas rigidamente aos pilares em
ambas as extremidades, sdo capazes de resistir a esfor¢os
normais e cortantes e ao momento fletor. Suas deforma¢des
axiais, por serem muito péquenas frente aos deslocamentos
laterais, serdo desprezadas.

Os pilares ser3o supostos perfeitamente engastados em
suas bases no plano do pértico, admitindo-se a
indeformabilidade das funda¢des.

Tendo em vista a maneira como foi desenvolvido o
processo de andlise estrutural, torna-se necessario
conhecer, "a priori", a posi¢8o dos pontos de inflexdo de
pilares e vigas. Seré4 imposto que . estes pontos estardo
situados na segdo central do trecho deformivel das barras,
em um procedimento largamente utilizado na 1literatura
técnica bara estruturas aporticadas de vadrios pavimentos.

1.5.5 - Programas para Andlise Estrutural

As teorias apresentadas no Cap. II e no Cap. III séo
codificadas em programas para andlise automdtica, em
linguagem FORTRAN 77, que se encontram respectivamente nos
Apéndices C e D.
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CAPITULO II

ANALISE ESTRUTURAL PELA TECNICA DO MEIO CONTINUO

2.1 - GENERALIDADES

Neste capitulo, serd formulado o equacionamento para
andlise eldstica dos sistemas estruturais tubulares de
edificios altos, definidos no item 1.1, pela Técnica do Meio
Continuo. S8o previstas as atuagdes de carregamentos
vertical, lateral e de torgdo, todos com distribuigédo
qualquer ao longo da altura do edificio. A andlise poderd
ser feita em teoria de la. ou 2a. ordem, e neste Ultimo caso
serdo considerados os efeitos p-delta e da degenerescéncia
de rigidez dos pilares devida a forga normal de compressdo.
Levar-se-do em conta as influéncias dos trechos rigidos e da
deformagdo por forga cortante de vigas e pilares. Os valores
dos carregamentos verticais criticos para instabilidade
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geral por flex3c e por tor¢do, supostos uniformemente
distribuidos ao longo da altura do edificio, poderdo também
ser determinados.

O estudo terd inicio pelos sistemas tubulares
submetidos & flex3o, depois a torg¢do, em ambas as situag¢des
incluindo os efeitos de 2a. ordem causados pelo carregamento
vertical, e serd concluido considerando a atuagdo, em 1la.
ordem, deste carregamento vertical. Esse procedimento
particionado se justifica tendo em vista as caracteristicas
préprias da an4dlise pela Técnica do Meio Continuo, onde o
comportamento estrutural, que depende do tipo de
solicita¢do, precisa ser definido a principio.

Como referéncia se adotard o sistema de eixos
coordenados xyz, com origem na base da estrutura, no ponto
coincidente com seu centro geométrico (Fig. 2.1). O sentido
positivo do eixo vertical z sera da base para o topo.

Os carregamentos laterais atuando nas dire¢des dos
eixos X e y serdo positivos se os seus sentidos coincidirem,
respectivamente, com o destes eixos, e negativos em caso
contrdrio. O momento de torg¢do serd positivo se tiver
sentido hor4rio para um observador olhando para o eixo z em
seu sentido negativo. Na Fig. 2.1 veem-se as forgas
cortantes de dire¢des X e y e o momento de torg¢do, que
solicitam a estrutura em um nivel qualquer, em seus sentidos
positivos. O carregamento vertical serd tomado como negativo
quando atuante no sentido do topo para a base.

Os painéis-pértico situados nas diregdes paralelas ao
eixo x serdo identificados como painéis de diregdo X e o0s
situados nas dire¢des paralelas ao eixo Yy, painéis de
diregdo Y.

Lx e L representam as dimensdes em planta da
estrutura, re;pectivamente nas dire¢des dos eixos x e vy, H
sua altura total e h a altura dos andares.
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Os sistemas estruturais tubulares aqui considerados
deverdo apresentar simetria quanto & geometria e quanto ao
carregamento vertical, em relagdo aos eixos x e y. As segﬁesJ
transversais de pilares e vigas poderdo se alterar
abruptamente em niveis quaisquer da estrutura, embora o
numero e a posigdo dos pilares tenham que permanecer sempre

constantes.
Paineis de
Paineis de diregdo x
diregclo y
pilar
vige

Forc.e cortante
de diregdo x

Forga cortante
de diregdo y

Il h

Fig. 2.1 - Solicitagbes no Sistema Tubular

Todas as hipbéteses de cdlculo descritas no Cap. I
(sub-item 1.5.3) serdo obedecidas.
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2.2 - ANALISE DOS SISTEMAS TUBULARES SUBMETIDOS A FLEXAO

2.2.1 - Idéias Iniciais

Serd aqui deduzido o equacionamento matemdtico para
andlise dos sistemas estruturais tubulares submetidos a um
carregamento lateral que ndo provoque tor¢do, incluindo os
efeitos de 2a. ordem quando da exist8&ncia de carregamento
vertical.

Inicialmente, o estudo abrangerd as estruturas com
nimero impar de pilares nos painéis de dire¢do X e nos
painéis de direg¢d3o y. Por causa da dupla simetria, torna-se
suficiente tomar para andlise a quarta parte das mesmas,
conforme mostra a Fig. 2.2, constituida por um semi-painel
de direg¢3o y, com (n-1) tramos e vigas e n pilares, e por um
semi-painel de diregdo x, com (m-1) tramos e vigas e m
pilares, na qual:

; - pilares 4o semi-painel de dire¢d@o y;

; - pilares do semi-painel de direg¢do X;

i
- vigas do semi-painel de dire¢édo Xx;

L3R IR

P P P
1 n
C Cc C
1 m
V1 ... V .. Vn - vigas do semi-painel de direg¢do y;
B B B
1 m

a ... a ... a ., - vdos das vigas do semi-painel de
n—

diregdo y;
b ...b ... b - v8os das vigas do semi-painel de
direc¢do x.

O carregamento lateral seri suposto atuando no sentido do
eixo y e seu valor deve ser reduzido a quarta parte do
total, também em decorréncia da dupla simetria, como
indicado na Fig. 2.2.
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semi-painel
de diregcdoy

semi- painel
de diregdo x

C b Cz CJ R cj+l Cm-1 Cm
i b
"'—14 L'—L“"' m-1 -i--(forpo cortante
TRAMO | total )

Fig. 2.2 - Quarta Parte do Sistema Tubular

0 médulo de elasticidade longitudinal das barras ¢é
representado por E e o transversal por G.

Posteriormente, o estudo serd estendido para envolver
as situacdes onde os painéis tenham nimero par de pilares.

2.2.2 - Estudo do Comportamento do Semi-Painel de Diregdo y

Ser4 obtido, a seguir, um conjunto de equagdes
representativo do comportamento do semi-painel de diregdo Yy,
situado em posigdo paralela ao carregamento lateral, a
partir do estabelecimento de condig¢des de compatibilidade e
equilibrio, em um determinado nivel.

De acordo com as considera¢des feitas no item 1.4 do
Cap. I, em cada encontro de pilar com viga, podera ser
suposto um trecho rigido, indeformével por flexdo. Suas
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dimensdes horizontal e vertical, no plano de semi-painel,
devem ser tomadas, no maximo, respectivamente iguais a

altura da se¢8o transversal do pilar e & altura da viga.

Empregar-se-4 a seguinte nota¢do adicional:

d - semi-dimensdo horizontal, no plano do semi-painel, dos

trechos rigidos correspondentes ao pilar P!;

c - comprimento do trecho central deformdvel (entre
internas dos trechos rigidos) do pilar Pi;

faces

Ipi - momento de inércia do trecho deformdvel do pilar Pl;

Ap - 4rea da seg¢do transversal do trecho deformavel do
! pilar Pi;

fpi - fator de forma do trecho deformédvel do pilar P‘;

Iv - momento de inércia do trecho deformivel da viga Vi;

Avi - 4rea da sec¢do transversal do trecho deformdvel da viga
i V;;

fv - fator de forma do trecho deformdvel da viga Vi;

6i1 - deslocamento axial do pilar Pi;

9i - rotagdo do né do pilar Pi;

v' - distor¢do do painel.

Na Técnica do Meio Continuo, ao se proceder a

substitui¢do das vigas de um tramo i por um meio continuo de

rigidez equivalente, a for¢a cortante que atua neste
distribuida ao 1longo da altura do edificio, num
qualquer, é indicada por q,. Como os eixos das vigas
verticalmente distanciados de h, uma viga Vi, situada
nivel e neste mesmo tramo i, estard solicitada por uma
cortante dada pelo produto (qih), conforme mostram as
2.3 a 2.6,
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Inicia-se o estudo a partir da posicdo deformada dos
tramos internos i (i = 2,3,..., n-2) do semi-painel de
diregdo y, mostrada na Fig. 2.3, num certo nivel (os tramos
extremos serfo tratados posteriormente). A equagdo de
compatibilidade dos deslocamentos verticais da se¢3o central
da viga Vi, considerando inclusive sua deformag3o por forga
cortante, escreve-se

i+l

Fig.2.3 - Deformagdo do Tramo i do Painel de Diregdo y
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A distorg¢do v' do semi-painel e a rotagdo e1 do né A do

pilar Pi gerarao os momentos MAT e MAB neste né, conforme
i i
se v8 na Fig. 2.4. Se a rotacglo d9 né A é suposta igual as

rota¢bes dos nés imediatamente superior e inferior, tendo em
vista que o comprimento (2h) abrangido por estes tres nés é
muito pequeno quando comparado com a altura da estrutura e
se, pela mesma razdo, a distorgdo é também suposta constante
neste comprimento, com base no Apé&ndice A, Eq. (A.27),
pode-se estabelecer que

- " (h ) 2.2)
MATi - MABi - T h ( c ) (v'-6) (2.

a; 941
2 2

Fig. 2.4 - Momentos no NJ do Pilar P;
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Nesta expressfio, define-se Ipe como um momento de inércia
1 Pl
equivalente, que leva em conta a deformagio por forga

cortante e a degenerescéncia de rigidez causada pela atuagdo

da for¢a normal de compressdo, Np , ho pilar Pi, e que, de
i
acordo com a Eq. (A.28) do Apé&ndice A, vale

2
(S+SC)Ipc Np ci h-c
I = -—-3-———i 1 - EIL"‘ 273-3575 (2.3)
e, - mTET .
i

onde S e C sdo adimensionais, denominados fun¢les de

estabilidade, definidos no Apéndice A, e IPc , dado também
i
nesse Apéndice pela Eq. (A.1), toma a forma

I = i i (2.4)
Pey  GA c¢? + 12f EI
P, i P1 Pi

O momento no né A do pilar Pl, MA , devido & influéncia dos
i
comprimentos dos andares imediatamente acima e abaixo

terd, entdo, como resultante em sentido hordrio

M =M +M (2.5)
Ai A'l'i AB!

ou, considerando a Eq. (2.2)

12EI
pe
M = i
s

OID‘

3
) (v'-6,) (2.6)

i

O momento aplicado no mesmo né A do pilar Pi, em
sentido anti-hordrio, pela ag¢d3o dos esforgos cortantes na
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secdo média das vigas Vi_1 e Vl, é dado por

a

- i—1 i
MAl =49, h 2 + qih z

(2.7)

Igualando-se as Egs. (2.6) e (2.7), obtém-se a equacgdo

de equilibrio a rota¢do do né do pilar Pi, igual a

¢y h 3 a4 a,
—h ( c J (vi-6,) = q, B —— +aqh o (2.8)

De modo anidlogo chega-se a equag¢do de equilibrio a
rotagdo do né do pilar Pi+1' representada por

12EI a

Pt h 3 _ i i+1
h ( CO ) (v 0 1 ) = qih 7t qi+1h 2z
(2.9)

Explicitando 91 em (2.8) e 9i+1 em (2.9), e levando as

expressdes obtidas em (2.1 ), vem

a a
3 i 3 i 3
h a, .13, +qh (7— di) + (7~ di+l) +
i-1 48FT W2 i 3EIv
pe. i
fv_(ai_di—dl+1) a? ¢?3 af c? .
e + L1 * +
v 48EI h?  48EI h?
! Pe, Peii
aiai+1c?
- 1 -
*4a,,h 48ET hZ2 =va, 5, * %1 (2.10)
pe .
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A posi¢c3o deformada do primeiro tramo é mostrada na
Fig. 2.5. A equacdo de compatibilidade dos deslocamentos

verticais da se¢do central da viga V1 fica

o
-
o

1

z 2

92
2

Fig.2.5 - Deformagdo do Primeiro Tramo do Painel
de Diregdo y

32



De maneira similar aos tramos internos, s8o obtidas as
equag¢bes de equilibrio a rotag¢do dos nés dos pilares P1 e
P, respectivamente ’

12EI
PPr (B )7 (g - g 2.12
——5—"(6—1) (v'-6,) = a,h 5= (2.12)
12F1I
P€, h 3 ' _ a, a,
—h— (c—z) (V “92) - qih 2— + qzh '2—- (2.13)
Evidentemente, I e I sdo dados pela Eq. (2.3),

pe pe

1 2
apenas substituindo-se o indice geral i por 1 e 2, nesta
ordem. Retirando de (2.12) a expressdo de 91, e de (2.13), a

expressdo de 62, e substituindo-as na Eq. (2.11), obtém-se

+

h-[ [ ;1 - d la + ( ;l - dz)a fvl(ai_dl_dz)

v \'
1 1

a2 C3 az 03 a a C3
+ 1 12 + q_h 1 2 2 = v'a -5 +&
48EI h? 48EI  h? 2 48EI h? o1z
pe pe pe
1 2 2 (2.14)

Por ultimo, o tramo (n-1) do semi-painel de diregdo vy,
delimitado pelos pilares Pn_1 e Pn, é mostrado na Fig. 2.6,
em sua posicdo deformada. A equag¢do de compatibilidade dos
deslocamentos verticais da seg¢do central da viga Vn_1 toma a
forma
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a 3 a
n-1 —d v ( n-1 "d ]
2 n + n-1 2 n
3EI GA
pe v

(2.15)

Fig.2.6 - Deformagdo
Diregcdo y

do Tramo

n-1 do Painel de
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As equac¢des de equilibrio a rotag¢do dos nés dos pilares Pn_1
e Pn, este uUltimo situado em eixo de simetria, séo

12E1
pen-i h 3 (V'—G ) = q h an—Z + h n-1
h Cn._1 n n-2 2 qn-i 2
(2.16)
12EI
%0 (B )7y - h 2.17)
—nﬁ___— ( E‘ ] (V —en) - qn-1 an-1 ( '

Substituindo-se os valores de en_l, obtido de (2.16), e de
en, obtido de (2.17), em (2.15), vem

fv (an-i-dn-l-dn) az 03 az 03
n-1 + n-1 n-1 + n-1 n =
GA 48EI h?® 48EI  h?
\' pe pe
n-1 n-1 n
= v'a -6 + & (2.18)
n-1 n-1 n

No caso do painel completo de diregdo y possuir um
nimero par de pilares, também devido a simetria,
trabalhar-se-a com somente metade do mesmo. A Fig. 2.7
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mostra ent8o a nova conformagdo do semi-painel. Para tornar
o estudo compativel com aquele feito para numero impar de
pilares, sera criado um pilar ficticio, Pn, que se situa
sobre o eixo de simetria X e que, para ndo alterar o
comportamento do semi-painel, deverd possuir rigidez a
flexdo nula e deslocamento axial (& ) nulo para carregamento
lateral e igual ao do pilar vizinﬁo Pn_1 para carregamento
vertical. A viga V tem vdo (an_1/2) e apoia-se

n-1
articuladamente no pilar ficticio.

Pilar ticticio Py
N
ZaN

n-1

Fig. 2.7 - Painel de Direcdao y com Numero
Par de Pilares

A Eqg. (2.14), representativa do comportamento do
primeiro tramo do semi-painel, e a Eq. (2.10),
representativa do comportamento da regido compreendida entre
o segundo tramo e o tramo (n-2), permanecem védlidas para o
painel com numero par de pilares. No que se refere ao tramo

(n-1), delimitado pelo pilar Pn , © pelo pilar ficticio Pn,

sua posicdo deformada é vista na Fig. 2.8, e a equagado de
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compatibilidade dos deslocamentos verticais da viga Vn_

1’
ponto de encontro com o pilar Pn, escreve-se
a 3
n-1 - d
n-1 2 n-1
6n-‘l n-1 2 tq -1h [ BEIV +
n-1
fv ( n-1 _,d )
n-1 2 n-1 -
n-1

no

eixo do pilar

/fich’cio P

Fig. 2.8 - Deformagdo do Tramo n-1 do Painel de Direcdo y

com Ndamero Par de pilares
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A equacdo de equilibrio a rota¢do do né do pilar P“_1 é dada
por

3 a
' = n-2 n-1
: ) (vi-6 ) =q . h—7=+a h—o—
(2.20)

Explicitando o valor de 9“__1 em (2.20) e levando em (2.19),
vem

3 an-1. - d 3
h n-2 n-1 n-1 + g h 23EI n-1 +
n-z2 48EI h? n-1 v
pe n-1
n-1
a
f n-1 _ 2 3
+ vn-l( 2 dn—1) + 2n-1%n-1 - qh-o1 5 +
GA 2 - 2 n-1 n
Vo, 48EIpe h

2.2.3 - Estudo do Comportamento do Semi-Painel de Direg¢do x

As equa¢les que exprimem o comportamento do semi-painel
de direcdo x, situado perpendicularmente ao carregamento
lateral, serdo determinadas de maneira semelhante ao
semi-painel de direg¢do vy, com base em condi¢des de
compatibilidade e equilibrio. '

A notag¢do complementar seguinte seréd usada:

t - semi~dimensdo horizontal, no plano do semi-painel, dos
trechos rigidos correspondentes ao pilar Cj;

w - comprimento do trecho central deformdvel (entre faces
internas dos trechos rigidos) do pilar Cj;
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I - momento de inércia do trecho deformével do pilar Cj;

Ac - 4rea da seg¢do transversal do trecho deformavel do
! pilar CJ;

fc - fator de forma do trecho deformavel do pilar CJ;

ij - momento de inércia do trecho deformavel da viga Bj;

Abj - A4rea da se¢do transversal do trecho deformdvel da viga
J BJ;

fb - fator de forma do trecho deformavel da viga Bj;

711 - deslocamento axial do pilar Cj;

wj - rota¢do do né do pilar Cj.

Analogamente ao semi-painel de diregdo y, I indica o

ce
momento de inércia equivalente do pilar Cj, utilizado para
consideracdo da deformagdo por forga cortante e da
degenerescéncia de rigidez provocada pela forga normal de
compressao Fj, e pj a forga cortante distribuida ao longo da
altura do edificio, atuante no meio continuo de rigidez
equivalente as vigas do tramo j.

Na Fig. 2.9 é mostrada a posig¢do deformada do primeiro
tramo do semi-painel de direg¢do x. Nota-se ser nula a
distor¢do e ainda que o pilar C1 coincide em posigdo com ©
pilar P1' A equag¢do de compatibilidade dos deslocamentos
verticais da se¢do central da viga B1 sera

b1 3 £ b1
_ b, _ h 7 -t + b1( 7 -t
LR ST A I GA
b b
1 1
b1 3 £ b1
b -t b ( - tJ
_ 1 2 2 1l 2 2
=¥, ¥, 3 + p,h { 3EIb + GAb ] (2.22)
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8,° %

%,
1
t, t, t ty
by b b
2 2 2
T

Fig.2.9 - Deformagdo do Primeiro Tramo do Painel de
Diregdo «x.

As equagdes de equilibrio & rotagdo dos nés dos pilares C1 e

C_ séo
2
12}31eel s b,
— (.ﬁ_) v, = ph o (2.23)
1
12l i n N2 b, b,
h ;l—) v, =Ph 5 +ph (2.24)
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Substituindo-se as expressdes de v, e v, obtidas

respectivamente de (2.23) e (2.24), em (2.22), e como

y. =8 ) (2.25)

by ¥, bl W, bbw,
rramaibrerancl Ml brevacl TS

48EI  h? 48EI 48EI
P pc pc

Cc
1 2 2
(2.26)

Tomar-se-4 agora a posi¢do deformada do tramo j (Fig.
2.10), <com 3j wvariando de 2 a (m-2). A equag¢do de
compatibilidade dos deslocamentos verticais da se¢do média

da viga B  escreve-se
i

b £ (D
b [’f_tja bj(’é‘i—tJ)
v, ¥ 7 - BB 3ET Y TTGR y
] J
b b

(e )
- i+ 3 i*1
=¥, t v, tPh [ 3ET, * GE_ ]

(2.27)
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e 2
2 2

Fig. 2.10 - Deformogcdo do Tramo j do Painel de
Direcdo x

As equagdes de equilibrio & rotagdo dos nés dos pilares Cj e
C sdo, pela ordem
j+1

12EI
——H—:ii 1 R —5=1 h o 2.28
(w;) v, =P, h +ph ol (2.28)
1znxcej*1 s b b,
h [W ) Y,y TPy R P (2.29)
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Extraindo de (2.28) o valor de v, e de (2.29) o de L e

levando ambos na Eq. (2.27), vem

b bw ( bj - t)a + [ bj t )3
p h| 4133 | 4phn Z 2 ye1)
i-1 48ET_ h?

e

J

fb (bj—tj—tj+1) b2 w3 b2 w3
+ J + y + d i+1 +
GA 2 2
b 48EI h 48EI h
j ce ce
J j+1
bj+1bjw?+1
+ h = - .30
3o | YEr h? FIRSEE (2.30)
ce '
- j+1

Finalmente, representa-se na Fig. 2.11 a posigédo
deformada do ultimo tramo do semi-painel de diregdo x. O
pilar C , por se situar em eixo de simetria, ndo apresenta
rotagéeg no plano do semi-painel e, assim, a equagdo de
compatibilidade dos deslocamentos verticais da se¢do central

da viga B fica
m-1
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b 3
b -2—"" -t
_ m-1 p h m-1 +
’n-i vn-i 2 m-1 3EI
bn-i
£ b b

b ( m-1 t ) m-1 t

+ mn-1 2 m-1 = +p h 2 m
2. L m-1 3ET_

m-1 m-1

(2.31)

Fig. 2.11 — Deformagdo
de Diregdo

do Tramo

X

m-1 do

Paine
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A condig¢do de equilibrio & rotagdo do né do pilar C
me
permite escrever

1

12E1
Cc

en-l h m-2
h "]

3
- m-1
) wn-l - pn-Zh 2 + pn-ih 2
(2.32)

Da substituig¢do do valor v, obtido de (2.32), em (2.31),
resulta

m-1
3 b 3
( m-1 ] + m-1 -t
+ p h 2 m-1 2 m +
m-1 3ET
bm-l
fb (bm_ _tm-i—tm) 2 3
+ m-1 + m-1 m-1 = v - 7 (2.33)
GA, 48EI h? ] m-1 m
m-1 cem_1

Se o painel completo de direg¢do X tiver quantidade par
de pilares, o semi-painel com o qual se trabalharid é
mostrado na Fig. 2.12, com a numeragdo adequada para barras
e tramos. O eixo de simetria y passa pela seg¢do média da
viga identificada por Bm.
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Fig.2.12 - Painel de Diregdo x com Nimero Par de Pilares

Para definig¢do do comportamento do primeiro tramo,

bontinua vidlida a Eq. (2.26) e do segundo tramo ao tramo

(m-2), a Eq. (2.30). No caso do tramo (m-1), sua posigdo

deformada pode ser vista na Fig. 2.13, notando-se gque a viga

tm-a tma
Dm-2 Pm-y
2 2

Fig. 2.13 - Deformagao

do Tramo m-1 do Painel de
Diregdo x

com Nimero Par de Pilares
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adjacente B_l fica submetida & flex3o pura. Pela Técnica do
Meio Continuo, o momento fletor que atua nesta viga,
concentrado ao nivel dos andares, deve ser substituido por
um momento distribuido no comprimento h, representado por ﬁm.

O momento fletor resultante na viga serd dado pelo produto
(ﬁmh), cujo valor é

2EI
— . (2.34)

A equac¢do de compatibilidade para os deslocamentos verticais
da se¢do central da viga Bm_1 fica

bm X 3
b ( -1 ¢ )
m-1 2 m-1
Vo1 " Yoo1 2 -p, _,b [ 3ET_ +
m-1
b
f m-1
+ bm-i( 2 } tm-i) - _ bm-i +
GA R S
bm-1
b 3 £ b .
+ h ( -l t"‘) + b""i( Z_ - t'") (2.35)
Pt 3ET GA '
bm—i bm-l

As condic¢bes de equilibrio & rotagdo dos nés dos pilares
C e Cm, considerando, neste dltimo, a Eq. (2.34),

m-1
resultam respectivamente em
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®m-1 h 3 _ h bn-z m-1
h W.‘_‘l wn-i - pn~2 _2—— * pn-ih 2
(2.36)
2EI 12EI1
- ce. h 3 b -1
=7t Yu * h ( w ) ¥ © pn-1h 3 (2.37)
m " [

Substituindo-se o0s valores de v, e v, das condigdes de
equilibrio na equagdo de compatibilidade, vem

b b wl

p h m-2 m~-1 m-1 +
m-2 2
48EIc h

w3l b? (b -2t )
F) m-1 ) m

+ p -1h > 3 +
" 48EIce h (bn‘Zt.) + 8EIb w

3EIb GA
m-1 m-1
. e
+ - - = -3 (2.38)
48EI h? »-1 "
ce

m-1

2.2.4 - Equilibrio dos pilares a Forg¢a Normal

A condigdo de equilibrio & forga normal serd imposta
aos pilares que compdem os semi-painéis de direg¢les y e X.
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0 sinal positivo para as forgas normais indica que
elas sd3o de tragdo, e para os deslocamentos axiais, que
estes té&m sentido orientado da base para o topo.

A nota¢do é aquela indicada anteriormente, lembrando
que para o semi-painel de diregdo vy, 61 é o deslocamento

axial, N1 a forga normal e Ap a 4rea relacionada ao pilar
i
Pi e, para o semi-painel de direc¢do x, 71, Fj e A sdo as
c

J
grandezas andlogas correspondentes a um pilar CJ. Na

substitui¢do das vigas de um tramo i do semi-painel de
direg3o y por um meio continuo de rigidez equivalente, q,
representa a forg¢a cortante distribuida ao 1longo de sua
altura, e no semi-painel de dire¢do x, pj representa a forg¢a
cortante em um tramo j.

Toma-se de infcio um comprimento elementar dz do pilar
P1’ coincidente com C1 e situado na intersec¢do dos
semi-painéis de dire¢des x e y, conforme ilustra a Fig.
2.14, com o conjunto de forgas verticais que o solicita. O
equilibrio fica expresso por

dz

Fig. 2.14 - Forga Normal no Pilar P

49



N1 + dN1 - N1 + qidz - p1dz =0 (2.39)

ou

an, : .
o =P, -a (2.40)

A forg¢a normal, no nivel z, é dada por

N1 =‘EI\.p18‘1 (2.41)

onde 5; representa a derivada de 61 em relagdo a

coordenada vertical z. Derivando esta equag¢do uma vez, vem

dN
1

1

Substitu;ndo—se (2.40) em (2.42), chega-se a

" q1_p1

P1

Procedendo-se de forma andloga ao pilar P1 para os
pilares P2 a Pn_1 do semi-painel de direg¢do v,
representados genericamente por Pi (Fig. 2.15), tem-se que

Q.“q.1
6"' + —ﬁr—l;— =0 (2.44)
P

i

Para o pilar P , cortado pelo eixo de simetria, tenha o
painel completo den direcdo y quantidade impar ou par de
pilares (neste uUltimo caso o pilar é ficticio conforme visto
no sub-item 2.2.2), a forga normal é nula e portanto

50



&' = 0 (2.45)

N; +dN;

— i . — —— w—

'}
9y
9.,
z
N{
Fig. 2.15 - Forgca Normal nos Pilares P; {i=2,3,....,n=-1)
No caso dos pilares internos Cj (3 =2, 3, ..., m-1) do

semi-painel de direg¢do x (Fig. 2.16-a), como

F = EA 1' (2.46)

" J-1 "5 _
YJ txr— ¢ 0 (2.47)

0 pilar Cm, por sua vez, se O semi-painel de dire¢do x
possuir nimero total impar de pilares, terd como condigdo de
equilibrio (Fig. 2.16-b)
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7" + EI-—- =0 (2.48)

Se o numero total de pilares for par, o pilar Cm, de acordo
com a numerac3io definida no sub-item 2.2.3, terd como
condi¢8o de equilibrio (Fig. 2.16-c) ao invés de (2.48), a
equacgdo

pm-i
1: + T C 0 (2.49)
tFi*dFi tFm+dFm 1Fm+dFm
e i b
{ t pm-x' ’pm-x ’
pi-l’ ' ’ ’ ’
¢ {ei } { | 9
| f 4 { v,.._,’
{ ! ' $
0 ¢ ) '
‘Fi lFm ‘ Fm Tz
{a) {b) (c)
Fig.2.16 - Forca Normol em Pilares do Paginel de
Diregdo «x.

2.2.5 - Equilibrio do S8istema Tubular ao Esforg¢o Cortante

A Fig. 2.17 mostra a posicdo deformada (com distorgdo
v') de uma regido do semi-painel de diregdo y que contém um
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comprimento h de um pilar interno P1 (i=2,3,...,n-1), tomado
entre se¢des de momento nulo, e as vigas Vi_1 e V:’ também
até suas se¢des de momento nulo, em um nivel qualquer da’
estrutura. Na extremidade inferior de momento nulo do

pilar, atua uma forg¢a horizontal Qy_ e uma vertical Nb e na
i i
extremidade superior, uma for¢a horizontal de sentido

contridrio a anterior e de mesma intensidade, por razdo de

equilibrio, e uma verticalvNt , também de sentido oposto a
i
anterior. No pilar h4 ainda uma forga vertical uniformemente

distribuida igual a Nx (suposta positiva no sentido base
topo, conforme representa¢do na Fig. 2.17) e nas vigas, as
forgas cortantes (qb4h) e (qih).

L
2

t Nivel da laje

Fig. 2.17 - Posigdo Deformada de Regido do
Semi- Painel de Diregdo y
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A condig¢d3o de equilibrio ao momento em relagdo ao pongo
de encontro do pilar com as vigas permite escrever

-a a
- |h - i-’ 1
nyh (Nb1+ Ntl)v 7 = qi_ih —— + qih 7 (2.50)

No mesmo ponto, a forga normal no pilar P‘, indicada por Nl,

pode ser dada aproximadamente pela média aritmética entre

Nb e N . Introduzindo esta modifica¢do na Egq. (2.50) e
i i

tirando o valor de Qy , vem
i

_ 1 '
Q 1 =3 (q1-1a1-1 + qxax) + Niv (2.51)

Procedendo analogamente para o pilar-Pi, chega-se a
0 =2%qga +NV (2.52)
v, Z "1t 1

e para o pilar Pn, no caso do painel completo de diregdo Yy
possuir numero impar de pilares, a

Q = q a + Nv' (2.53)

A Fig. 2.18 ilustra agora a posig¢do deformada de um
comprimento correspondente h de um pilar Cj (3=2,3,...,m) do
semi-painel de dire¢do X, na diregdo do eixo y. A forga
horizontal nas duas extremidades €& indicada por Q; , e a

normal, respectivamente por Fb e Ft . Fj é uma forca

3
vertical uniformemente distribuida.
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L
2

Nivel do laoje

LI
2

Fig. 218 - Posigcdo Deformada de Regido do
Semi-Painel de Direcdo x

-

A condicdo de equilibrio ao momento na secdo média do
comprimento do pilar em considerag¢do fornece

O h-(F +F )v'% =0 (2.54)

Yy i i

Considerando que a for¢a normal no pilar Cj, representada
por Fj, na segdo média pode ser dada pela média aritmética

entre Fb e Ft , obtém-se
3 3

Q = FJV' (2.55)

Sendo Q& a forca cortante num nivel 2z devida ao -
y

carregamento lateral, caso tanto o painel completo de
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direg¢do y quanto o de direcdio x possuam quantidade impar de
pilares (Fig. 2.19), obtém-se, para a quarta parte da
estrutura, a condigdo de equilibrio

Qe A . Qy
y = * o 0 . o 0 n
- Qy1 + + Qy1 + + Qy“.l e i Qyz +
. QY
+ ... 4+ Qyj + ... 4+ QV.-t + (2.56)

Q
'Zl =qa +qa +. tqa +...+4q &
Nn
+ ( N1 + N2 + ... + Nx + ... + Nn_1 + 7 + F2 + F3 + ... +
FM
1]
+ Fj + ... + F‘_1 + ] v (2.57)

Se for par o numero de pilares do painel completo de
diregcdo y, como o pilar Pn é ficticio (ver Fig. 2.7), deve
ser suprimida da Eq. (2.56), o termo Qyn/z, O que ocasiona

a substituig¢do do termo (qn_ an_l) por 1/2 (qn_ a ) e a

eliminag¢do do termo Nn/2 na E;; (2.57). Se for palrginﬁmero
de pilares do painel completo de direg¢do x (ver Fig. 2.12),
na Eq. (2.56) o termo Qym/Z deve ser dobrado e,
consequentemente, na Eq. (2.57), também o termo Fm/2.
Observa-se que na Egq. (2.57), entre paréntesis aparece
a soma das forg¢as normais que atuam nos pilares, na quarta
parte da estrutura, numa elevagdo 2z. Considerando o

equili{brio a esforgos verticais, esta soma pode ser
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Qn-1}2 P, ,
Qyi Pi L

| -
Qys P,

L fol /4
2 R

Fig. 2.19 - Distribuigdo da Cortante
entre os Pilares.

substitufida pela quarta parte do carregamento vertical
aplicado externamente a estrutura. Se o carregamento
vertical na estrutura toda é representado por Nee, a Eq.
(2.57), caso o painel de diregdo y tenha um numero total
impar de pilares, assume a forma

2
Y- qga + +qa + +q 1N v
Z 1 1 i i e n-1 n-1 Z es
(2.58)
e, caso tenha nuimero total par de pilares, a forma
Q£y .
—5 = qia1 + o0 + q.a, + ... + qn_zan_2 t Q _.a
1 1 9
tg N (2.59)
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2.2.6 - Formulag¢8o Matricial

As Egs. (2.10), (2.14), e (2.18) ou (2.21), que
exprimem o comportamento do semi-painel de direg¢do y, e as
Egqs. (2.26), (2.30), e (2.33) ou (2.38), que exprimem O
comportamento do semi-painel de direg¢do x, constituem um
sistema de equag¢des lineares que, escrito na forma
matricial, fica

V = 8 .D (2.60)

R
~f ~f ~f

0O vetor \' possui (n+m-2) elementos e contém, nos

varios tramos, as forg¢as cortantes distribuidas ao longo da
altura nos meios continuos de rigidez equivalente as vigas,
e o vetor Df, com (n+m) elementos, contém a distorgdc v' e

os deslocamentos axiais dos diversos pilares:

g \ (v )
A 5
. 1
qi .
. o)
. i
vV = { q"'1> = 4 ¢ e
~ p1 ’ ~f n
L
p .
J
. ?j
L pm-‘l Jn+m-2 ’
\ ym Jn+m

A matriz Rr é quadrada, de ordem (n+m-2), e seus elementos

~

sdo discriminados a seguir:
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onde

com

59

3

— n-1 nem-2

Ry Ryw 0, L0 O )

Ry» RyW Ry, 0, ... ... L0l o, )

0 .R..R‘.Rz,O, I . 0
. VO, R, R LR O , O
e . 0. R, R, R , O

——————————————————————————————————————————————————————————————— n-1

O v VO RLR, O, , 0

O , , O R_', R_, Ro‘ O ,. ... ... ... ... , O

9 e e R 0 0, R_, Rb, Ro‘ O ,.......... B 0

O , . , O o ,. ... ... , 0 R7, Rs' Ro

O ., . , 0 O ... , 0, R

| ? R.—Jhbm—z

ai 3 ai 3
- + - a -4 -d
h[( Z di) ( Y d1+1) ] ht 1( d,7d;,4)
= +
3EI GA
v v
i i
3 3
1 i+1
+
1 b1
Pey Pe e
3
= i i+1 i+1
Pe e
a ac’
_ i-1 i 1
3 e
Pey
=1,2, ..., n-1, de acordo com a linha do elemento, e
bj 3 bj 3
- + - f b -t -t
h[( Z tj) ( Z tj+l) ] h bj( iy j+1)
= + +
5 3EI GAb



ce ce
3 J+
b 3
R = J J+1 j#1
6 48E1 n
ce
j+1
A
R7 = I
ce
J
com j =1, 2, ... ,m-1, de acordo com a linha do elemento

subtraida de (n-1), e, finalmente, se os painéis completos
de direcdo y e direg¢do x tiverem nimero impar de pilares

4 3kI
vn—i
hfv (an—l—dn—i—dn) a3 C3 2C3
+ n—1GA + n-1 In-1 + . n
vn-‘l pen—l pen
bm_1 3 am_‘l 3
o[- w) (5 -n) ]
Rg = 3ET, *
m-1
hf (b -t -t ) 2 3
+ m-1 m- -1 " + bm-1 m-1
GA 48E1 h
m-1 Cem-i
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Se o painel completo de direg¢do y tiver numero par de
pilares, conforme a Eq. (2.21), o elemento R4 fica alterado,

para
3
n-1 _ hf “n-1 _
R = h(_r. dn-l) + vn-‘l( T dn-l] +
4 3EI GA
v v
n-1 n-1
2 3
+ n-1 n-1
48EI h?
pe

e se o painel completo de direg¢do X tiver numero par de
pilares, segundo a Eq. (2.38), o elemento Re toma a forma

hw® b? (b -2t )
R = m m-1 ) m +
8  48EI h?(b -2t ) + 8EI w°
ce n m b [

+ +
3EI
m-1
hf (b -t -t ) b2 3

n m-

+ m-1 - + m-1 m-1
GA 48EI1 h
b ce
m-1 m-1

A matriz Sf por sua vez, é retangular, de ordem (n+m-2) X

(n+m), e sua composigdo é mostrada em seguida, para o caso
de numero impar de pilares no painel completo de diregdo y:
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.’ =1, &, O, (] Ot 0, ...... .... , O

- 0,-14, 1, 0 0] ot:ro, ... ... .. , O

. H )

. | .

2 2 e} ,0, -1 i oo, ...... ... . , O

a s 0, o, -1, 41} 0, ....... ... 0

-1 ’ ’
§‘ = |- 07 -2 | ————————— n-g

o , 4,0, .. ... ... , 0, 0 1~¢, 0,........ , O
H

o ., . ... , O, 01! ¢,-4, O,..... , O
P

{ .

o .. , O, 01010, .... ,0,4,-4,0

o ., . , O, 0 ¢+ ..., ,0,14,-1

[ | _nem-2z

Se a quantidade de pilares do painel completo de direg¢do y
for par, com base na Eq. (2.21), o elemento situado na
posig¢do (n-1, 1) reduz-se a metade, passando a ser an1/2.

Nota-se que a matriz Sf ndo é influenciada por ser par ou

impar o numero de pilares do painel completo de direc¢édo Xx.

Com a Eq. (2.58) ou (2.59), de equilibrio da estrutura
ao esforg¢o cortante, e as Egs. (2.43) a (2.45), (2.47) e
(2.48) ou (2.49), de equilibrio dos pilares a forg¢a normal,
é possivel estabelecer, na forma matricial, o sistema

L . D" + H . 'V + A . D = C (2.61)
p ~f ~f - ~f ~f ~f

A matriz L é quadrada, de ordem (n+m), com os elementos

nulos, exceto aqueles situados na diagonal principal a
partir da segunda linha, que sdo iguais a unidade:

n+m
(0 , 0, i, e , 0
6,1, 0, ces e oo, O
L = o,0,1, 0, e . , O
0,0,0,1, ...000.t . ' 9
L 6 ) e e ettt , 0 , i Jn+m
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H

~

A matriz

composi¢do é mostrada a

completos de

pilares:
B n-q4
& B ) 8.
1
A O, . , ©
41
~1 1
En ' EA O, , ©
pz 2
-1 1
O A A O ., 0
: » P’ .
N ‘j 1
O .. " O‘EA EA :0
pn—z pn-z
o .. it 1
....... A ‘Ea
n-1 n-1
He = O, , O
O , . , ©
O, oo , ©
O, , 0
O, , O
O, . , O,

é retangular,

de ordem (n+m) x (n+m-2), cuja

sequir para o caso dos painéis

direg¢les Yy e x possuirem nuUmero impar de

Se o painel completo de direg¢do y possuir numero par de
pilares, o elemento situado na posigdo (1,n-1) fica dividido
por 2, passando a ser an_1/2, e se o painel completo de
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direc8o x possuir quantidade par de pilares, o elemento de
posic80 (n+m,n+m-2) fica dividido por 2, passando a ser,
1/(3}\.0)

K'matriz Qr é quadrada, de ordem (n+m), possuindo os
elementos nulos, exceto o elemento (1,1), igual a Nes/4
sendo Nes definido no sub-item 2.2.5:

n+m
rN /4,0' oooooooooooooo '01
es
0 N , 0
...r= .
L 0 S 1 , 0 Jn+m

0 vetor D: relaciona-se ao vetor Df, apenas Ccom

~

todos os elementos expressos em derivadas de segunda ordem,
e o vetor Cr incorpora a forg¢a cortante na quarta parte da

estrutura em seu primeiro elemento, sendo os demais nulos:

s vlll} r Q,C /4 W
5” Yy
1
. 0
6i .
0
| 1 - Tt -
Pf ) 6n } ~f - ) . L
11 .
1, .
. 0
.xll :
i .
\ Ym Jn+m L 0 Jn+m
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Na Eq. (2.60), explicitando-se o vetor V , chega-se a

-1
Br . §f . Pr (2.62)

v

e em seguida, levando tal valor ‘de ' na Eq. (2.61),

~

obtém-se
1" -1 -

E . Pr + (gr . Bf . §r + ér) ?r = gr (2.63)

Fazendo
- -1

Tf - gr : Br : §r + %r (2.64)
vem

L . D" + = (2.65)

- ~f ~f ~f ~f

Esta expressdo matricial representa um sistema de equagdes
diferenciais, cuja resolug¢do fornece os deslocamentos
contidos no vetor Dr num determinado nivel da estrutura. Com

os deslocamentos torna-se possivel obter, de acordo com o
sub-item 2.2.4, as forcas normais nos pilares e pela Eq.
(2.62), as forgas cortantes distribuidads ao longo da altura
nos meios continuos que substituem as vigas, neste mesmo
nivel.
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2.3 - ANALISE DOS SISTEMAS TUBULARES SUBMETIDOS A TORGAO
2.3.1 - Idéias Iniciais

Nesta parte do trabalho obter-se-4& o equacionamento
matemdtico que permite a andlise dos sistemas estruturais
tubulares de edificios altos submetidos apenas a torgdo. Os
efeitos de 2a. ordem serdo considerados supondo a
ocorréncia de carregamento vertical.

Analogamente ao item precedente, o estudo se limitird a
quarta parte da estrutura tendo em vista a dupla simetria, e
serd feito de inficio para os casos em que 08 painéis de
direg¢les y e X tenham numero impar de pilares, e em seguida
estendido para quando tiverem nimero par de pilares. A mesma
notagdo anterior serd utilizada.

0 momento de tor¢d3o provoca, em um nivel qualquer da
estrutura, uma rotac¢do de corpo rigido ¢ em torno do eixo
vertical z (Fig. 2.20) que, por sua vez, d& origem aos
deslocamentos u e v dos painéis de dire¢des x e Y,
respectivamente, nestas mesmas direg¢des. A distorgdo do
painel de direc¢d3o y serd v' e do painel de diregdo x, u',
podendo-se estabelecer as relag¢des

L

V=t (2.66)
L

u's 21 ¢' (2.67)

onde ¢' é a derivada da rotag¢do ¢.
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|
|
v L {L_
T‘ ———— —————— 4;_'—_’—'

Fig. 2.20 - Rotaocdo de Corpo Rigido

2.3.2 - Estudo do Comportamento do Semi-Painel de Direc¢do y

O comportamento do semi-painel de direc8o y, quando a
estrutura estd solicitada por tor¢do, é idéntico ao
apresentado no sub-item 2.2.2 para as estruturas submetidas
a flexdo. Portanto, mantendo a mesma notag¢do, podem ser
empregadas as Egs. (2.14) e (2.10), respectivamente para o
primeiro tramo e para os tramos internos i (i=2,3,...,n-2) e
a Eq. (2.18) ou a Eq. (2.21), dependendo do painel completo
possuir quantidade impar ou par de pilares, para o tramo
(n-1).

2.3.3 - Estudo do Comportamento do Semi-Painel de Dire¢do x

As equagdes que regem o comportamento do semi-painel de
direc¢do x serdo determinadas em seguida, observando-se a
mesma nota¢do indicada no sub-item 2.2.3.
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No primeiro tramo do s8semi-painel, cuja posiglo
deformada é mostrada na Fig. 2.21, a equagdo de
compatibilidade dos deslocamentos verticais da se¢8o central
da Viga B1 escreve-se

b‘l 3 f b1
b ( -t ] b ( -t
1 Z 1 1\ 77 1 .
6l + v, - plh [ 3EIb + GAb } =
1 1

[1]
-l

b 3 b
b L ) fb ( LA ]
1 l 2 2 1l 77 2
2 "V, 7 ¢t Plh [ T + ax ] (2.68)

Ch=Ph
" l |
b,
[ w,
¥
Wll
1

21
¥ : 2

Fig.2.21 - Deformagdo do Primeiro Tramo do Painel
de Diregdo x
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As equagdes de equilibrio & rotagdo dos nés dos pilares C1 e
cz sd0, respectivamente

12E1
091 h 3 b‘]
— [w_] (u'-y) = p h (2.69)
1
1ZEIcez b 3 b1
— [ b ] (u'-p) = p b (2.70)

Explicitando v, em (2.69), y, em (2.70) e substituindo os
valores obtidos em (2.68), vem

p,h 3ET )}
b b
1 1
b w? b W b b w
+ 1 1 4 1 2 +ph | 212 2| z-u'b+s -y
48EI h? 48EI h? 2 4EI h° ! roe
ce ce ce
1 2 2
(2.71)
A posigdo deformada do tramo j (3=2,3,...,m-2) é& vista

na Fig. 2.22, deduzindo-se que a equagao de compatibilidade
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dos deslocamentos verticais da seg¢8o central da viga Bj é

expressa por

bj 3 £ l:>j
b -t b -t
I 2 1] j( 2 ] -
v, *tv, 7 -pPh JET, + oK
J J
: (2 -2 (20
- 4 j+1 3 J+1
=V " Va7t pjh 3!31b + GA_
J J
(2.72)
Yitr |
|1+
[ ]
h Yie
—I Y
|
2

Fig 2.22 - Deformagdo do

Diregdo x

Tramo j do Painel

de
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Tp—— . g ——— s - ettt e g P = o - -

As equa¢des de equilibrio & rotag¢do dos nés dos pilares CJ e

C 8d0, pela ordem
j+1

12EI
ce

12EI

j+1 h ‘ J j+1
'_ —
(2.74)

Levando os valores de wj e wj‘i, tirados das equag¢des acima,
em (2.72), obtém-se

3 bj 3 bj 3
bw - t + -
p h| 42133 | +ph ( 2 j) ( 2 j+l) +
i-1 48EI h? i 3El,
ce 3
3
fbj(bj*tj—tj+1) bi w? b? wj+1
+ GE + + +
b 48EI h® 48EI h?
J ce ce
J j+1
5 3
j j+le+1
+ h = ' - 2.75
Pyes 48EIce h2 " bi T, Tiia ( )

Supondo que o0 painel completo de diregdo X possua
numero impar de pilares, no semi-painel o derradeiro tramo,
de numerac¢do (m-1), fica delimitado pelos pilares Cm .

e C ,
este Ultimo interceptado pelo eixo de simetria y. Na Fi;.
2.23 representa-se a posi¢do deformada do tramo em questéo,
e a equagdo de compatibilidade dos deslocamentos verticais
da seg¢do média da viga Bm_1 fica
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b. . 3
b —2-—-' -t
mn-1 m-1
Vo1 wn-l 2 - pn-ih BEIb +
m-1
£ (b,-a i ] b
+ m-1 2 m-1 - _ m-1 +
oK "V T Va7
m-1
b 3 ¢
e el IR (o el
n m-1 m
+ pm_ih + el (2.76)
bn-l bn-l

Fig. 2.23 - Deformagdo do Tramo (m-1) do Paine! de
Diregdo x com Numero Impar de Pilares

be B ]




As equag¢des de equilibrio A rota¢do dos nés dos pilares Cn_1
e C_s8o, respectivamente '

b
m-1

3
J e, ) =p, p gt
1

+p . h-32 (2.77)

ce h 3
_—h_ﬂ (-W_] (u'—wm) = pm-ih bm-‘l (2.78)

Substituindo-se os valores de v . eV, de (2.77) e (2.78),
em (2.76), vem

3
h m-2 m-1 m-1 +
m-2 48EI h®
ce
m-1
3 b 3
m-1 + m-1 t )
Pe-1 3ET
bm-—‘l
fb (bm-l—tm-l—tm) bz W3 bz W3
m-1 m-1 m-1 m-1 m -
+ GA * 2 2 |
b 48E1 h 24E1 h
m-1 ce ce

m-1 m

(2.79)

]
[
Lo
+
-
I
-
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Se o0 painel completo de direc3o x tiver numero par de
pilares, a numerag¢do adotada para as barras do semi-painel‘
(Fig. 2.24) serid tal que se criard um pilar ficticio C_,
gituado sobre o eixo de simetria y. Este pilar, para ndo
influir no comportamento do semi-painel, terd rigidez a
flex3o nula e deslocamento axial nulo para a solicitaglio de
torg¢do, e igual ao do pilar vizinho Cm_1 para 0 carregamento
vertical. A viga Bm_1 fica com vd3o igual a (bn_1/2) e se
liga articularmente ao pilar ficticio.

i
b, l »zj Bm-1

T !

T

Fig. 2.24— Painel de Direclio x com Nimero Par
de Pilares

Para o comportamento do primeiro tramo permanece em
vigéncia a Eq. (2.71), e do trecho compreendido entre o
segundo tramo e o tramo (m-2) a Eq. (2.75). Para o tramo
(m-1), cuja posigdo deformada ¢é mostrada na Fig. 2.25, a
equagdo de compatibilidade dos deslocamentos verticais da
viga Bn_i, no ponto de encontro com o pilar C..’ fica
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= (2.80)
bm-i "

I
h .

,'\nxo, DO PILAR

FICTICIO Cp
[ ]
h
T,
m-1
h

Fig.2.25 - Deformagdo

do Tramo (m-1) do Painel de
Diregdo x

com Numero Par de Pilares

A equagdo de equilibrio a rotaglio do né do pilar P._, é dada
por
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cem-‘l h 3 ] bn-z m-1
h ( W, ) (ui-y, ) =P B 7= * P »7
(2.81)

Explicitando o valor de v _, em (2.81) e levando em (2.80),
obtém-se

3 bm 1 3
~— -t
m-2 m-1 m-1 2 m-1
ce m-1
m-1
fb [ bm—‘l -t ] 2 3
+ m-1 2 m-1 + m-1 m-1 = u' m-1 + -7
GAb ; 48EI hZ m-1 m
m- c:em_‘l

(2.82)

2.3.4 - Equilibrio dos Pilares a Forg¢a Normal

A determinag¢do das equa¢des de equilibrio dos pilares a
for¢a normal serd rigorosamente igual aquela feita no
sub-item 2.2.4, exceto para o pilar Cm, que ndo é solicitado
axialmente quando o sistema tubular estd submetido & torgédo.
Dessa maneira, permanecem vAlidas as Egs. (2.43), (2.44),
(2.45) e (2.47), respect ivamente para os pilares Pi,
Pi(i=2,3,...,n—1), Pn e Cj(j=2,3,...,m—1), e para o pilar

C , ter-se-4a

=0 (2.83)
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2.3.5 - Equilibrio do 8istema Tubular ao Momento de Tor¢&o
Ser4d determinada, a seguir, a equacd3o de equilibrio ao’
momento de torg¢do do sistema tubular. Para isto, supor-se-&
que atua sobre a estrutura inicialmente um momento de
torg¢8o, simbolizado por sz. A a¢3o das forgas normais nos
pilares, considerando a posi¢d8o deformada da estrutura,
ocasiona o aparecimento de um momento de torg¢do adicional,
representado por Mta. O momento de torg¢do total é dado por

Mtt = Mth + Mta (2.84)
A Fig. 2.26 mostra uma seg¢do genérica da quarta parte
do sistema tubular, para o caso em que os painéis completos
de dire¢des y e x possuam numero impar de pilares, com a
rota¢do ¢ provocada pela solicitagdo de torg¢do, e as forgas

cortantes Q; (i=1,2,...,n) e Q: (j=2,3,...,m)
i
respectivamente nos pilares Pi e Cj, causadas pela atuagdo

das forgas normais nos mesmos. Estas forgas cortantes tém

dire¢des perpendiculares aos segmentos (ry e r ) que unem
i J
o centro geométrico da estrutura aos pilares e seus

sentidos, apresentados na figura, pressupdem que as forgas
normais nos pilares sdo de tragdo. Seus valores séo

(2.85)

L
*»
"

-

L]

©
|
"
[W
N
]

(2.86)

O
*
"
=g
s
a1
x
°
—
1
V)
w
3

com

/// L 2 n-1 2
r = [,21) +(ZaJ ,i=1,2,...,n1 (2.87)
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(2.88)

3,...,m-1

Cortantes Decorrentes das Forgas

Normais nos Pilares

Forgas

Fig. 2.26 -
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O momento de torgd3o adicional causado pelas forgas

cortantes Q; e Q: na quarta parte da estrutura é dado por
t J

+ % Q*.rx‘] (2.89)

O sinal negativo no segundo membro desta equacdo aparece
porque as forg¢as normais sdo supostas de trag¢do e assim, Mta
fica com sentido contrdrio ao sentido positivo da convenc#o
descrita no item 2.1 e ao momento de torgéo Mbc aplicado
originalmente a estrutura.

Substituindo-se em (2.89) os valores das cortantes Q;
i
e Q: , dados pelas Egs. (2.85) e (2.86), chega-se a

i [Fj(rx ]2] +%.Fm(rx )2 o' (2.90)
J

Chamando, nesta equa¢do, a expressdo gque aparece entre
colchetes, no segundo membro, de Qa, vem

Mt.
_13 =7q ¢ (2.91)
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0O momento de torgdo total, na quarta parte da
estrutura, é dado por

Mtt Mt£ Mta
=1 * (2.92)
ou seja,
Mtt Mt&
= -0 ¢ (2.93)

Denominando Qy (i=1,2,...,n) e Qx (j=2,3...,m) as

i 3
forcas cortantes totais, causadas pelo momento de torgéo
total Mlt/4 na quarta parte da estrutura, absorvidas
respectivamente pelos pilares Pi e Cj, nos semi-painéis de
dire¢des y e x (Fig. 2.27), pode-se estabelecer a equacdo de

equilibrio

(2.94)
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Ly/2

Fig. 2.27 - Equilibrio do Momento de Torgdo

Pela condig¢do de equilibrio a rotagdo dos nés dos
pilares dos semi-painéis, e considerando a hipétese bésica
de momento nulo na semi-altura dos andares e na segdo
média das vigas, obtém-se que
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_1
Qy1 =793, )
Q =1 (q . + qa) i=2,3 n-1
v, Z f1-1 d-1 TN S ' s '
Qy = n-1 n-1
" b (2.95)
_ 1
Qx =7 P%
1
= b b ’ = ’ ’ ’ -1
ij Vi (pj_1 5-1*P, J) i=2,3 m
Qx = pl\-l m-1 J
m

Substituindo-se as Egqs. (2.95) na Eq. (2.94), vem

Mtt - ( nilq a ) LX . ( mi‘lp b) Ly (2.96)
1 Rt O 7 P-Put b Z

Igualando (2.96) com (2.93), obtém-se finalmente

Mt£ n-1 L m-1 L
= - [ ) qiai) 7z * [ ) ijj) 7 + Q¢ (2.97)

i=1 j=1

Se o painel completo de direg¢do y tiver numero par de

pilares, o pilar Pn é ficticio e, portanto, Q: e Qy sao
n n
nulas. Se, por sua vez, 0 painel completo de diregdo x tiver

numero par de pilares, analogamente, Cm é ficticio e Q: e
m
Q s80 nulas. Nesses casos, deve-se modificar adequadamente

x

m
a Eq. (2.97) e o valor de Qa.
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2.3.6 - Organizag¢8o Matricial

Substituindo-se a Eq. (2.66), que relaciona a distorgdo
v' do semi-painel de direg¢do y com a derivada da rotag¢do ¢'
do sistema tubular, nas Egs. (2.14), (2.10) e, (2.18) ou
(2.21) dependendo do painel completo possuir quantidade
impar ou par de pilares e a Eq. (2.67), que relaciona a
distorgdo u' do semi-painel de direg3o X com ¢', nas Egs.
(2.71), (2.75) e, (2.79) ou (2.82) na dependéncia do numero
de pilares do painel completo ser impar ou par, chega-se a
um sistema de equa¢des que, exposto matricialmente, fica

<
u

(2.98)

O vetor V, ja& mostrado no sub-item 2.2.6, relaciona as

~

forgas cortantes distribuidas ao longo da ‘altura nos meios
continuos de rigidez equivalente as vigas, e o vetor Dt

possui (p+m) elementos, 08 quais sd3o a derivada da rotagdo,
¢', e os deslocamentos axiais dos diversos pilares, conforme
se vé a seguir:

Ym J n+m
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A matriz Rt é igual & matriz Rf vista nos sub-item

2.2.6, com excec¢do do elemento Ra’ que assume a forma

hfb (bn—i-tm-l—tm) bz W3 2W3

+ m-1 + m-1 m-1 + m
GAb 48Eh | 1 1

m

no caso do painel completo de direg¢do x possuir nimero impar
de pilares, e a forma

m-1
h("z—‘tm]* hf (b -t -t
R = pomet S "
8 3EIb GA
m-1 m-1
b? W

+ m-1 m-1

cem-l

se possuir numero par de pilares.
A matriz St é retangular, de ordem (n+m-2) x (n+m),

~

conforme se vé& na sequéncia:
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o : h.‘ —

.ILX

5“1, 1, 0, ... » 0,000, , 0,0

L}

al, :

5 0, -4, 1, 0,. ... . .. .. ) 0,0, 0, , 0, 0

: !
a, !

e C =1, 1,000, .. , 0,0

n-41 x :

5, = 5 00 .. T , 0,01

e e e e e e e e e e e o e o e .- x _____________
b, L :

5 4,0, L » 0,0, 1,0, L. , 0, 0
by.L, !

5 O, ... ... , o,og 1, -4, 0, ........ , 0, 0

: 1

mEY, 0, . , 00014 0, . , 0, ~1, 0
m-!Ly ! !

5 O ... »0,0,0, ... T i [

Nesta matriz, levando-se em conta a Eq. (2.82), o elemento
de posi¢do (n+m-2,1) reduz-se a metade, tornando-se igual a
(bm-iLy/4)' se a quantidade de pilares do painel completo de
direg¢do x for par.

Com a Eq. (2.97), de equilibrio da estrutura ao momento
de torgdo, e as Eqs. (2.43) a (2.45), (2.47) e (2.83), de
equilibrio dos pilares a forca normal, chega-se a um sistema
que, em notag¢do matricial, escreve-se

L . D: + H . vV + At . Dt = Ct (2.99)

t
-~

A matriz L é id8ntica a vista no sub-item 2.2.6 e a

-~

matriz Ht é retangular, de ordem (n+m) x (n+m-2), estando

0s seus elementos mostrados a seguir:
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L
. % .tLu .h-lLl lthy b:Ly bm—s y
3 ‘' e I Y ' 3 1 2 ' 2 P PR 2
!
1 ! i
B O , 0 ER 0 , ©
1 17 Py
-1 4 H
Er_ ' EA_ 0 , 0,0, , 0
Pa P2 !
-1 b H
O Ea— gm0 , 0 PO , 0
; s ] ! LI
-1 1 i H
O VO ga g © .0, , 0
Pn-2 Prn-z H
_ -1 PR
H, = O . » 05 ER R , O
n-g n-4 |
o, ,0.0, 0 ! o, , 0 |nes
___________________ e
H 1 et |
O , O X B Em 0 , 0
H 2 2
! i ~1
O e —_—
> r 0 %EaER_ 0 0
: : . : » » .
. . i . .
: . t e S
O , © - % EA—ER — ©
H : cm-z m-2
: 1 -
O , 0 o y O'FR —'EA
. m-4 m-g
L 0 , 0 Y0, , 0, o0, 0 _jrem

Nesta matriz, os elementos situados nas posig¢des (1,n-1) e
(1,n4+m-2) ficam reduzidos a metade se, respectivamente, for
par o numero de pilares do painel completo de direg¢do y e de
direg¢do x. Estes elementos passam a ser, pela ordem,
(a L /4) e (b L /4).
n-1 x m-1vy
A matriz At é quadrada, de ordem (n+m), possuindo os

~

elementos nulos, com exce¢d3o do elemento (1,1), que é igual
4 grandeza Qa, definida no sub-item 2.3.5:

86



n+m
(Q 'o’o"oooooootoao '0

o ,0,0, ..00000000., 0

[« I I SRR S A

n+m

Lo, ® 5 6 06000 5 0000000009000 ’

0 vetor D't' contém as derivadas de segunda ordem dos

deslocamentos integrantes do vetor Dt , @8 0 vetor C

~ ~t

possui o momento de tor¢do que atua originalmente na quarta
parte da estrutura como seu primeiro elemento e os demais
elementos nulos:

( ¢nn , ng.C/‘ A
s''
. 0
5 :
S | .
D" = y &' ? C = < (.) >
~t n ~t .
[ .
1, .
. 0
tt .
) s
..' .
\ 7- Jn+m L 0 Jn+m

Frocedendo similarmente ao sub-item 2.2.6, de (2.98)
obtém-se

vV = R . 8 . D (2.100)
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Levando esta expressdo de V em (2.99), chega-se a

L DY + T, . D = C (2.101)
com
= H . RY . 8 + A (2.102)
~t ~t ~t ~t ~t
2.4 - ANALISE DOS SISTEMAS TUBULARES SUBMETIDOS A

CARREGAMENTO VERTICAL
2.4.1 - Idéias Iniciais

0 equacionamento matemdtico que torna possivel a
andlise dos sistemas estruturais tubulares quando submetidos
apenas a carregamento vertical seri apresentado neste item.
Utilizar-se-4 a mesma notac¢d3o dos itens precedentes.

O carregamento vertical que atua sobre os pilares,
neste estudo, tendo em vista a Técnica do Meio Continuo,
deve ser transformado em carregamento distribuido através da
altura. Por exemplo, se as ag¢bes verticais solicitam os
pilares ao nivel das lajes, elas sdo divididas pela altura
dos andares (ou semi-altura no caso de ag¢gdes atuantes na
laje de cobertura), para obtengdo das a¢bes distribuidas
correspondentes.

2.4.2 - Estudo do Comportamento do Semi-Painel de Direc8io y
Na Fig. 2.28 pode ser visto o semi-painel de diregdo y

na sua posi¢do deformada pela presenca da forg¢a normal nos
pilares.
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6n

6, &y
AN
a. . e. |8
isl i bt el
N 2 2
. T

Fig.2.28 - Posicdo Deformaods do Semi- Pgine! de
Diregado y

Estabelecendo as condi¢des de compatibilidade dos
deslocamentos verticais da viga <&e <cada tramo e de
equilibrio da rota¢d3o do né dos pilares que definem o tramo,
de maneira anaioga aos itens anteriores, chegam-se
respectivamente para o primeiro tramo, para o tramo geneérico
i (i=2,3,...,n-2) e para o tramo (n-1), &s expressoes
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a 3 a 3
(7-a) + (-] St
q,h SET + e *
V‘1 1
a2 &3 a2 &2 aacs
11, 1 2 + qh 19272 - -5 +5
48EI h?® 48EI h? 2" | 48EI hZ ! 2
pe., pe, Pe2
(2.103)
a ac? o5 d ’ + L d ’
h 1-171"4 + ah i 2 it1)  +
1-1°) 48EI h? % Bl
pe, "1
£, (ax—dx_di+1) a® ¢? 2 o3
i + i i + i i+1 +
GA, 48EI_ h®  48EI h?
i pe pe
i i+l
-l aa ¢?
h i i+l i+1 = -85 + 6 (2.104)
i+17 | 48ET h2 ! el
pei+1
3
q h n-2 n-1 n-1 +
n-2 48ET h?
pe
n-1
an-i 3 a“'1 3
(e s (e
- 3ET
v
n-1
fvn_1(an-1-dn-1-dn) i 1 i 1
4 _n-1n- = -6 +8 (2.105)
GA 48EI n® n-1 "
n-1 Pe“_‘l



8e o painel completo de direclo y possuir quantidade
par de pilares, a ordenaclio do semi-painel serd tal que ©
eixo de simetria x passardé pela gsecio média da viga
identificada como vn. A Fig. 2.29 mostra a posicio deformada

do tramo (n-1), observando-se que a viga contigua Vn fica
sujeita a uma situagio de flexdo pura, com O momento fletor

representado pelo produto (mnh).

‘.

q, 2’

J ’
1

Op-1 I Qn
2 z

T —

Fig. 2.29 - Deformagdo do Tramo (n-1) do Painel de
Diregdo y com Numero Par de Pilares

pPara o comportamento do primeiro tramo permanece valida
a Eq. (2.103) e do segundo tramo ao tramo (n-2), a Eq.
(2.104). Para o tramo (n-1), estabkelecendo a equagdo de
compatibilidade dos deslocamentos verticais da segdo central

da viga V _ € & eguzgdo de eouilibric & rotagéc do né
n
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do pilar Pn_1 e do né do pilar Pn, chega-se a

a a ¢
q h n-2 n-1 n-1
n-2 48EI h?®
pe

n-1

c® a? (a -2d4 )
n n-1 n n

qn-‘l 2 3
48EI h°(a -24 )+8EI ¢
pe n n v n

n n

+ 3ET e).} +
vn-! vn-‘l
. 2 c3
+ n-1n-1 = -8 + & (2.106)
48EI h? n-1 n '
Pen-l

2.4.3 - Estudo do Comportamento do Semi-Painel de Direc3o x

Quando =& estrutura esté solicitada somente ao
carregamento vertical, o comportamento do semi-painel de
direcdo x € igual ac mostrado no sub-item 2.2.3 para as
estruturas submetidas a flexd3o. Assim, sdo vdlidas as Egs.
(2.26) e (2.30), respectivamente para ¢ primeiro tramo e
para os tramos internos j (J=2,3,...,m-2}) e a Eq. (2.23) ou
a Eq. (2.38), dependendo do painel completo possuir
quantidade impar ou par de pilares, parz ¢ tltimo tramo.

2.4.4 - Equilibrio dos Pilares & Forg¢a Normal
De maneira andloga ao sub-item 2.2.4, serd estabelecida

a condi¢do de equilibrio & forcs normel Cogs pillares gque
integram os semi-painéis de diregles

o
et
(8
~
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As forcas axiais que atuam nos pilares P,(i=1,2,...,n)
do semi-painel de dire¢83o y, uniformemente distribuidas no
nivel z em estudo, ser8o representados por f‘, e as que
atuam nos pilares Cj(j=2,3,...,m) do semi-painel de diregdo
X, por TJ.

A Fig. 2.30-a mostra o comprimento elementar dz do
pilar P1’ com o conjunto de forgas que o0 solicita. Por
equilibrio, vem

N1 + dN1 - N1 + qidz - pldz + fidz =0 (2.107)

Substituindo-se a Eg. (2.42), deduzida no sub-item 2.2.4,
em (2.107), tem-se que

&+ qi—p1+f1
1 EA

p

i
o

(2.108)

1

Procedendo similarmente para o pilar Pi(i=2,3,...,n—1),
cujo comprimento elementar pode ser visto na Fig. 2.30-Db,
chega-se a

8" + q‘_;;r" ' = 0 (2.109)
Py
1N1+dN1 tNi+dNi
| t i } !
1 ey
— Voo
! ! ¢ dz ¢ b1 1
: fl’ ’ * * ’ '
dz ! ¢ ‘ ¢ { f
Y p R R
,// T ‘ qi—l‘ '
Lk

{a) (b}

Fig. 2.30 - Forga Normal nos Pilares P, e P{
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A Fig. 2.31-a mostra o comprimento elementar do pilar
Pn quando o painel completo de direg¢do y possuir quantidadé
impar de pilares e a Fig. 2.31-b, quantidade par. Obtém-se,
entdo, respectivamente nestes dois .casos, as expressdes .

! —an_i+fn
5 4 : =0 (2.110)
1 —qn-‘l+fn
8; + ——1ﬂzr___ =0 (2.111)
1Nn+dNn 'Nn+dNn
W 1T
| ¢ | | ]
dz ‘n-;’ $th “,, ¥ .“., $fn
Wy | ] f
iy ‘ )
| { | X { $
ZT *Nn j ‘Nn
{a) (b)
Fig.2.31 - Forca Normal no Pilar Pj

No semi-painel de diregdo =X, mostram-se nas Figs.
(2.32-a), (2.32-b) e (2.32-c), pela ordem, o conjunto de
for¢as que atuam nos pilares Cj(j=2,3,...,m-1), no pilar Cln
quando o painel completo possuir quantidade impar de pilares
e neste mesmo pilar quando © painel completo possuir
guantidade par de pilares. Sdo obtidas respectivamente as

equagbes de equilibrio
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(2.112)

(2.113)

(2.114)

(c}

(b)

(a)

Fig.2.32 - Forgca Normal nos Pilares C; e Cp
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2.4.5 - Formulag8o Matricial

As Eqs. (2.103), (2.104) e (2.105) ou (2.106), que
definem o comportamento do semi-painel de diregdio y, e as
Egqs. (2.26), (2.30) e (2.33) ouvv(2.38), que definem o]
comportamento do semi-painel de dire¢do x, formam um sistema
de equa¢des lineares que, escrito matricialmente, fica

R . Vo= S . D (2.115)

O vetor V é o mesmo mostrado no sub-item 2.2.6 e contém as

forcas cortantes distribuidas ao longo da altura nos meios
continuos de rigidez equivalente as vigas. O vetor Da’ com

~

(n+m-1) elementos, é constituido pelos deslocamentos axiais
dos pilares, conforme se vé a seguir:

L Ym Jn+m-1

A matriz R , de ordem (n+m-2), ¢é igual A& matriz Rf

~a
definida no sub-item 2.2.6, com exceg¢do do elemento R4, que
se torna
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R, = IET +
vn-l
hf (a - -d ) 2 3
v n-1 n-1 n
n-1 + n-1 n-1
CA, 48EI h
n-1 pe

caso o painel completo de direg¢do y possua quantidade impar

de pilares, e

he® a2 (a -24 )
n n-1 n n

R = +
4 48EI hZ%(a -2d4 ) + 8EI 3
pe n n vV n
n n
an-l 3 an-l 3
h (“7‘ -d n-,) + ( = dn] hf (a -4 -d )
v“_‘l n-1 n-1 n
+ 3ET + GA +
v A4
n-1 n-1

2 3
+ n-1 n-1
48E1 h
pe
n-1

caso o mesmo possua quantidade par de pilares.
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A matriz Sa é retangular, de ordem (n+m-2) x (n+m-1),.

e seus elementos componentes sdo mostrados a seguir:

n n+m-1
—1) 1; O; ........... ) (0) ) 0 | 0, .......... ) o)
O,-1, 1, O, ... ... .. , 0, 010, ... ... ... , O
o, .. ... . ... ,0, -1, ¢, OV O, ... , O
O, , 0,=1 , 110, ... ... , 0
SQ T o= . - . e e e = = = = - = - | n-1
~ i, O, ... ... ... , 0, 0 1-4, O, .... ... , O
O, ... , 0, Ot 41,-1, O, , O
O, . ... , 0, O 1 0,.. . .. ,0,1,-1,0
O, .. .. ... , 0, 01 O,..... .. ,0,1,-1 .
: .Jnm"z

As equagles origindrias do equilibrio dos pilares a
forca normal, desenvolvidas no sub-item 2.4.4, podem ser
agrupadas matricialmente, fornecendo a expresséo

L . D" + H .V = c (2.116)

~a ~8 ~8a

A matriz L é uma matriz identidade de ordem (n+m-1)

~a

e a matriz Ha é retangular, de ordem (n+m-1) x (n+m-2), e

sua composi¢do é mostrada na sequéncia, para o0 caso em que
os painéis completos de direcdo y e Xx tenham ambos
quantidade impar de pilares:
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r— n- 4 Nhem-2 -
1 o HEE |
E—_A ) P, 0 Ea 0 B , 0
P‘ . [ 2]
o1 d 0 -I
Ea EA P o] : o, , O
P2 H .
-4 9 |
o.mp B0 o .0 , .. , ©
) ) 8 H
-1 1 !
0, o Y ERTEAT T O L0, 0
Pn-—z n-2 H
-1 ] :
0 —_— ’
] 0, EA o : o, - , 0
P H
n-t n-1
-2 !
o,. y O gt 0, ., 0
| 4 H
n 1}
Hom | mmmm e T e n
! ~1
o ,. A A o, : , 0
H Cz Cz
‘ 1 -
O H .
), . 0|O, A Ea , 0, -, 0
1 < c
! s s
! 1 -1
0 P ' 0 :0 PIEEEE U ) O'EA , ﬁ“, (o]
: m-2 cm—z
O ’ R it
P y 00 ) OFa —EA
H cm-l cm-x
. . e
[¢] ) = ; 0 !0 o ) 0, EA
| cm_‘mm-n

Nesta matriz, os elementos de posigdo (n,n-1) e
(n+m-1,n+m-2) ficam reduzidos A metade se, respectivamente,
for par a quantidade de pilares do painel completo de
diregcdo y e de direg¢do x. Tais elementos se tornam, pela

ordem 1/(EAp) e 1/(EA0).

n m

0O vetor D;' é formado pelas derivadas de segunda ordem
~ 8

dos deslocamentos que compdem o vetor D, e o vetor C é
~ 8

constituido pelo quociente entre a forga normal
uniformemente distribuida com sinal negativo e a rigidez
axial de cada pilar dos semi-painéis de dire¢des y e x:
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(£ /A )
( 6;" 1, Py
o £ /A
§1 t.p
5 1 £ /A
D''= ¢ V. ; cC =-g . Pn
- ?2 - YZ/Ac
: 2
! :
| .
: f /A
71! J CJ
\ m Jnfm-l :
T /A
m C
\ mn )

Explicitando o vetor V na Eq. (2.115), vem

Substituindo-se esta expressdo matricial em

obtém-se

. . .
~a ~8a ~a ~a ~8a ~a ~a
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n+m-1

(2.117)

(2.116),

(2.118)



2.5 - TRATAMENTO MATEMATICO
2.5.1 - Determinag¢do de Esfor¢os e Deslocamentos

Conforme j4 foi amplamente discutido, ao se usar a
Técnica do Meio Continuo, elimina-se a discretiza¢do imposta
pela existéncia dos elementos horizontais de conexdo, como
vigas e lajes. Passa a haver, portanto, liberdade de escolha
quanto aos niveis em que se desejam obter resultados
decorrentes da andlise estrutural, inclusive quanto ao
espacamento entre estes niveis, que pode ser uniforme ou
varidvel. Tomando como referéncia cada nivel escolhido,
estabelece-se um sistema de equag¢des diferenciais de 22
ordem, igual ao sistema (2.65), ou (2.101), ou ainda
(2.118), dependendo do tipo de solicitagdo.

A interligacdo entre os sistemas de equa¢des dos varios
niveis selecionados é feita usando o Método das Diferengas
Finitas, cujo resumo encontra-se no Apéndice B. Isto permite
transformar cada derivada segunda de deslocamento em um
certo nivel em uma equagao linear envolvendo 0s
deslocamentos de mesmo tipo em niveis circunvizinhos. Ao
final chega-se a um sistema de equa¢des da forma

K .D =2¢ (2.119)

~ 8 ~ 8 ~ 8

cnde K é uma matriz que contém as caracteristicas
~ 8

eldsticas e geométricas da estrutura, e que pode ser ainda
influenciada pela atuacgdo das forgas normais, caso
estejam-se considerando efeitos de 22 ordem, D é o vetor

~8

dos deslocamentos, que contém os deslocamentos axiais de
todos os pilares e mais a distorgdo, quando a estrutura
estiver submetida & flexdo, ou a derivada da rotagdo em
torno do eixo vertical 2z, quando a estrutura estiver
submetida a torg¢do, em cada um dos niveis escolhidos, e gs é
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0 vetor constituido pelo carregamento externo aplicado &
estrutura, também em cada um dos niveis escolhidos.

A resolugdo do sistema de equag¢des efetuada, por
exemplo, através do Processo de Gauss-Jordan, permite a
obten¢do de todos os deslocamentos- desconhecidos dispostos

no vetor D .
~8

Atuando sobre 3 estrutura carregamento que cause
deslocamento lateral, este deslocamento serd obtido, nos
niveis j4 selecionados, integrando-se numericamente os
valores da distorcgido por meio da Regra dos Trapézios, cuja
sintese é dada no Apéndice B. Procede-se da mesma maneira
quando o carregamento causar torg¢do, integrando-se os
valores da derivada da rotagdo em torno do eixo vertical z
para obtencdo da rotagio.

Em cada pilar, em um determinado nivel, a forg¢a normal
€ dada pelo produto entre o médulo de elasticidade, a 4rea
da se¢do transversal e a derivada primeira do deslocamento
axial, cujo valor pode ser obtido usando novamente o Método
das Diferqngas Finitas.

A Eq. (2.62), ou (2.100), ou (2.117), dependendo do
carregamento, aplicada uma vez para cada nivel em estudo,
permite determinar as forgcas cortantes distribuidas qi(i=1,
2,...,n-1) e pj(j=1,2,...,m—1). Para se chegar as forgas
cortantes nas vigas, as forcas cortantes distribuidas serdo
multiplicadas pela sua altura de influéncia, cujo valor é
sempre h, exceto no caso de vigas situadas no topo do
edificio, onde é (h/2). A altura de influéncia também sera
(h/2) para vigas hipotéticas situadas na base da estrutura
(nivel 2z=0). Nestas vigas, a determinag¢do da forg¢a cortante
€ importante por permitir avaliar o momento fletor na base
dos pilares.

Os carregamentos atuantes podem ter qualquer tipo de
variag¢do ao longo da altura do edificio, uma vez que a
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andlise exige que se conheg¢am apenas as solicitag¢des nos
diversos niveis escolhidos.

2.5.2 - Determinagdo do Carregamento Vertical Critico

Neste trabalho, para efeito de determina¢do de seu
valor critico, (o} carregamento vertical é suposto
uniformemente distribuido ao longo da altura do edificio, e
dividido igualmente entre todos os pilares integrantes do
sistema tubular. Dentro destas 1limita¢des, o valor do
carregamento vertical critico, em regime elédstico, serd
igual ao menor carregamento que torna nulo o determinante da
matriz Ks da Eq. (2.119). Se a matriz for formada

~

considerando a solicita¢fo de flex3o no edificio em torno de
um dos eixos horizontais de simetria, o carregamento critico
se relaciona & instabilidade por flexdo em relagdo a este
eixo, e se for formada supondo tor¢3o no edificio, o
carregamento critico se relaciona a instabilidade por

torg¢ao.
Na instabilidade por flex3o, tendo em vista a lei de
forma¢do da matriz Ks e resultados obtidos a partir da

teoria apresentada nos itens precedentes, o valor do
carregamento critico independe da distribuigdo das cargas
verticais atuantes entre os pilares se ndo for considerado o
efeito da forg¢a axial na rigidez destes elementos. Mesmo se
este efeito for considerado, o valor do carregamento critico
na préatica pode ser tratado como independente da
distribuicdo das cargas verticais entre os pilares nos
edificios altos com estrutura aporticada e vigas de elevada
rigidez, como sdo normalmente os sistemas tubulares. Na
instabilidade por torg¢do, o valor do carregamento vertical
critico ja depende fundamentalmente da distribuig¢do das
cargas entre os pilares, razdo pela qual neste estudo as
cargas foram supostas divididas igualmente entre eles.

103



A curva que confronta o valor do determinante com o 4o
carregamento vertical tem sempre o aspecto mostrado na Fig.
2.33, sendo conveniente o0 emprego do Método de’
Newton-Raphson, cujo resumo encontra-se no Ap&ndice B, para
se chegar mais rapidamente ao carregamento vertical critico.
Assim, conforme ainda ilustra a Fig. 2.33, a sequéncia
iterativa seguinte é obedecida:

a) considera-se nulo o carregamento vertical e obtém-se o
valor correspondente (Do) do determinante da matriz Ke;

~

b) arbitra-se um valor muito pequeno para © carregamento

vertical (Nes ) e obtém-se o valor correspondente do
1
determinante (D1);

c) traga-se uma reta que une o0s pontos (O,Do) e (Nes ,D1) e
1
com o valor do carregamento vertical (N ) que esta reta
es
2
evidencia ao cortar o eixo horizontal, obtém-se o valor

correspondente do determinante (Da);
d) traga-se uma nova reta, unindo agora os pontos (Nes ’D1)
1

e (N ,Dz), que ao cruzar o eixo horizontal indica o
es
2

valor do carregamento vertical (Nes ) e obtém-se o valor

3

correspondente do determinante (Da);
e) continua-se procedendo analogamente até gque se obtenha
para o determinante um valor tdo pequeno gque possa ser
considerado nulo, dependendo da precisdo desejada, e o

valor do carregamento correspondente (N ) é o
es
[o]
carregamento vertical critico em regime eléstico.
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DETERMINANTE DE
Ks
~

CARREGX: VERTICAL
-

v
Nes,

Fig.- 2.33 - Sequéncia Iterativa pora Obtencdo do Carre-
gamento Critico.

2.5.3 - Condigdes de Contorno e Balanco do Sistema de
Equagdes

Embora a quantidade e o espagamento dos pilares ndo
possam sofrer altera¢des ao longo da altura do edificio, as
propriedades geométricas da se¢do transversal de tais pecas
e das vigas podem variar abruptamente em varios niveis. A
estrutura terd assim um nimero t de trechos distintos, em
cada um dos quais as seg¢les transversais de todas as vigas
de um mesmo tramo, e de cada um dos pilares, sdo invaridveis
com a altura. Cada trecho deve ser analisado isoladamente,
estabelecendo-se, no entanto, condi¢des de compatibilidade
nos niveis comuns a dois trechos e condi¢des de contorno
adequadas.

Ao se aplicar o Método das Diferencas Finitas ao
sistema de equag¢les diferenciais de um nivel de determinado
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trecho, a derivada segunda de um deslocamento é obtida com
base nos valores conhecidos do deslocamento no préprio nivel
e em niveis vizinhos. Limitando o emprego do método as
equagbdes deduzidas no Apéndice B, constata-se que, 8e O
nivel se situar em uma das extremidades do trecho, torna-se
necessdrio conhecer os valores do deslocamento nele préprio,
em trés niveis situados de um dos lados, e em um nivel do
lado oposto, nivel este que estard, obrigatoriamente, fora
do trecho, sendo chamado de ficticio. Dessa forma, é preciso
incluir na andlise de cada trecho, dois niveis ficticios, um
abaixo da extremidade inferior e outro acima da extremidade
superior.

Seja a estrutura tubular com o perfil representado na
Fig. 2.34, com t trechos distintos, e os niveis escolhidos
para andlise indicados pelo simbolo (*). Tomando-se o trecho
genérico k (k=1,2,...,t), que teré 8, niveis, incluindo os
dois ficticios, e com n e m j& definidos anteriormente como
a quantidade de pilares nos semi-painéis de dire¢les y e X,
o numero de incégnitas, se o carregamento causar flexdo ou
tor¢do na estrutura, sera:

- 8.0, para os deslocamentos axiais dos pilares do
semi-painel de direg¢do y;

- sk.(m-l), para os deslocamentos axiais dos pilares do
semi-painel de direg¢do x;

- sk , para a distorgdo ou a derivada da rotagdo, conforme o

carregamento.

Somando-se as partes, o numeroc total de incégnitas do trecho

k fica

I = s (n+m) (2.120)
k k

O numero de equag¢des em cada um dos (sk—2) niveis seré
(n+m), conforme se conclui a partir das expressles
matriciais (2.65) ou (2.101), dependendo do carregamento.

Logo, o numero total de equagdes do trecho k, ﬁk, torna-se
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E = sk(n+m) - 2 (n+m) (2.121)
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Fig. 2.34 -Sistema Tubular com t Trechos Distintos

Os numeros totais de incégnitas da estrutura, I, e de
equacdes, E, serdo dados pelas respectivas somas do numero
de incégnitas e de equag¢des dos varios trechos, ou seja

[ 4 ) _
T = X s (n+m) (2.122)
\ k=1 J
(. 3
E = Y s (n+m) - 2t (n+m) (2.123)
\ k=1 g J

As seguintes condig¢bes de contorno podem ser
estabelecidas no nivel 2 do trecho 1 (base da estrutura)
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T

1’2’000,n -

n
o
-

[}

5 (2)

2,3,...,m

n
o
(W8}

n

6,(2)

e no nivel (st—l) do trecho t (topo da estrutura)

N
! - = i 1 =
6£(st 1) ) ’ 1 1,2,...,1’1
Py
FJ
! - = =
51(5t 1) m‘c— ’ J 2,3,...,m
J
onde Ni(i=1,2,...,n) e Fj(j=2,3,...,m) sdo as forg¢as

normais atuantes nos pilares correspondentes no topo da
estrutura. Podem ser ainda consideradas as condi¢des de
contorno em um trecho k (k=1,2,...,t) qualquer

v'(l) =0 , k=1,2,...,t

v'(sk) =0 , k=1,2,...,t
ou

¢'(1) =0 , k=1,2,...,t

'(s ) =0 , k=1,2,...,t

k

dependendo do tipo de solicitacdo sobre a estrutura. Estas
condi¢des se explicam observando-se gque, nas expressoes
matriciais (2.65) ou (2.101), todos os elementos da primeira
coluna da matriz L s3o nulos. Assim, por exemplo, quando a

~

distorcdo v'(1l) aparece, ao se aplicar a expresséao (2.65)
para o ponto 2 e ponto 3, a partir da substituigdo
respectivamente de v'''(2) e v'''(3) por seu valor em
diferencas finitas, ela fica multiplicada sempre por zero e
pode, portanto, assumir qualquer numero real. Para v'(sk),
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¢'(1) e ¢'(sk), o raciocinio é similar. Logo, o numero total
de condi¢des de contorno é dado por

C = 2(n+m) + 2(t-1) (2.124)

As condig¢des de compatibilidade e equilfibrio, em cada
um dos (t-1) niveis onde hé& variagdo abrupta de
caracteristicas geométricas, envolvendo os trechos
adjacentes, sdo:

- igualdade dos deslocamentos axiais nos (n+m—1) pilares;

- igualdade de for¢a normal (dada pelo produto entre a
derivada do deslocamento axial e a rigidez axial) nos
(n+m-1) pilares.

Estas condi¢Bes totalizam um numero de equac¢des, N, que vale
N = 2(n+m-1)(t-1) (2.125)

Para que o sistema de equa¢les esteja balanceado, deve
ser cumprida a condigédo

T-(E+C+0XN)=0 (2.126)

o que de fato se verifica, substituindo-se os valores de T,
E, T e N, dados respectivamente pelas Eqs. (2.122), (2.123),
(2.124) e (2.125).

Se o edificio tubular estiver submetido apenas a
carregamento vertical, o equilibrio do sistema de equagbes
pode ser demonstrado de maneira similar.
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2.6 - PROGRAMA PARA ANALISE ESTRUTURAL

Com a teoria desenvolvida, produziu-se um programa,
denominado ESTUB, em linguagem FORTRAN 77, para andlise
estrutural dos sistemas tubulares estudados, e que também
permite a determina¢fo do carregamento vertical critico em
regime eldstico com relagdo & instabilidade geral por flexdo
ou torg¢éo.

E possivel optar entre fazer a andlise estrutural em 12
ordem ou 22 ordem , © neste ultimo caso, além do efeito
p-delta, optar entre considerar ou nado o efeito da
degenerescéncia de rigidez devida & forga normal nos
pilares. Como se emprega a Técnica do Meio Continuo, a
discretizacdo ao nivel das vigas e lajes deixa de existir,
ficando a critério do usudrio a escolha dos niveis onde
interessam obter resultados. No entanto, s&o niveis
obrigatérios a base e o topo da estrutura e aqueles onde
ocorre variagdo abrupta de segdo transversal de vigas,
represenfadas por meios continuos de rigidez equivalente, ou
pilares.

Os sistemas estruturais tubulares podem estar sujeitos
a um carregamento vertical, a carregamentos laterais de
diregcles X e y e a um carregamento que provoque torgao.
Todos estes carregamentos podem ter gqualquer variagdo ao
longo da altura do edificio, bastando conhecer os
correspondentes esforgos solicitantes no edificio nos
diversos niveis escolhidos, conforme pode-se verificar pelas
Eqs. (2.65), (2.101) e (2.118).

0 programa adota o sistema global de eixos, com origem
na base, mostrado na Fig. 2.35, e prevé somente sistemas
estruturais tubulares duplamente simétricos em planta quanto
A geometria e ao carregamento vertical. Por esta razédo, na
entrada de dados, precisam ser fornecidas caracteristicas
geométricas e informagdes quanto a este carregamento apenas
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para a quarta parte da estrutura. Para os carregamentos
laterais nas dire¢des x e Yy e para o carregamento de
torgdo, os valores fornecidos devem estar relacionados a
estrutura completa. Os resultados sado apresentados na
estrutura completa e se compdem dos deslocamentos laterais
nas dire¢des x e y, da rotagd8o em torno do eixo vertical z e
dos esforcos normais nos pilares e cortantes nas vigas,
sempre nos niveis escolhidos. Quaisquer outros esforgos
pretendidos podem ser obtidos mediante a hipbtese de
momentos nulos nas se¢des centrais das barras.

p

Topo

Base . —— . . . . . e
‘ As .
7
Fig. 2.35 - Sistema Global de Eixos

Os esforcos normais positivos nos pilares sdo de
tragdo, e negativos de compressdao. O esforgo cortante nas
vigas é positivo quando a disposig¢do relativa dos sentidos
das duas acdes na seg¢do central for o indicado na Fig. 2.36
para um observador situado no interior do edificio, e

negativo em caso contrério.
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Fig. 2.36 - Sentido Positivo do
Esforgco Cortante

Quando se quer determinar o carregamento vertical
critico, os niveis ao 1longo da altura do edificio para
aplicag¢do do Método das Difereng¢as Finitas sdo assumidos
automaticamente. Se o sistema tubular possui caracteristica
geométrica constante com a altura, sdo tomados cinco niveis
igualmente espag¢ados, além dos dois ficticios. Se possui
dois ou mais trechos <com caracteristicas geométricas
varidveis entre si, em cada um dos trechos s&o tomados trés
niveis igualmente espagados, fora os dois ficticios. Testes
realizados na fase de elaborag¢do do programa mostraram gque
esta quantidade de niveis ja permite obter resultados
bastante bons, com um numero relativamente pequeno de
equag¢des. Para cdlculo de seu valor critico, considera-se o
carregamento vertical uniformemente distribuido ao longo
da altura do edificio, e dividido igualmente entre todos os
pilares, de acordo com o que jad havia sido definido no
sub-item 2.5.2.

Caso seja considerado o efeito da degenerescéncia de
rigidez causada pela forga norﬁal de compressdo nos
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pilares, quando ocorre solicitagdo de flexdo ou torgdo na
estrutura, a dupla simetria em relagdo a geometria deixa de
existir. Para evitar isso, tal efeito é avaliado
considerando somente a forg¢a normql nos pilares oriunda do
carregamento vertical, em um procedimento simplificado
composto das seguintes etapas:

a) obté8m-se as forgas normais de compressdo nos pilares
devidas apenas ao carregamento vertical;

b) determinam-se os novos momentos de inércia dos pilares,
reduzidos pela presen¢a das respectivas forgas normais,
determinadas em (a);

c) com os momentos de inércia dos pilares calculados em (b),
e agora imutédveis, efetua-se a andlise em 22 ordem
incluindo o efeito p-delta, considerando a atuagédo dos
carregamentos lateral e de torg¢do, quando existentes.

Para que pudesse ser realizada uma andlise mais precisa, o
programa precisaria trabalhar com a estrutura completa,
utilizaﬁdo um processo iterativo semelhante ao descrito no
sub-item 1.3.2.

O programa permite, tanto para andlise estrutural como
para determinagdo do carregamento vertical critico, opgao
entre levar em conta ou nado as influéncias dos trechos
rigidos formados pela intersecgdao entre pilares e vigas e
da deformagdo por forg¢a cortante destas barras.

A listagem do programa € s8sua entrada de dados

encontram-se no Apé&ndice C.
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2.7 - EXEMPLOS
2.7.1 - Exemplo 1

Analisar-se-4 um edificio tubular, em concreto armado,
com 12 andares e planta quadrada, conforme ilustra a Fig.
2.37, com as dimensdes em centimetros. Os pilares apresentam
se¢83o transversal de 50cm x 50cm até o terceiro andar e do
quarto andar em diante, se¢8o transversal de 40cm x 40cm. As
vigas, até a terceira laje, t8m sec¢do transversal de 24cm X
70cm, e acima desta laje, de 24cm x 60cm, com vdo de 200cm.
Os andares possuem altura de 300cm. Para o médulo de
elasticidade longitudinal do concreto adotou-se
1960kN/cm?(valor de céalculo).

‘ y
PeECy Cw Ci2 Cis Cis Cu=Py
[ Be % Lt % B4
Vy | Y
P1 P15
8
P
?‘" d <] <
" V4 .
8 0
N
2o
ﬂf
P, P1o
Vi ! Ve
! ) B 8,
J 1 @ 4 @
P=C, c, Ca Cs C, Ce=Pg
L 7 x200 =1400
e ___——J

Fig. 2.37 - Segdo Transversal do Edificio do Exemplo 1
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A solicita¢do lateral de cdlculo, aplicada segundo o
sentido positivo do eixo y, é suposta uniformemente
distribuida ao 1longo da altura do edificio e igual a’
0,333kN/cm. Em <cada pilar atuam a¢des concentradas
verticais de cédlculo, orientadas para a base, de 103kN, no
nivel das lajes.

Na aplicagdo da Técnica do Meio Continuo, foram
escolhidos 13 niveis igualmente espa¢ados, coincidentes com
os pisos, além dos niveis ficticios.

A principio, nd3o se levaram em conta os efeitos de 2a.
ordem, a influéncia dos trechos rigidos e a deformag¢do por
forga cortante de vigas e pilares. S3o apresentados, nas
Figs. 2.38 a 2.44, em linha continua, o deslocamento lateral

do edificio, a for¢a normal nos pilares P7, P e C10 e a

8
, © Ve, obtidos através do

Programa ESTUB. Para efeito de comparag¢do, sdo mostrados

forga cortante nas vigas Vq, \'

também os valores correspondentes obtidos usando o programa
desenvolvido por SILVA (4), em linha tracejada.

A Fig. 2.38 apresenta ainda, em linha ponto-tracejada,
o deslocamento lateral do edificio alcangado com o Programa
ESTUB considerando os efeitos de 2a. ordem, a influéncia dos
trechos rigidos e a deformagdo por forga cortante. Os
trechos rigidos foram tomados com dimensfSes horizontal e
vertical correspondentes, respectivamente, a altura da segéo
transversal do pilar e a da viga que se interceptam.
Usaram-se os valores de 1,2 para o fator de forma e 0,15
para o coceficiente de Poisson. Ao contrdrio do deslocamento
lateral, a forg¢a normal nos pilares e o esforg¢o cortante nas
vigas praticamente ndo se alteraram.

Os carregamentos verticais criticos de flambagem
elidstica do sistema tubular em estudo também foram obtidos
pelo Programa ESTUB, sendo iguais a 217,88kN/cm para
flambagem por flex3o e 315,56kN/cm (11,27kN/cm por pilar)
para flambagem por tor¢do, desprezando os trechos rigidos e
a deformagéo por forca cortante. Considerando tais
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influ8ncias, os valores seriam, pela ordem, iguais a
331,84kN/cm e 477,95kN/cm (17,07kN/cm por pilar).
§ ALTURA (m) § aLTURA (M)
36+ 36 {=n
33 ¢ 3¢
—— ESTUS
30 30 ¢
----- SILVA (4]
27 ¢ 27
3,07
24 ¢ 24 4
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Fig. 2.38- Deslocamento Lateral Fig. 2.39 - Forca Normal no Pilar P,
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Fig.2.44 - Esforgo Cortonte no Viga Bg

117




2.7.2 - Exemplo 2

O edificio a ser analisado possui estrutura tubular
quadrada, em concreto armado, com 40 pavimentos. Sua se¢do
transversal pode ser vista na Fig.. 2.45, com as dimensdes
indicadas em centimetros. Os andares t&m altura de 300cm.
Para o médulo de elasticidade longitudinal do concreto
adotou-se 1960kN/cm2(valor de cdlculo). Os pilares té&m se¢do
constante, 60cm x60cm e as vigas, 24cm x 80cm, com vd3o de
200cm.

P
o 18
8 .
~ J? Vie
" _ JE Pz
8 T o Qr! x
N
x ‘ Vis
o
—
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1 L A
x[
P Pys
vi Vi,
Jl B, @ Bs % B @ Bio
R=EC, Ca Cs lcs C, €10 Ci=Py,
L 10 x 200 = 2000
= >

Fig.2.45 - Segdo Transversal do Edificio do Exemplo 2.
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A solicitagdo lateral, aplicada segundo o sentido
positivo do eixo y, é uniformemente distribuida ao longo da
altura do edificio e igual, em valor de cdlculo, a
0,34kN/cm. O carregamento vertical, também é uniformemente
distribuido ao longo da altura, e igual, em valor de
cdlculo, a 0,35kN/cm em cada pilar, orientado de cima para

baixo.
Para aplicagdo da Técnica do Meio Continuo, foram
escolhidos os niveis de cotas z correspondentes a 0, 300,

600, 1200, 1800, 3600, 6000, 9000 e 12000cm.

Os resultados (deslocamento lateral do edificio, forga
normal nos pilares e esforgo cortante nas vigas), incluindo
os carregamentos verticais criticos, s8o fornecidos em
seguida no préprio formato de saida do Programa ESTUB. Foram
levados em conta o efeito p-delta, a deformag¢do por forg¢a
cortante de vigas e pilares e a influéncia dos trechos
rigidos, tomados com largura de 60cm e altura de 80cm.
O coeficiente de Poisson foi tomado igual a 0,15 e o fator
de forma igual a 1,2.

2603 KH XX *l*ii*************l*X-*************************l**************l***l

B F 3 I FH I AWK KW, A KN KR FROGRAMA ESTUE F I3 IEIE I K NN

i**m**u**«**r***xuix********x******i*******i************************&*iy**
EXEMFLO 2 - CAFITULO II

UNIDADES . i it i it i iiiinaaans FORCA=KN. .. ciiiiiiianas COMPRIMENTO=CHM
ANALISE EM TEORIA DE 2A ORDEM CONSIDERANDO AFENAS EFEITO F-DELTA

CARREGAMENTO LATERAL UNIFORMEMENTE DISTRIRUIDO NA DIRECAO Y DE VALOR IGUAL
A 0.34 KN/CM E CARREGAMENTO VERTICAL UNIFORMEMENTE DISTRIRUIDO IGUAL A
0.35 KN/CM EM CADA FILAR

CONSIDERADAS AS INFLUENCIAS DOS TRECHOS RIGIDGS E DA DEFORMACAO FOR FORCA
CORTANTE DE VIGAS E FILARES

DETERMINADOS 0S5 CARREGAMENTOS VERTICAIS CRITICOS FARA INSTARILIDADE GERAL
FOR FLEXAD E FOR TORCAD
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CAKACTERISTICAS ELASTICAS E GEOMETRICAS DA ESTRUTURA
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.20

FATOR FORMA

.20
1.20
1.20
1.20
1.20
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ALTURA DO EDIFICIO

12000.00

NUMERD DE ANDARES

40

ALTURA DOS ANDARES

300.00

MODULO ELASTICIDADE

2000.00

COEFICIENTE FOISSON

0.13

TAMANHO TRECHO RIGIDO

ALTURA
80.00
80.00
80.00
80.00
86.00
80.00

LARGURA
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00

VA0 TEORICO

200.00
200,00
200,00
200.00
200.00

TAMANHO TRECHO RIGIDO

ALTURA
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00

LARGURA
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00

VAO TEORICO

200.00
200.00
200.00
200.00
200.00



ACOES LATERAIS ATUANTES SOERE A ESTRUTURA

#% ACAD LATERAL NA DIRECAD Y

DISTRIBUIDA LINEAR......VALOR NA BASE= 0.3400
VALOR NO TOFO= 0.3400

-

ACDES AXIAIS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS NOS FILARES

#¥% PILAR DE CANTO E SEMI-PAINEL DE DIRECAC Y

12000.00 0.00 0.01 0.00 0.00 ~-0.02

NIVEL FILARF 7 FILAR F 8 FILARF 9 FILAR FI1O0 FILAR F§{

0.00 -4360.59 -4535.00 ~4747.74 ~49946.69 -5878.46
300.00 ~4254.88 -4429.46 -4634.12 -4918.72 -5478.62
600.00 -4148.11 -4349.97 ~-4520.19 -4792.69 ~5473.14
1200.00 ~-3931.11 -4093.55 -4277.39 ~4493 .95 ~4702.66
1800.00 ~-3710.63 ~3859.34 ~4020.01 -4§87.02 —-4320.35

34600.00 ~3039.35 -3138.70 -3233.2¢6 -3315.36 =3372.11
6000.00 ~-2149.02 ~2195.56 -2234.84 ~2263.02 -2274.42
9000.00 -1062.60 -1072.75 -1076.68 -1069.99 -1038.51
12000.00 ~0.02 0.00 0.00 0.02 -0.01
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FILAR P 4 PILARF 2 PILAR P 3 PILARP 4 FILAR F 5 PILAR P 6
-0.3500 -0.3500 -0.3500 -0.3500 -0.3500 -0.3500
#% SEMI-FAINEL DE DIRECAD X
PILAR C 2 FILAR C 3 PILARC 4 PILARC S PILARC 6 FILARC
-0.3500 -0.3500 -0.3500 ~-0.3500 -0.3500
DESLOCAMENTOS DO EDIFICIO
NIVEL TRANSLACAD Y TRANSLACAD X ROTACAO EM Z
6.00 0.0000 0.0000 0.000000
300.00 0.2056 0.0000 0.0600000
600.00 0.4247 0.0000 0.000000
1200.00 0.8917 0.0000 0.000000
1800.060 1.3869 0.0000 0.000000
3600.00 2.9477 0.0000 0.000000
6000.00 5.0409 ©.0000 0.000000
9000.00 7.3956 0.0000 6.000000
12600.00 9.2760 £.0000 0.000000
FORCAS NORMAIS NOS FILARES
AT T TRE RN ST T I IIUTT T .
#% FILARES DE CANTO E FILARES DE DIRECAC Y
NIVEL FILARK F {4 FILAR F 2 FILAR P 3 FILAR F 4 FILAR FF 5 FILAR F 6
06.00 -2518.21 ~3400.21 ~34649.42  ~3861.99  -4036.44  -4198.54
300.00 ~2708.20 -3268.146  -3552.8% ~3757.61 ~3932.23 -4093.52
600.00  ~2803.63 -3184.07  -3456.71 -3656.97  -3828.99% ~3986.52
1200.00 -2853.96 -3062.78 -3279.39 -3463.32 -3625.69 -3778.49
1800,00  ~2816.53 -2949,72  =3116.86  -3277.57  ~34246.2f ~3568.46
3600.00  -2505.10  -2561.94  -2644.05 -2738.60  -2837.98  -2738.69
6000.00 -1926.57 ~1935.00 -1963.17 -2002.47 -2049.01 -2099.02
9000.00 -1060.45 ~1029.00 -1022.32 -1026.27 -1036.46 ~1049.52
.00



NIVEL PILAR F12 PILAR Fi3 FILARK P14 FILAR F{5 FILAR Fi6 FILAR F17

0.00 ~2518.214 ~3400.21 ~3649.12 -3861.99 -4036.44 -4198.54
300.00 -2708.20 ~3268.1¢6 ~3552.84 ~3757.614 -3932.23 -4093.52

600.00 -2803.63 -3184.07 ~3456.71 ~3656.97 -3828.99 -3988.52
1200.00 ~2853.96 -3062.78 -3279.39 ~3463.32 =3625.69 -3778.49
1800.00 ~2816.53 =2949.72 -3116.86 -3277.57 =3426.219 ~3568.46

3600.00 -2505.10 -2561.94 ~2644.05 =-2738.60 -2837.98 ~£738.69
6000.00 -1926.57 -1935.00 -1963.47 -2002.47 ~2049.014 ~209%.062
9000.00 -1060.45 ~-1029.00 -1022,32 -1026.27 ~1036.46 -1049.52
12000.00 0.00 0.01 0.00 0.00 ~0.062 0.00

NIVEL FILAR Pi8 PILAR P19 PILAR F30 FILAR P21 FPILAR P22

0.00 ~4360.59 -4535.00 —4747.714 ~4996.69 ~5878.46
300.00 -4254.88 ~4429.46 ~4634,12 ~4918.72 =5478.62
600,00 ~4148.91 ~4319.97 -4520.49 ~4792.69 ~5173.14
1200.00 ~3931.11 -4093.55 —4277.39 -4493.95 ~4702.66

1800.00 ~3710.63 -3859.34 -4020.01 ~4187.02 -4320.35
3600.00 ~3039.35 ~3138.70 ~3233.26 -3315.346 ~3372.414
6£000.00 -2149.02 -2195.56 -2234.86 ~2263.02 ~2271.42
?000.00 ~1062.60 -1072.75 -1076.68 ~1069.99 -1038.51
120006.00 -0.62 9.066 0.00 0.02 - -0.01

Wk IPILARES DE.DIRECAD X
NIVEL PILARC 2 PILARC 3 PILARC 4 FILAR C S FILAR C é
0.00 -3135.50 3393.30 ~3498.93 -355%.35 -3567.30
300.00 -3073.32 -3292.40 -3396.43 -3448.00 -3463.76

600.00 ~3019.63 ~3200.36 ~3298.52 -3347.89 -3363.16
1200.00 -2931.95 -3038.74 -3115.24 =3157.143 ~3170.45

1800.00 ~2837.42 -2893.22 -2945.39 -2977.26 -2987.76
'3600.00 ~2480.38 ~2469.76 ~2471 .36 ~2475.77 ~2477.76
6000.00 -1886.70 -1853.42 -i832.12 ~1821.00 -1817.57
9000.00 -1014.67 ~-978.55 -956.25 -944,09 -940.21,
12000.00 0.02 0.01 -0.014 0.00 0.00

NIVEL FILARC 7 FILARC 8 FILARC 9 FILAR Ci10

0.00 -3551.35 -3498.93 -3393.30 -3155.50 .
300.00 -3448.00 -3396.43 =3292.4¢0 -3073.32
600.00 -3347.89 -3298.52 ~3200.36 ~3019.63

.1200.00 -3157.43 ~3115.24 -3038.74 -2931.95
1800.00 -2977.26 —-2945.39 -2893.22 -2837.42
3600.00 -2475.77 ~2474.36 —246%9.76 ~2480.38
6000.00 -1821.00 -1832.12 -1853.12 ~1886.70
9000.00 -944.,09 -956.25 ~978.55 -1014.67

12000.00 0.00 -0.01 0.04 0.02

NI VEL FPILAR C13 FILAR Ci4 FILAR €15 FILAR Cis FILAR C17

0.00 -5244 .36 ~-5003.25 -4897.48 -4845.21 -4829.22
300.00 -5113.51 ~48%4 .04 ~4790.03 -4738.52 -4722.67
600.00 =4956.87 ~4776.04 ~4477.819 ~44628.44 -44613.19%9

1200.¢0 ~A4&24.58 ~A517.67 ~44414,07 ~4399 .09 -4385,92
18006.060 -4299.29 —4243, 41 -4191{.18 -4159.20 ~4148.78
34600.00 -3396.75 -3407.21 -3405.57 ~3401.14 -33199 .47
6000.00 ~2311.26 ~2344.79 -2365.69 -2376.753 -2380.18
9000.00 ~-16384.29 ~1120.38 ~1142.62 -1154.76 -1158.59
12000.00 0.02 0.01 ~0.01 ~6.01 ~0.01

NIVEL FILAR C168 FILAR Ci19 FILAR £20 FILAR C24

0.00 ~4845.21 ~4897.48 ~-5003.25 ~-5241.36
300.00 ~4738.52 -4790.03 -4894.04 -5113.51%
600.00 -44628.44 —4677.81 —4776.04 -4956.87

1200.00 -4399.69 —4444 .07 —43§7.67 -4624.50
1800.€0  -4159.20 ~4191.18 ~4243, 41 -4299.29
3600.00 ~3401.14 ~3405.57 -3407.21 -3396.75
6000.00 -2376.75 ~2365.69 ~2344.79 -2311.26
v FCNO. 00 ~1154.74 ~§142,62.4. —-1129.38 ~1084.29
12000.00 -0.01 -0.01 0.01 0.02
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FORCAS CORTANTES NAS VIGAS

®%x VIGAS DE DIRECAO Y

s NI VEL VIGA V 1 VIGA V 2
0.00 179.44 147.86
300.00 298.33 302,114
600,00 263.64 296.48
1200.00 228.06 276.52
1800.00 210.45 256.38
3600.00 173.82 207.09
6000.00 127.10 147.90
9000.00 66.06 74.35
12000.00 i.58 -0.49

NIVEL VIGA V 6 VIGA V 7

0.00 152. 61 152.45
300.00 313.38 312.20
600.00 316.21 313.89

1200.00 312.45 308.02
1800.00 301.48 295.47
3600.00 252.81 245.66
6000.00 172.25 173.98
9000.00 87.414 83.14
12000.00 -0.07 ~0.35

NIVEL VIGA Vif VIGA Vi2

0.00 -179.44 -147.86
300.00 ~298.33 ~-362. 11
600.00 -263.64 -296.48

1200.00 ~228.06 -276.52
. 1860.00 ~210.45 -256.38
3600.00 -173.82 -207.09
6000.00 ~127.40 -147.90
9000.00 ~66.06 ~74.35
12000.00 -1.58 0.49

NIVEL VIGA Vié VIGA Vi7

0.00 -132. 64 -152.45
300.00 ~-313.38 -312.20
600,00 ~3146.21 -313.89

1200.00 -312.45 -308.02
1800.00 ~301.48 -29% .47
3600.00 -252.81 ~245.64
6000.00 ~179.25 ~-§73.98
F000.00 -87.41 -83.14
ee0n .90 TR eQUYT T W8S

*% VIGAS DE DIRECAD X

NIVEL VIGA E 1 VI1Ga k 2

v.00 0.01 -0.014
300.00 59.99 17.99
600.00 93.74 36.46

1200.00 125,92 64.74
1800.00 135.10 81.38
34600.00 121.82 93.57
6000.00 101.47 76.76
7000.060 55.10 44.00

12000.00 9.00 11.94

VIGA V 3

153.42
309.33
308.13
297.62
281.85
230.78
163.57

80.69

-0.72

ViGa v 8

153.42
J09.34
Jop.14
297.65
281.89
230.85
163.60

80.80

-0.68

VIGA Vi3

-i53.42
-30%.33
-308.13
-277.62
-281.85
-236.78
-163.57
-80.69
0.72

VIGA VviB

-153.,42
~-209.324
-308.14
~297.65

. -28{.89
-230.85
-163.60

~-80.80

TR 68

VIiGa B 3

0.00
9.70
18.87
35.29
47 .74
61.74
53.53
32.28
?.76
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VIGA V 4

152.44
312.19
313.85
308.00
295.48
245.67
174.01

85.10

-~0.40

ViGA V 9

147.87
302.114
294.50
276.54
256.43
207.18
147.97

74.47

-0.44

VIGA Vi4

-152.44
-312.49
-313.85
~308.00
-295.48
—-245.67
~174.01
~-B85.10
0.40

VIGA Vi9

-147.87
—-302.11
-296.560
~276.54
~256.43
-207.18
-147.97

~74.47

ERTERT SRS

VIGA R 4

0.00
4.84
?.56
18.17
25.21
34,91
31.50
19.74
6.47

VIGA V 5

152. 61
313.40
316.25
312.44
301.43
252,74
179.10
87.30
-0.10

VIGA Vi0

179.44
298.36
263.66
228.12
210.48
173.89
$127.23
66.49
1.65

VIGA Vi5

-452.4614
~-313.40
-316.25
-312.44
~301.43
-252.71
-179.10
-87.30
0.10

VIGA V20

-179.44
-298.36
-263.66

-228.142

Le —210.48

-173.89
-127.23
“66.49

VIGA K S

0.00
1.47
2.93
5.64
7.92
11.34
10.45
5.72
2.27
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NIVEL

0.00
300.00
600,00

1200.00
1800.00
34600.00
6000.00
9000.00
12000.00

NIVEL

0.00
300.00
600.00

. 1200.00
'{800.00
3600.00
6000. 00
9000.00
12000.00

NIVEL

©.00
300.00
600.00
1200,00_
1800.00
34600.00
6000.00

X 19000, 507 5457 1r b IEB NI G TEE N 0 N HIFR AT W B

12000.00

VIGA B 6

0.00
-1.47
-2.93
~5.64
-7.92

-11.34
-10.45
-6.72

~2,27

VIGA Eif

~0.014
59.94
93.71
125.14

" 135.16
131.65
101 .44
55.34
9.10

VIGA E16

~0.01
-1.51
=2.97
-3.64
-7.87
~14.23
=10.35

~-2.25

VIGA B 7

0.00
~4.84
~9.56
-18.47
~25.24
-34.91
-31.50
~49.74

~6.47

VIGA Ri2

0.00
18.07
36.56
64.84
81.49
93.79
77.04
44.34
11.39

VIGA B17

0.00
-4.81
-9.52

."\\-’,’:.‘7‘1 8.16
T=25,22
~34.95
-31.58

-6.54

VIGA k 8

0.00
-9.70
-18.87
-35.29
-47.714
~-61.74
~33.33
~32.28
-9.76

VIGA E13

VI

0.00
?.6%
18.87
35.31
47.75
61.76
53.62
32.47
9?.86

GA Bi8

0.00

-9.6%
~§8.87
~35.21
-47.75
-61.76
~53.62

-9.84

CARGAS CRITICAS DE INSTARBILIDADE ELASTICA

®% FLAMBAGEM POR FLEXAO EM TORNO DO EIXD X

VIGA B 9

0.01
-17.99
-346.46
-64.74
-81.38
-93.57
~76.76
~44.00
-11.14

VIGA B14

0.00
4,81
9.52
18.16
25.22
34.95
31.58
19.86
6.54

VIGA Ei9
0.00

-§8.07
~36.56

ceeamb4 B4

" -81.49
-93.79
-77.04

-11.31

ACAD VERTICAL TOTAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA IGUAL A

%% FLAMEBAGEM FOR TORCAO EM TORNO DO EIXO Z

ACAD VERTICAL

TOTAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA IGUAL A

NECESSARIAMENTE FOR FILAR

11%e

VIGA RiO

-0.01
-59.99
-93.74
-125.42
~-135.10
-131.52
~101.47

~55.10

-2.00

VIGA Ei5

0.01
1.51
2.97
5.64
7.87
11.23
10.35
6.55
2.25

VIGA B20

0.01
-59.94
-93.71

-125.14

-135.16

-131.65

~101.64
~5%:34" -

-9.40

-529.36

~790.10
-19.75



0 quadro mostrado a seguir ilustra os valores do
deslocamento lateral para diversas hipéteses relacionadas a
consideragdo ou ndo dos trechos rigidos e da deformacdo por
forg¢a constante, com andlise em teoria de la. ordem e de 2a.
ordem levando-se em conta apenas o efeito p-delta. E
interessante destacar que os esfor¢os normais nos pilares e
cortantes nas vigas apresentam umé variagdo que nao supera
10% entre as vdarias situagbes indicadas, e também gque o
efeito da degenerescéncia de rigidez ndo é significativo no
edificio em foco, ocasionando acréscimo inferior a 1% no
valor do deslocamento lateral no topo. O maximo valor da

grandeza PLZ/(EI) é da ordem de 0,50 e se d4 nos pilares

P e P .
11 22
Deslocamento Lateral (cm)
N%X?l Andlise em la. Ordem Andlise em 2a. Ordem
A B C D A B (o D

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
"3 0,36 0,44 0,14 0,20 0,37 0,47 0,14 0,21
6 0,72 0,90 0,29 0,41 0,76 0,96 0,29 0,42

12 1,48 1,83 0,62 0,86 1,56 1,95 0,63 0,89
18 2,26 2,77 0,98 1,34 2,38 2,95 1,00 1,39
36 4,58 5,54 2,16 2,85 4,83 5,90 2,21 2,95
60 7,47 8,90 3,83 4,87 7,87 9,48 3,94 5,04
90 10,45 12,27 5,83 7,15 |10,98 13,02 5,99 7,40

120 (12,53 14,51 7,55 8,97 13,16 15,37 7,76 9,28

A: Desconsiderados trechos rigidos e deformag¢do por
for¢a cortante.

: Desconsiderados trechos rigidos e considerada de-
formagdo por forga cortante.

: Considerados trechos rigidos e desconsiderada de-
formag¢do por forga cortante.

: Considerados trechos rigidos e deformagdo por for-
¢a cortante.

o Q w
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Verifica-se, pelo quadro precedente, que o deslocamento
no topo sofre um acréscimo maximo de 6% quando se faz
andlise em 2a. ordem, acréscimo este que ocorre na situaglo
em que se considera a deformagdo por forga cortante e
despreza-se a influ8ncia dos trechos rigidos. Suponha que se
queira avaliar a necessidade de andlise em 2a. ordem pelo
critério desenvolvido por FRANCO (ver sub-item 1.3.3 no
Cap. I). Para tanto, considerar-se-4, simplificadamente, que
a linha elé4stica do edificio varia linearmente entre dois
niveis adjacentes empregados na andlise feita pela Técnica
do Meio Continuo. Assim obtém-se, pela Eq. (1.4), a =
0,63112 e pela Eq. (1.5), v = 0,59820, com o que a condfzao
(1.3) fica satisfeita:

ad = 0,63112 < Y m = 0,77

Conclui-se, portanto, que a andlise em 2a. ordem pode ser

dispensada.

Se fosse empregado o critério de verificagdo de
necessidade de andlise em 2a. ordem apresentado por
MACGREGOR e HAGE (ver sub-item 1.3.3 no Cap. I), obter-se-ia
um indice de estabilidade Q igual a 0,0645, usando a Eq.
(1.6) com maximo deslocamento lateral relativo de andar, A4,
igual a 0,47cm (ver quadro anterior, caso B, andlise em la.
ordem, entre niveis 12m e 18m). Como este valor de Q é
superior ao limite 0,0475 e inferior a 0,22, fica
caracterizada a necessidade de andlise em 2a. ordem, a qual
pode ser feita a partir dos deslocamentos em la. ordem.

As conclusdes divergentes alcangadas com os critérios
de FRANCO e de MACGREGOR e HAGE eram previstas, e devem-se
ao fato que o segundo critério é mais rigoroso, dispensando
a necessidade de andlise em 2a. ordem apenas se a
solicitacdo de momento fletor no edificio em andlise de 2a.
ordem ndo supera em mais de 5% a solicitagdo em andlise de
la. ordem. ‘
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2.7.3 - Exemplo 3

Suponha-se um edificio, em estrutura metdlica, com 56
pavimentos, submetido a um carregamento lateral de cédlculo
varidvel com a altura, atuante segundo o sentido positivo do
eixo y com uma excentricidade de 6,25m, conforme ilustra a
Fig. 2.46, com dimensdes em centimetros. Atua ainda um
carregamento vertical de cédlculo uniformemente distribuido
ao longo da altura. Os pilares possuem se¢do transversal do
tipo H, exceto os de canto, que possuem perfil caix8o, e as
vigas seg¢do transversal do tipo I. As propriedades
geométricas de pilares e vigas variam a cada 12 pavimentos.

11 X 290 = 3190 |
Ty |

Pa=Cys Cie Cie Cio Cas Cia= Py
B2 By B2,
Vis ‘ Vae
S S P

13X 250 = 3250
ﬁ'U . Q'U
5
VM1
Al
. o -
- <
AR
Al
<
8

4 |CARREGT—°-'
e

LATERAL

Fig.2.46 - Planta do Edificio do Exemplo 3
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Na aplicagdo da Técnica do Meio Continuo, foram
escolhidos 9 niveis igualmente espacgados, coincidentes com
os pisos a cada 7 pavimentos.

As caracteristicas el4sticas e geométricas do edificio,
0s carregamentos atuantes e o0s resultados nos niveis
escolhidos s&o mostrados a seguir, com a reprodu¢do da saida
do Programa ESTUB. Foram considerados os efeitos de 2a.
ordem, p-delta e degenerescéncia de rigidez dos pilares em
fungdo da forga normal de compressdo, e também a deformacdo
por forga cortante das barras componentes e a influ8ncia dos
trechos rigidos. Fornecem-se ainda os valores dos
carregamentos verticais criticos de flambagem el&stica por
flexdo em relag¢do aos eixos x e v.

BT IE U3 0606 I I3 T I I I DI DI IR I BT I IE 9 3636063636 36 366 366 3636 36 36 36 36 I 36 96 36 96 96 36 6 96 36 36 96 96 96 36 %6 6
63K 96 36 36 3 36 96 36 3 2 36 I 3 K3 K PROGRAMA ESTUR 6963 3 0 3 36 36 66 362U 3K

FETEIE I 6K I I I I I I T I I I I I KA K I I F I 6 I I I I I I I I I I I I NI I K IE I I IEN KK

EXEMFLO 3 - CAFITULOD II

UNIDADES ... iiiiannsnnnnann FORCA=KN....... eaeaas COMFRIMENTO=CM

ANALISE EM TEORIA DE 2A ORDEM CONSIDERANDO OS EFEITOS F-DELTA E DEGENE-
RESCENCIA DE RIGIDEZ DOS FILARES DEVIDO FODRCA NORMAL DE COMFRESSAO

. CARREGAMENTO LATERAL DE DISTRIRUICAD NAD UNIFORME Na& DIRECAD Y, CARREGA-
MENTO DE TORCAO DE DISTRIRUICAOD NAD UNIFORME E CARREGAMENTO VERTICAL UNI-
FORMEMENTE DISTRIEUIDO AD LONGO DA ALTURA DO EDIFICIO

CONSIDERADAS AS INFLUENCIAS DOS TRECHOS RIGIDOS E DA DEFORMACADO FOR FORCA
CORTANTE DE VIGAS E FILARES

DETERMINADOS 0S5 CARREGAMENTDS VERTICAIS CRITICOS FARA INSTARILIDADE GERAL
POR FLEXAD EM RELACAO ADS EIXOS X E Y
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CARACTERISTICAS ELASTICAS E GEOMETRICAS DA ESTRUTURA

P27

rt7

Pié

P{5

Ci3 Cia Cis c23 c24
FE4 OnarnsnnsBanssreesoBesnas/ /unsesOusenanand0 P28
. B2 Bi3 B22 .
Vi3 v26.
P13 0 0
. Y(SIMETRIA) .
/ ) /
/ ) /
. CG+......X(SIMETRIA) .
"P 30 - . i D
Vo2 vis.
P20 0
R via.
LB B2 BiY .
B g OuanenssssOurnannnssDenasad JuseeiOiiiannaaa
c 4 c 2 c 3 14 Ci2
1) DO NIVEL 0.00 AD NIVEL 4620.00

#% SEMI-FAINEL DE DIRECAOD Y

FILAR AREA

nclin s s e s B s s
RV R I AR S R

2175.00
1610.00
1610.00
1610.00
1610.00
1610.00
1610.00

vica AR E A

< L LSS
N D LIy -

381.00
381.00
38241.00
Igt.eo
381.00
381.00
384.00

SEMI-FAINEL DE DIR

FILAR ARESA

nOonon
TR SYRE O

2475.00
1610.00
1610.00
1610.00
1610.00
1610.00

MOM INERCIA FATOR FORMA
1925781.00 2.00
1776941.00 3.52
1776944 .00 3.52
1776941.00 3.52
1776941.00 3.52
{776941.00 3.52
§1776%941.00 3.52

MOM INERCIA FATOR FORMA
1147982.00 2.39
1417982.00 2.39
1917982.00 2.39
1117982.00 2,39
1117982.60 T 2.39
1417982.00 2.39
1117982.00 2.39

ECAD X

MOM INERCIA FATOR FORMA
1925781.00 2.00
1776941.00 3.52
17756949.09 2.52 .
1776941.00 3.52
1776941.00 3.52
1776941.00 3.52

ALTURA DO EDIFICIO
18480.00

NUMERO DE ANDARES
56

ALTURA DOS ANDARES
330.00

MODULO ELASTICIDADE
20500.00

COEFICIENTE FOISSON
0.30

TAMANHO TRECHO RIGIDO

ALTURA LARGURA
136.00 80.00
130.00 80.00
130.00 80.00
130.00 80.00
130.00 80.60
§30.00 80.00
130.00 80.00

VAO TEORICO

250.00

250.00

250.00

e .. 250,00
o 256.606
250.00
250.00

TAMANHO TRECHO RIGIDO

ALTURA LARGURA
130.00 80.00
130.00 80.00
. 120.00 .. - 86.00
130.00 80.00
130.00 86.00
130.00 £0.00



VIGA ARES

ot o

2)

* %

381.00
381.00
381.00
381.00
381.00
381.00

AL GIN -~

MOM INERCIA

11179682.00
§1417982.00
1147982.00
1117982.00
1117982.00
1117982.00

‘DO NIVEL 4620.00 AD NIVEL

SEMI-FAINEL DE DIRECAQ Y

FILAR AREA

<
; UV TOTTTM
> NV DN -

CCCcCcCC<C
NV D IR -

1479.00
1086.00
1086.00
1086.00
1086.00
1086.00
1086.00

AREA

253.00
253.00
253.00
253.00
253.060
253.00
253.00

MOM INERCIA

859289.00
791466.00
791466.00
791466.00
791466.00
791466.00
7914466.00

MOM INERCIA

538922.00
538922.00
538922.00
538922.00
538922.00
538922.00
538922.00

SEMI-FAINEL DE DIRECAD X

FPILAR AREA

oOnNoO0non

1479.00
1086.00
1086.00
1086.00
1086.00
1086.00

VD LN -

VIGA ARE®A

W om
O D WM

3)

¥* %

253.00
253.00
253.00
233.00
253.00
253.00

MOM INERCIA

859289.00
791466.00
7921466.00
791466.00
791466.00
T791466.00

MOM INERCIA

538922.00
538922.00
538922.00
538922.€0
538922.00
538922.00

FATOR

9240.00"

FATOR

FATOR

FORMA

2.39
2.39
2.39
2.39
2.39
2.39

FORMA

2.00
J. 62
3.62
3.62
3.62
3.62
3.62

FORMA

2.46
2.46
2.46
2.46
2.46
2.46
2.46

FATOR FORMA

2.00
3.62
3.62
3.62
3.62
3.62

FATOR FORMA

DO NIVEL 9240.00 A0 NIVEL 13860.00

SEMI-FAINEL DE DIRECAD Y

FILAR A REA

et B e e s B o}
NV D N -

919.00
597.00
597.60
397.00
597.00
597.00
597.00

MOM INERCIA

576611.00
4878%4.00
487854.00
487894.00
4B7984.00
487984.00
487894.00

2.46
2.46
2.46
2.46
2.46
2.46

FATOR FORMA

123b

2.00
5.12
5.12
5.12
5.12
.12
5.12

VAD TEORICO

290.00
290.00
290.00
290.00
290.00
290.00

TAMANHO TRECHO RIGIDO

ALTURA
116.00
116.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00

LARGURA
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00

VAO TEORICO

250.00
250.00
250.00
250.00
250.00
250.00
250.00

TAMANHO TRECHO RIGIDO

ALTURA
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00

LARGURA
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00

VAC TEORICO

290.00
290.00
290.60
290.00
290.00
290.00

TAMANHO TRECHO RIGIDOD

ALTURA
90.00
90.00
90.00
?0.00
90.00
50.00
90.00

LARGURA
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00



VIG

<CCc LTS
NV D GIN -

%%

A ARERA

202.00
202.00
202.00
202.00
202.00
202.00
202.00

MOM INERCIA

300814.00
300814.00
300814.00
300814.00
300814.00
300814.00
300814.00

SEMI-PAINEL DE DIRECAD X

PILAR AREA

Cc 1 919.00
cz2 597.00
c3 597.00
C 4 597.00
cs5 597.00
cé 597.00
VIGA AREA
B 1 202.00
B 2 202.00
B3 202.00
-E -4 202,00
KRS 202.00
B 6 202.00

MOM INERCIA

576614.00
487894.00
487894.00
487894.00
487984.00
487984.00

MOM INERCIA

300814.00
300814.00
300814.00
366814.00
300814.00
300814.00

FATOR FORMA

2.87
2.87
2.87
2.87
2.87
2.87
2.87

FATOR FORHA

2.00
5.12
5.12
5.12
5.12
5.12

FATOR FORMA

2.87
2.87
2.87
2.87
2.87
2.87

4) DO NIVEL 13860.00 AD NIVEL 18480.00

%% SEMI-FAINEL DE DIRECAO Y

FI

<
= LR EE KRR
NOUB G-

L L L
NNV D R -

* X

FIL

aonNOooOon

LAR AREA

525.00
355.00
355.00
355.00
355.00
355.00
355.00

Q
pod

AREA

156.00
156.00
156.00
156.00
156.00
156.00
156.00

MOM INERCIA

241719.00
206302.00
206302.00
206302.00
206302.00
206302.00
206302.00

MOM INERCIA

139685.00
139685.00
139685.00
139685.00
§392685.00
139685.00
139685.00

SEMI-IP'AINEL DE DIRECA0D X

AR AREA

525.00
355.00
355.00
355.00
355.00
355.00

UV D W)~

MOM INERCIA

241719.00
206302.00
206302.00
2046302.00
206302.00
206302.00

FATOR FORMA

2.00
4.23
4.23
4,23
- 4,23
4.23
4.2

FATOR FORMA

2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85

FATOR FORMA

2.00
4.23
4.23
4.23
4.23
4.23

123¢

vAOD TEORICO

250.00
250.00
250.00
250.00
250.00
250.00
250.00

TAMANHO TRECHO RIGIDO

ALTURA
96.00
90.00
90.60
90.00
90.00
90.00

LARGURA
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00

VA0 TEORICO

290.00
290.00
290.00
290.00
290.00
290.00

TAMANHO TRECHQ RIGIDO

ALTURA
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00

ALTURA
70.00
70.00
70.00
70.00
70.060
70.00

LARGURA
55.00
55.060
55.00
55.00
55.00
55.00
55.00

VAO TEORICO

250.00
250.00
250.00
250.00
250.00
250.00
250.00




VIGA AREA A MOM INERCIA FATOR FORMA VAD TEORICO

B A 156.00 139685.00 2.85 290,00
2.85 260.00
B 2 156.00 139685.00 296,00
B3 N4i56.00 . 139685.00 o3B3 e e 500 60
B 4 156,00 139685, 00 2.85 290.60
BES 156.00 139685 .00 ;‘gg 290.00
BB e ‘56 ‘.Pg.‘;,~. " z_:’.-s‘?b,?s.‘?g we ‘.'n‘;.‘«i’r::-'-»** A
ACOES LATERAIS ATUANTES SOBRE A ESTRUTURA
%% ACAD LATERAL NA DIRECAO Y
NIVEL VALOR DA CORTANTE
0.00 9310.00
2310.00 8709.00
4620,00 7766.00
6930.00 6656.00
9240.00 5412.00
11550.00 4167.00
13860.00 2799.00
16170.00 1399.00
18480.00 ©.00
*% MOMENTO DE TORCAD EM Z
NIVEL VALOR DO MOMENTO
0.00 5818750.00
2310.00 5443125.00
4620.00 4853750.00
6930.00 4160000, 00
9240.00 3382500.00
11550, 00 2604375.00
13860.00 1749375, 00
16170.00 874375.00
18480.00 0.060

st N .- -

‘AéoES AXIAIS UNIFORMEMENTE DISTRIRUIDAS NOS FILARES

#x FILAR DE CANTO E SEMI-FAINEL DE DIRECAD Y
FILAR P § FILAR P 2 FILAR F 3 PILAR F 4 PILARF 5 FILAR P &6 FILAR P 7

-0.7500 -0.7500 =0.7500 -0.7500 -0.7500 -0.7500 -0.7500

*% SEMI-FAINEL DE DIRECAD ¥
PILAR-C 2 FILAR C 3 . PILAR C.4 FILARK C S .PILAR C & .

-0.7500 -0.7500 ~0.7500 -0.7500 -0.7500

DESLOCAMENTOS DU EDIFICIO

NI VEL TRANSLACAD Y TRANSLACAOD X ROTACAD EM Z
0.00 0.0000 0.0000 0.000000
2310.00 0.8946 0.0000 0.000104
4620.00 1.9658 0.0000 0.000203
6£930.00 3.7477 0.0000 0.000368
9240.00 5.4692 0.0000 0.000507
11550.00 7.7324 0.0000 0.000699
13860.00 ?.6570 0.0000 0.0060838
16170.00 11.6427 0.0000 0.000984

18480.00 12.8708 0.0000 0.001032



FORCAS NORMAIS NOS PILARES

#% FILARES
NIVEL

©.00
2310.00
4620.00
6936.00
9240.00
11550.00
13860.00
16170.00

18480.00 -

NIVEL

0.00
2310.00
4620.00
6930.00
92460.00

11550.00
- 13860.00
16170.00
18480.00

NIVEL

0.00
2310.00
4620.00
6930.00
9240.00

11550.00
13860.00
16170.00
18480.00

NIVEL

0.00
2310.00
44620.00
4930.00
9240.00

11550.00
13860.00
16170.00
18480.00

*% PIILARES
NIVEL

0.00
2310.00
4620.00
6930.00
9240.00

11550.00
13860.00
16170.00
18480.00

NIVEL

0.00
2310.00
4620.00
6930.00
9240.00

11550.00
13860.00
16170.00
18480.00

DE CANTO E PILARES DE

PILAR F 1

~13263.84
~13244.02
~11347.44
-10222.78
~8510.714
-7087.64
~4604.02
-2320.77
0.97

FPILAR P 8

~-13682.23
-11952.68
-10226.27
-8503.44
=6791 .44
-5083.57
-3391.55
~1692.65

-0.06

PILAR P15

-13088.42
-13154.87
~11268.79
-10185.80
~8476.72
-7081.53
-4597.82
-2528.94
0.96

PILAR P22

-13685.21
—11955.2

-10228.29
-8504.92
-6792.29
~-3084.19
-3391.90
~1692.84
-0.07

FILAR P 2

~11600.70
-10076.59
~8969.04
-7394,94
-6158.00
~4613.16
~3217.47
-1627.26
2.08

FILAR F ¢

~-13919.94
-12167.54
-103%0.55
-8623.59
-6864.32
~-5126.28
~3410.81
-1700.20
-0.37

PILAR P16

-11598.22
-10023.43
-8953.93
~7569.60
-6174.33
~4600.76
~3229.38
-1620.16
2.06

PILAR F23

-13928.57
~12175.51
-10394.57
~-8628.06
~4867.00
-5128.11
-3411.88
-1700.77
-0.37

DE DIRECAD X

FILAR € 2

~11449 .97
-10012.74
-8872.12
=7519.25
-6095,49
-4587.73
-3185.62
-1622.35

1.29

FILAR C 7

-12326.87
-10839.98
-9321.83
~7821 .41
~6325.68
-4779.84
-3233. 614
-1621.20

-0.02

PILAR C 3

-11960.25
—10407.43
-2073.62
~7624.36
~6193.,08
-4677.914
-3190.42
~1%07.1¢

2.26

PILAR C 8

~12368.94
~10740 .41
~-9291.07
-?7771.32
~6312.16
—4756. 69
-3228.54%
~1613.41

-0.04

DIRECAOD Y
PILAR F 3

-12194.21
-10564.17
~9227.46
=7761.20
-6295.80
-4740.48
~3229.26
-1626.31
0.17

PILAR PO

-14145.57
-12395.47
-10553.61
~-8741.83
-6920.50
~5159.28
-3415.914
~§703.5¢9
0.46

PILAR P17

-12081.73
~10535.90
~9204.50
-7747.73
-6287.76
~4736.48
~3224,72
-1423.96
0.18

PILAR P24

-14180.65

-12409.2
-105464.00
-8749.40
-6924.89
~-5162.24
~3417.73
-1704.60
0.46

FILAR C 4

-12292.24
-10673.79
~9221.00
-7725.15
-6271.2
-4725.38
-3206.73
~1605.06
0.69

PILAR C ¢

~-12183.48
-10585.14
-9180.32
-7694,.72
-6258.71
—4722.,7%
-3210.40
~-1668.82
0.68

PILAR P 4 FILAR P 5 PILAR P &

~-12568.12
-10931.47
-9474.58
~7930.17
-64413.07
-4833.47
-3263.59
-1637.4¢
0.64

PILAR P{{

~14464.75
-12646.10
-10737.88
-8865,33
~6971.15
-5179.16
-3414.02
-1701.26
0.64

FILAR Fi8

-12546.19
~10910.75
~9459.05
-7919.32
-6407.45
-4829.47
-3261.04
-1635.48
0.64

PILAR F2S

~14486.69
~12666.82
-10753.44
-8876.18
-6976.77
~-5183.16
~3416.57
-1702.89%
0.64

FILAR C 5

-12493.77
-10844.50
-9333.77
-7797.26
~6316.54
-4754.79
-3219.42
-1606.70
-0.04

PILAK C10

-11858.34
-10319.78
-9021.54
~7588.19
-6177.04
~4670.89
-3193.82
~1610.61
2.25

123e

-12900.16
-11242.16
-9686.39
-8091.73
-6523.03
=4907.24
=-3299.44
~1651.37
0.33

PILAR F{2

-14802.77
-12948.57
-10939.44
~-9000.60
-7022.17
~5166.54
=3401.62
-1687.76
0.19

PILAR P19

-12885,09
-11228.34
-9675.99
-8084.16
-6518.64
-4904,29
-2297.62
~1650.37
0.33

FILAR P26

~14835.25
-129746.84
-10962.40
-9014.07
-7030.21
-2170.54
~3406.16
-16%90.1914
0.18

FILAR C 6

-12711.14
~10900.50
—9405,62
~-7822.03
~6346 .67
~4762.54
=3224.47
-1603.97

~-0.02

PILAR C19

~11295.65
-9931.42
-8803.72
-7485,70
-6053,93
-4585.94
=3182.86
~1632.42
1.28

~§13193.19
~§11502.62
-9885.17
-B240.61
=6626.65
-4973.34
~3337.814
-1666.59
-0.25

PILAR P13

~15189.05
-13338.31
-11142.52
-9204.2
-6970.92
-5134.75
-3347.56
-1667.90
2.53

PILAR P20

-13184.53
-11494.65
-9879.15
-8236.14
~6623.97
-4971.52
-3336.74

~1666.01
-0.25

PILAR P27

~15191.52
-1339¢.77
-11127.64
-9229.61
-6957.59
-5147.14
-3343.85
~1675.00

2.55

PILAR P 7

-13447.25
-11735.38
-10059.94
-8377.08
-6742.27
-5032.37
-3366.81
-1681.14
-0.12

PILAR P14

-22308.84
-18355.91
-15782.43
-12644.54
-10494.94
~-7782.54
-4969.86
-2326.70
0.82

PILAR P21

—-13444.24
-11732.84
-10057.89
-8375.60
-6714.39
-3031.75
-3366.46

~1680.95
~0.11

FILAR F28

~22484.25
~18445.05
-15861.08
-12681.52
-10528.95
~7788.65
-4976.05
-2318.56
0.82



NIVEL

0.00
2310.00
4620.00
6930.00
9240.00

11550.00
13860.00
16170.00
18480.00

NIVEL

0.00
2310.00
4620.00
6930.00
9240.00

11550.00
13860.00
16170.00
18480.00

PILAR C14

~15333.12
-13427.91
-14232.98
~9261.74
-7119.26
-5173.84
~3380.57
~1670.16
1.44

FILAR C19

~14787.91
-12833.54
~10951.55
~9047.79
~7169.12
~5329.54
~-3521.98
~1751.05
~0.02

PILAR Ci15

-14978.79
~13129. 41
~14095.21
-9146.24
-7130.88
~5270.07
~3449.914
=-41717.23

2.56

FILAR C20

-14723.02
~-12909.95
-10965.19
~-9077.68
~7161.26
~-5329.55
-3514.59
-1750.28
-0.05

FORCAS CORTANTES NAS VIGAS

%% VIGAS DE DIRECAD Y

NIVEL

0.00
2310.00
4620.00
6930.00
9240.00

14550.00
§38460.00
16170.00
18480.00

NIVEL

- 0.00
2310.00
4620.00
6930.00
9240.00

11550.00
13860.00
16170.00
18480.00

NIVEL

0.00
2310.00
4620.00
6930.00
9240.00

11550.00
13860.00
16§70.00
18480.00

VIGA V §

§190.27
187.06
198.76
162.43
170.97
75,414
25.05
~-7.42
-28.80

VIGA V 8

174.23
375.88
386.90
337.00
278.49
213.72
t46.14
75.59
7.23

VIGA Vi4

-293.33
~361 .68
-361.59
-300.75
-284.15
-162.606

-83.07

~20.56
- 30.92

VIGA V 2

173.414
265.28
251.86
220.87
i77.53
118.28

58.22

i2.01
-23.81

vita v 9

174,46
371.30
380.77
332.22
275.77
214.58
148.93
79 .49

?.60

VIGA Vi5

-267.04
-4445 .39
-416.07
-361.00
-291.27
-205.92
-116.2
-40.08

25.143

PILAR Cté

-$4742.62
-12932.36
-10986.68
-9083.68
-7149.32
-5310.04
~3495.46
-1741.88
0.80

FILAR C21

-14851.39
-13021.02
-11037.35
-2116. 114
~-7161.83
~5312.68
~3491.79
-1738.11

0.80

Vica vV 3

174.35
310.145
303.90
260.03
208.07
147.34

86.24

28.55
-16.57

VIGA Vi0

174,27
359.66
366.819
319.74
267.34
211.52
150.53

83.19

11.77

VIGA Vié

-268.82
-486.54
-469.51
-404 .34
-322.57
~235.00
~144.65
-56.73

17.53

123f

PILAR Ci7

~14598.20
~12805.86
-10922.49
-9034.73
-7156.86
=5331.44
~-3523.67
~1756.99
~0.05

FILAR C22

-15080.70
=13217.141
-11147.29
~9182.41
-7146.92
~5277.09
-3446.52
~1713.78
2.57

VIGA V 4

174.14
339.27
338.24
289.64
231.97
170.24
105.08

42.21

-9.90

VIGA Vi{

174.419
340.09
341.93
297.90
248.28
204.72
149.145

86.34

14.30

VIGA V17

~268.37
~316.17
~504.62
-431.71
~346.97
-258.12
~163.64
-70.60
10.74

PILAR Ci8

-14403.64
-12773.03
~10867.76
-9046.87
-7148.12
-5346.85
-3531.42
~17468.28
-0.02

FILAR C23

—15487.44
-13509.23
~-11301.37
-9295.29
~7160.82
-5175.63
-3383.32
~1660.10
.62

VIGA V 5

174.26
358.10
362.50
311.63
252.57
187.50
120.95

53.92

~4.17

VIGA V42

173.34
308.56
368.97
265.16
219.50
194,13
150.02

?1.78

17.75

VIGA Vi8

~268.69
-545.27
~-529.38
-454.15
-367.89
-275.53
=-179.62
-82.44
4,92

VIGA V &

§74.20
369.45
377.75
326.42
2646.55
200.32
132.29
62,99
0.45

VIGA Vi3

190.04
255.42
254.34
227.07
148.20
183.83
151.49

98.63

24,95

VIGA Vi9

-268.463
=356.81
-544.88
~469.21
~-382.07
-288.48
~-191.06
-91.59
0.26

VIGA V 7

174.56
375.69
385.72
334.73
275.2°5
208.92
140.43
70,41
4.25

VIGA VIO

-268.58
553,42
-552.°5
~477.79

-3%0.84

-297.12

-199.42

-98.74
-3.55



NIVEL VIGA V21 VIGA v22 VIGA V23 VIGA V24 VIGA V25 VIGA V2é

0.00 -268.66 -268.59 ~-268.69 ~268.66 -267.253 -293.10
2310.00 -553.24 -548.47 -536.56 -516.50 -484.59 -429.74
4620.00 ~554.03 ~547.65 -533.20 ~507.55 -473.48 -447.14
6930.00 -479.78 ~474.74 -461.81 ~439.23 -40%5.29 -365.37
9240.00 -394.01 -391.08 -382.30 -362.77 -333.24 -261.38

11550,00 - -301.88 -302.614 -299.39 ~292.38 -281.77 -274.32
13860.00 ~204.91 -207.614 -209.09 -207.56 ~-208.07 -209.514
16170.00 -104.19 -108.01 -111.58 -114.54 -119.84 -126.61

18480.00 -6.52 -8.84 -10.94 ~-13.34 -16.43 -22.84

#x VIGAS DE DIRECAD X
NIVEL VIGAEB 1 VIGA B 2 VIGA B3 VIGA B 4 VIGA B 5 VIGA B &

0.00 ~46.23 -42.19 -42.25 -42.30 -43.65 -21.014
2310.00 123.43 46.72 1.92 -28.74 -50.21 -67.33
45620.00 143.94 82.99 31.90 -7.88 -40.30 -68.43
6930.00 138.44 80.56 37.93 {1.52 -30.64 -460.85
9240.00 94.92 76.86 42.67 9.09 -21 .41 -50.72

11550.00 119.74 75.42 41.60 12.48 -13.86 -39.06
13860.00 109.07 71.97 43.34 17.78 -5.09 -27.36
16170.00 78.30 57.62 38.49 20.12 2.64 -14.59
18480.00 39.33 34.29 25.71 16.64 7.62 -2.16

NIVEL VIGA B 7 VIGA B 8 VIGA B 9 VIGA BiO VIGA Bii

0.00 -43.65 -42.17 ~42.42 -41.95 -446.33
2310.00 -96.21 -126.40 ~-161.83 ~210.98 -292.47
4620.00 -103.18 -139.30 -183.37 ~-238.07 -302.62
6930.00 -94.21 -129.42 ~-168.56 -213.74 -273.70
9240.00 -B1.44  -113.45 -149.05 -183.27 -205.94

41550.00 -45.65 ~-93.26 -123.57 -159.063 -205.43
13860.00 -49.47 -72.47 -98.56 -127.77 ~165.87
16170.00 -31.33 -48.26 -66.29 -85.27 -106.03
18480.00 -9.63 ~17.93 =26.67 ~34.78 -38.40

NIVEL VIGA Bi2 VIGA E13 VIGA R14 VIGA Bi5 VIGA Bi16 VIGA Bi7

0.00 -46.36 -41.92 ~42.44 -42.16 -43.65 -241.01
.2310.00 65.63 12.28 -20.36 -42.13 -56.71 ~67.33
4620.00 92.514 40.69 1.90 -26.32 -49 .68 ~68.43
6930.00 85.04 44.14 8.39 ~-19.19 -41 .39 -60.85
9240.00 107.69 42.34 B8.62 -14.18 -33.53 ~-50.72
11550.00 30.03 13.914 -1.84 -15.48 -27.7% -39.06
13860.00 1.76 1.54 -4.66 -11.26 -19.28 -27.36
16170.00 -10.06 ~5.16é -4.05 -6.07 -10.114 ~14.59
18480.00 ~5.63 1.39 3.01 2.60 0.80 ~2.16
NIVEL VIGA B8 VIGA RBY9 VIGA ER20 VIGA R21 VIGA EB22
0.00 -43.65 -42.31 ~42.24 ~42.21 -44.20
2310.00 ~-89.70 -113.01 -139.5% ~176.54 -234.96
4620.00 -%3.81 -120.86 -153.37 ~4{95.76 -251 .18
6930-.00 -83.46 -108.71 -138.99 -177.22 -220.29
9240.00 ~69.32 -90.19 ~-114.99 ~-{50.75 -218.71
§1556.00 ~5§.80 -65.30 -80.13 ~97.52 -115.72
13860.00 -3%.28 -4 .43 -50.54 -57.33 -58.57
16170.00 -16.38 -22.07 -23.74 -22.49 -§7.67
18480.00 -2.80 -3.89 -3.97° ~-1.688 6.56

CARGAS CRITICAS DE INSTARILIDADE ELASTICA

®x FLAMBAGEM FOR FLEXAO EM TORNO DO EIXO X

ACAD VERTICAL TOTAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA IGUAL A -128.84

®% FLAMBAGEM FOR FLEXAO EM TORNO DO EIXO Y

ACAD VERTICAL TOTAL UNIFORMEMENTE DISTRIFRUIDA IGUAL A ~{125.65
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A titulo de comparag8o, © quadro a seguir mostra, no
edificio em foco, os valores do deslocamento lateral e da
rotagdo em torno do eixo vertical, que seriam obtidos para
védrias hip6teses relacionadas a consideragdo ou ndo dos
trechos rigidos e da deformag¢do por forga cortante de vigas
e pilares, com anadlise sempre em teoria de 2a. ordem,
levando em conta o efeito p-delta e a degenerescéncia de
rigidez dos pilares causada pela forg¢a normal de compressdo.

Deslocamento Lateral Rotacgédo (10" rad)
Nivel (cm) '
(m)

A B c D A B C D

0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23,10! 0,53 1,48 0,21 0,89 0,57 1,79 0,17 1,04
46,20| 1,22 3,19 0,57 1,97 1,11 3,51 0,33 2,03
69,30 2,46 5,99 1,25 3,75 2,14 6,29 0,71 3,68
92,40| 3,71 8,58 2,00 5,47 3,00 8,60 1,04 5,07

115,50{ 5,30 11,97 2,98 7,73 4,17 11,74 1,52 6,99
138,60| 6,73 14,72 3,94 9,66 5,02 13,99 1,87 8,38
161,70 8,42 17,50 5,10 11,64 6,18 16,27 2,44 9,84
184,80| 9,53 19,04 6,00 12,87 6,57 17,03 2,64 10,32

A: Desconsiderados trechos rigidos e deformagdo por
forga cortante.

B: Desconsiderados trechos rigidos e considerada de-
formagdo por forga cortante.

C: Considerados trechos rigidos e desconsiderada de-
formacdo por forg¢a cortante.

D: Considerados trechos rigidos e deformag¢do por for-
¢a cortante.
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CAPITULO III

ESTUDO DO COMPORTAMENTO POR PARAMETROS ADIMENSIONAIS

3.1 - GENERALIDADES

0 objetivo do estudo que serd levado adiante nesta
parte do trabalho é a obtengdo de certos parémetros
adimensionais de maneira que, com base apenas neles, o
sistema estrutural tubular possa ser analisado e avaliado
quanto a sua eficiéncia.

O estudo se fard em teoria de 2a. ordem, supondo a
ocorréncia de um carregamento lateral, e de forgas
horizontais decorrentes do efeito p-delta, oriundas da
condicdo de equilibrio de um carregamento vertical na
posicdo deformada da estrutura. O efeito da degenerescéncia
de rigidez causada pela forga normal de compressdao nos
pilares serd desprezado. Ndo se considerard a possibilidade
de atua¢do de carregamento que cause torgdo.
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Os resultados obtidos da andlise estrutural, usando os
pardmetros adimensionais, estardo expressos na forma de
coeficientes que permitirdo chegar & forg¢a normal nos
pilares, ao esforg¢o cortante nas I_vigas e ao deslocamento
lateral em vdrios niveis da estrutura e, ainda, ao
carregamento vertical critico de instabilidade eléstica por
flex8o. A eficiéncia do sistema tubular serd levantada
comparando-se os coeficientes com aqueles caracteristicos do
comportamento de tubo ideal. Quanto mais préximos estiverem,
evidentemente, maior a eficiéncia.

Tomar-se-4 como base a teoria desenvolvida no Cap. II,
da qual serdo utilizadas as equag¢bes deduzidas e ©
procedimento de célculo, incluindo o tratamento matemdtico.
No entanto, para que o numero de pardmetros adimensionais se
reduza ao minimo, todos os pilares situados em um mesmo
nivel deverdo possuir propriedades geométricas idé&nticas, o
mesmo ocorrendo com as vigas. Além disso, o espagamento
entre os pilares deve ser constante, e o valor dos
parmetros adimensionais ndo pode variar com a altura da
estrutura. A deformagdo por forga cortante de pilares e
vigas e a influéncia dos trechos rigidos poderdo ser
considerados.

A notacdo usada no Cap. II permanece valida, apenas
fazendo-se as seguintes generalizag¢des:

- vd8o das vigas;

drea da sec¢do transversal das vigas;

o

fator de forma das vigas;

o

- momento de inércia das vigas;

o

4drea dos pilares;

0

- fator de forma dos pilares;

(¢}

- momento de inércia dos pilares;

[¢]

- semi-dimensdo horizontal dos trechos rigidos;

QO O H Fh X H HFHo»
\

- comprimento do trecho central deformavel dos pilares.
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Como os sistemas tubulares previstos deverdo ser
duplamente simétricos em planta, basta que se trabalhem com
dois semi-painéis, um disposto na direg¢do do carregamento
lateral, que receberd aqui a denominagdo genérica de
semi-painel de alma, com n pilares, e outro situado na
diregdo perpendicular ao carregamento, com m pilares, que
receberd a denominag¢do de seminainel de flange. Os
respectivos painéis completos, por analogia, serdo
denominados painéis de alma e de flange. Da mesma forma que
no Cap. II, a numerag¢do adotada para os pilares dos

semi-painéis serd tal que:

a) se os painéis completos de alma e flange possuirem
quantidade impar de pilares, o pilar Pn do painel de alma
serd cortado pelo eixo de simetria x, e o pilar Cn do
painel de flange serid cortado pelo eixo de simetria vy
(Fig. 3.1.a);

b) se o painel completo de alma possuir quantidade par de
pilares, o pilar Pn, cortado pelo eixo de simetria, €
ficticio (Fig. 3.1.b);

c) se o painel completo de flange possuir quantidade par de
pilares, o eixo de simetria perpendicular a ele corta ao
meio a viga Bm, ligada ao pilar Cm (Fig. 3.1.c).

Como a degenerescéncia de rigidez provocada pela forga
normal ndo serd considerada, o momento de inércia
equivalente dos pilares, definido no Cap. II pela Eq. (2.3),
incorporard somente a deformagdo por forga cortante do
trecho deformidvel de comprimento ¢. Tendo em vista ainda a
padronizagdo de propriedades geométricas dos pilares, o
momento de inércia equivalente de todos eles passa a ser
representado por Ice e expressgso por
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GA c?I
I.*= ——— (3.1)
ce GA c%+12f EI
(o] [ ] [~

a SO /\>‘—x’
2. ™ \Pn (FicTico)

P

. y’

’ ' ‘ or «x

SEMI-PAINEL

DE ALMA i
2 Piser *

2 Pi SEMI - PAINEL
DE FLANGE

{n-1)na

SEMI- PAINEL
DE FLANGE

Cj+1 Cma

(a)

Fig- 3.1 - Semi- Pain€is de Alma e Flange

Pode-se analogamente definir um momento de inércia
equivalente para as vigas, cujo trecho deformdvel é (a-24),
dado por
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GAb(a—Zd)zI
I = - b (3.2)
be  GA (a-2d)%+12f EI ‘
b b b

3.2 - EQUAGKO DIFERENCIAL DO SISTEMA TUBULAR

3.2.1 - Estudo do Comportamento dos Semi-Painéis

Definindo
) G 3
- ce h
K, = x ( S ] (3.3)

como fator de rigidez transversal dos pilares, e

K = _be ( a ]3 (3.4)

como fator de rigidez transversal das vigas, e tendo em
vista que todos o0s pilares e todas as vigas possuem
respectivamente as mesmas propriedades geométricas e que o
espagamento entre os pilares é constante, as Egs (2.14),
(2.10), (2.18), (2.26), (2.30) e (2.33), véalidas gquando os
painéis completos de alma e flange possuem quantidade impar
de pilares, apés operagdes algébricas adequadas, assumem,

pela ordem, as formas

2 q K q K S
oef{g (i) gw]l-v-2ra o
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|

i i+1
= (3.6)

ha? qn-z Kb qn-1 ‘ 3Kb
TZI(_{Ta_[ZT]+E'a—[1+IR_]}=

6n-1 6n
= v'- 2 + 5 (3.7)
2 P K o) K 1) 7
Sim[iralwwell-o-2 o
b c c

= mo1 ' (3.10)

Definindo agora o fator de deformacdo transversal das

vigas por

12EI
S :—_...b_e (3-11)

b (a-24)°

e tomando a Eq. (3.4), conclui-se que
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2
a~ g_ (3.12)

Substituindo-se a Eq. (3.12) nas Eqs. (3.5) a (3.10),
obtém-se )

q K q K S L)
Elalival glw]l-v-ar2 e
b

' n-1 an
SRR S R (3.15)
hE p1 Kb pz Kb _ 51 72
§b Ea [ 1+ 2Kc ] * Fa [ ZKC ] “a  a (3.16)
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SEIEIEE R

= ot __n (3.18)

Na hip6étese do painel completo de alma ter numero par
de pilares, toma-se como base a Eq. (2.21) ao invés da Eq.
(2.18), com a qual chega-se a expressdo

5
L}
=Y - ;"+-£ (3.19)

que ocupa o lugar da Eq. (3.15).

Se, por outro lado, o painel inteiro de flange tiver
nimero par de pilares, toma-se como base a Eq. (2.38) no
lugar da. Eq. (2.33), obtendo-se entéo

hE P K P JK K
mn-2 b + m-1 b + b + 1 =
§: { Ea [ 4K ] Ea [ IZKC+2Kb ZK: ]}

¥
. ®m=-1 m
= T (3.20)

Esta equacdo deve substituir a Eq. (3.18).

3.2.2 - Equilibrio dos Pilares & Forga Normal

Supondo inicialmente que os painéis completos de alma e
flange tenham numero impar de pilares, multiplicam-se ambos

132



os membros das Eqs. (2.43), (2.44), (2.45), (2.47) e (2.48)

por (hZ/a), e como a 4rea de todos o0s pilares é igual a Ac,
vém

2
1 p2 4B -p)=0 (3.21)

, is2,3,...n-1 (3.22)

- hi=0 (3.23)
.xll hz
Yy o2 ) i
a- Bt aEKc (pj_i Pj) 0 r i%2,3,...m-1 (3.24)
7;' 2 hz
- b +gpx (2, ,) =0 (3.25)
[+

Definindo o fator de deformac¢do axial dos pilares por

s = < (3.26)

as Egqs. (3.21) a (3.25) podem ser escritas na forma

8!! q _p

1 2 Eh 1 1 -

! q.-9.
—%— h? + g% ( _i"E%;l ) =0 , i=2,3,...n-1 (3.28)
6!! 2

; he =0 (3.29)
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n'm 2 2pm-‘l
= B *g—(—ra)=0 (3.31)

Se o painel completo de flange tiver quantidade par de
pilares, toma-se a Eq. (2.49) no lugar da Eq. (2.48), o que
conduz a

s'! P

m 2 Eh m-1 -
= b *'s—[‘fa—)"’ (3.32)

[ =4

Esta expressdo substituird entdo a Eq. (3.31).

3.2.3 - Equag¢do de Equilibrio ao Esfor¢o Cortante

Multiplicando os dois membros da Eq. (2.58) pelo fator
h2/(Ea2Ac), representando por Qt a for¢a cortante que
solicita a estrutura no nivel em estudo, e considerando que

o vao de todas as vigas € o mesmo, indicado por a, obtém-se

Q, h* 2 n-1 N h&
4C = h Z q + es e (3.33)
2 i 2
4Ea Ac EaAc i=1 4Ea Ac

Substituindo-se (3.26) nesta equag¢do, vem

2 2.4
Q{h _ Eh 1 n-1 Nesh v
—— = 5 Ta Z q. + — (3.34)
4Ea‘’A c i=1 ' 4Ea‘A
C C
Como o carregamento vertical é suposto uniformemente
distribuido ao longo da altura da estrutura, em um nivel de

cota z pode-se fazer
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N =w n{H:2Z)

es es

(3.35)

onde we. é o valor do carregamento distribuido e H a altura
total da estrutura.

Substituindo-se (3.35) em (3.34), vem

Q hz n-1 2
& EnT1 h H-z _,
4Ea’A_ -8 [ EE( lgiq‘ )] ' 4Ea’A_ Moot vi (3.36)

A expressdo (3.36) tem validade para o caso em que O
painel completo de alma possui quantidade impar de pilares.
Se possuir quantidade par, a Eq. (2.59) deve tomar o lugar
da Eq. (2.58), obtendo-se entdo

Q,h? n-2 q
£ - Eh 1 1 n-1
—_ = .g_; [ ﬁ( 1¥1qi )] + B 7 ] +

4Ea’A
[ o3
., 0% o gHz (3.37)
4Ea?p °* B '
C

3.2.4 - Formulagdo Matricial

As Eqgs. (3.13), (3.14) e (3.15) ou (3.19), relacionadas
ao comportamento do semi-painel de alma, e as Egs. (3.16),
(3.17) e (3.18) ou (3.20), relacionadas ao comportamento do
semi-painel de flange, podem ser expressas matricialmente
por

R . V s . D (3.38)
~ad ~ad ~ad ~ad
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08 vetores V e D ,
~ad d

~8

respectivamente

(n+m) componentes, s8o mostrados a seguir:

( w
q, /Ea
1
Ea
q,/
qi/Ea
q /Ea
= d n-1 }
~ad p /Ea
1
Ea
PZ/
Pi/Ea
P /Ea n+m-2
m-1
. J
R é uma matriz quadrada,
~ 8
desenvolvimento fica:
Ro, Rb' 0, I o)
Rb‘ Ra, Rb' O, . ... ... (o]
0, Ry, R,R., 0, ... 0
Q, .. ... 0, Rb , Ro, Rb
O 0. R,, R
Eh
R, = ==
~0d Sb O, .. , O
O, .. , O
O, .. , O
Ov o , 0
L O, , 0
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n+m

com (n+
( 3
vl
& /a
1/
& /a
2/
& /a
1/
a
= 4 8n-‘l/
~ad 6 /a
n
a
v,/
a
v,/
a
v,/
St
J
de ordem (n+m-2),
n~4
PO,
Lo, L. o
§
R
| I
VO,
I
; Rb' R° Rb’ o, ........ .
5 Rb' Rﬂ, Rb' ............
: Q. Rb' R , Rs, o, ......
(-
E o, ..... ... ... 0, Rb' R ,
VO, 0, Rb‘

e seu

nem-2



com, se o0s painéis completos de alma e flange possuirem
nimero impar de pilares, '

Kb
R=2-K—+1
8 Cc

Kb
R, = I

Cc

3K
R=ZR-E+1
¢ [+

Kb
Rd=ﬁ-+1

Se o0 painel completo de alma tiver numero par de pilares,
conforme a Eq. (3.19), o elemento Rc fica alterado para
R = Kb + 1
c ZKC Z
e se o0 painel completo de flange tiver numero par de
pilares, segundo a Eq. (3.20), o elemento Rd toma a forma

3K K
b

_ b
Rd = I?R:??R: + ZK: + 1

A matriz 8 4’ retangular e de ordem (n+m-2)x(n+m), ¢é

~a
apresentada na sequéncia, para O caso em que O painel
completo de alma possui numero impar de pilares:
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+
t,-4, 2,0 .. . .. ... ... , OV 0, e
1, 0,-14,1,0,. .. ... .. ... , OV 0, , 0
1, O, ... .. .. .. ,0,-%, ¢, OV O, .. ... .. ... , 0
'
1, O, .. .. .. ... , 0,-1 , O 1 0, , O
S~ |- - b e e = - - = - n-1
O, 1,0, ... .. ... . .. , O -1, O, ... .. ... , O
Q, ..................... , O 1 1,-4, O,..... , O
O, , OV 0,.. ... ,0,1,-1,0
O, , OV O, ... ... ,0,1,-14
L ' _Y""M"z

Se a quantidade de pilares do painel completo de alma for
par, com base na Egq. (3.19), o elemento situado na posicgdo
(n-1, 1) reduz-se a metade, tornando-se igual a 1/2.

Com a equagdo (3.36) ou (3.37), de equilibrio da
estrutura ao esforgo cortante, e as Egs. (3.27) a (3.30) e
(3.31) ou (3.32), de equilibrio dos pilares a forg¢a normal,
chega-se a um sistema que, expresso na forma matricial, fica

L D + H \Y + A D C (3.39)

~ad ~ ~ad ~ad '  ~ad ~ad ~ad ~ad

A matriz Lad é quadrada, de ordem (n+m), com os elementos

nulos, exceto os situados na diagonal principal a partir da
segunda linha, que sdo iguais & unidade:
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A matriz H
~ad

L
~ad

0o, 0, .o
o, 1,0, .......
0 4 0 11 ,0 ’ v e
o, 0,0,1,0

composigcdo é mostrada a seguir,

painéis completos de alma e flange tenham

de pilares:

~ad

m

n
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é retangular, de ordem (n+m) x

para O

-+
I3

b2eeoe O o o oS

n+m

(n+m-2),

e

sua

caso em que o0s
quantidade impar

1 n+m-2
O, .. .. , O.—
-4, O, .. ... ... ... , 0O

O, . ... , 0O

Q, ................ , O

o L6

O, . ... , O

O, . ... , O n+1
‘-1, 0. o

Q, 1,-4,0, . ... . ... , O

O, ............ ,0,1,-1

O, . .. ... ,0, 2 e m



Se o0 painel completo de alma possuir numero par de
pilares, o elemento situado na posig¢3o (1, n-1) fica
dividido por 2, tornando-se Eh/(ZSc), e se o0 painel completo
de flange possuir numero par de pilares, o elemento de
posig¢8o (n+m, n+m-2) também fica dividido por 2, ou seja,
passa a ser (Eh/sc).

A matriz éad é quadrada de ordem (n+m), com apenas ©

elemento (1,1) diferente de zero, conforme se v& a seguir:

n+m
w (H-z)h?
8
> 0 e e ,0
4Ea“A
C
A = 0 ,0
L 0 veo.,0 n+m
0 vetor D';, relacionado ao vetor Dad com todos os
~@a ~

elementos expressos em derivadas de segunda ordem e
fatorados pelo quadrado da altura dos andares h, e o vetor

Cc g sdo mostrados na sequéncia:

~a
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( 3
v'" h? ( 3
Q,h%/4Ea®A
m 2 9
62 h°/a :
. 0
6? hZ/a .
: 0
8" h?%/a
" = 4 n-1 3 C = 4 0 3
ad 2 ~ad
6: h“/a 0
1" h?/a
v b/ 0
v B2/ .
i, 0 n+m
. L J
" h?/a n+m
. " J

Explicitando o vetor v.a na Eq. (3.38), vem

Vv -= R' . 8 0D (3.40)

~ad ~ad ~ad ° w~ad

Levando esta expressdao em (3.39), chega-se a

L .D'" + (H _R'. s +A )D =¢C (3.41)
~ad ~ad ~ad ~ad ~ad ~8d ~ad ~ad

Fazendo
T = H . R' . 8 +aA (3.42)
~ad ~ad ~ad ~ad ~ad

obtém-se ao final

L D" + T . D = C (3.43)

~ad ' ~ad ~ad " ~ad ~ad
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3.3- DETERMINACAO DOS8 PARAMETROS ADIMENSIONAIS
3.3.1 - Desenvolvimento Bé&sico

Executando-se o produto matricial (H . R’ '. 8 )
~ad ~ad ~ad

indicado pela Eq. (3.42), chega-se a

S
P =-33§+A (3.44)
C

~ad ~ad

onde X ¢é uma matriz em que todos os elementos sdo fun¢les

reais de uma 86 varidvel, (Kc/Kb). Assim sendo, o sistema
(3.43) pode ser representado na forma:

S
"
b =
L Dad + (g— X + A )D =C (3.45)

~ad ' ~ ~ad ~ad ~ad
c

Este sistema, como se sabe, refere-se a um unico nivel do
edificio.

Ao se analisar o sistema tubular, sdo escolhidos
diversos niveis ao longo de sua altura e, para cada um,
estabelece-se um sistema semelhante ao (3.45). A
interligacdo entre os sistemas de equagdes dos niveis
selecionados é feita usando o Método das Diferengas Finitas.
Transformam-se assim os elementos contidos no vetor 9:d de

cada nivel, que se apresentam na forma de derivadas de
segunda ordem, em uma equag¢do linear envolvendo os elementos
correspondentes de niveis circunvizinhos. Se estes niveis
estiverem uniformemente espagados de A, ao final do
processo, chega-se a um sistema de equag¢des da forma
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K . D C (3.46)

~8a ~ga ~88

onde K é uma matriz na qual a maioria dos elementos ndo
~82a

nulos é fung¢do real de dois parémetros adimensionais, S

r
e sf, e os demais, funcd3o real destes dois parlmetros e de
um terceiro, SL’ de modo que

KC
Sr = 5 (3.47)
b
Sb a 2
Sf = -g: (_h_) (3.48)
AZ
S£ =w H (3.49)
es EazA
[+

Os vetores D e C sdo constituidos, respectivamente pelos

~8a ~8a

elementos dos vetores D e C g dos vdrios niveis.

~a ~ 8

A solucdo do sistema (3.46) conduz aos seguintes
valores para os componentes do vetor D , em um nivel

~8a

especifico z:

AZ

|-
v'= oh a2 V1f1(sr,sr,st) (3.50)
C
S, X
; = vV £ (8 8 s£), i=1,2,...,n (3.51)
EA a2 2i 2i r, f,
[o]
7. G _
J_ = v £ (8 s Sz), j=2,3,...,m (3.52)
a EA a2 33 33 r. £,
C
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Nestas equag¢des, Vl, sz e V3J 8do grandezas, com
dimens8o de forga, que dependem exclusivamente do
carregamento lateral que solicita a estrutura ao longo de
sua altura, e f1' fz: e f3J fungbes reais dos parémetros
S, 5 e§,. )

Para se chegar ao deslocamento lateral do edificio,
indicado por v, nos varios niveis, integram-se numericamente
por meio, por exemplo, da Regra dos Trapézios (ver Apé&ndice
B), os valores de v', dados em cada nivel pela Egq. (3.50).
Assim, num nivel qualquer, obtém-se

A3

EA a’
C

VifI(Sr,Sr,Sz) (3.53)

onde V1 e T1 tém defini¢des andlogas a V1 e f1’

E conhecido que as for¢as normais nos pilares dos semi-
painéis de alma de flange sd3o dadas, em cada nivel,
respectivamente por

2
i

E Ac 8; ’ i 1,2,...n (3.54)

F = EA 7; , j=2,3,...m (3.55)
A primeira derivada das equagdes (3.51) e (3.52) pode ser

obtida com o emprego, mais uma vez, do Método das Diferencgas
Finitas. V&m, entdo

5!

i A .

a E A a? vziTZi(Sr'SI"S{)' i=1,2, .,n (3.56)
A .

7"

] = a vV T (S S s ) J = 2,3 m (357)

a EA a% 33 3 A A A AR
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onde as definigdes de V21, Iax' Vaj e f3j sio andlogas as
de V21, fZi, V3J e faj, respectivamente. Logo:
A = ,
' e ———— -
5 = m— V21f21(sr’sr’8£)t i=1,2,...,n (3.58)

(]

A .
1 —_— v ,8 , , =2,3,..., .
] —— 3jfaj(Sr Sf SC) 3 2,3 m (3.59)

[+

-
n

Substituindo-se (3.58) em (3.54) e (3.59) em (3.55),
chegam-se a

-4
]

A .
a v21T2i(sr'sf'S£)' 1

"
-
-
N
o]

(3.60)

=]
1
1
N
w
E

A 5 =
= - V. T (Sr,Sf,Sc), J (3.61)

3 35

Das expressbes (3.40) e (3.50) a (3.52), é possivel
concluir que as forgas cortantes distribuidas ao longo da
altura do edificio, nos semi-painéis de alma e flange, séo,
pela ordem

S A
S S i = _
9 = v, £, (8 ,8,8,), i=1,2,...,n-1 (3.62)

[o]

5,8

= s ,$ ,8,), j=1,2,...,m-1 (3.63
Py =V f (55,8, -1 (3.63)
C

onde V4. e VSj sdo grandezas, com dimensdo de forg¢a, que
1

dependem apenas da distribuig¢do e da intensidade com que O

carregamento lateral solicita o edificio, e f4i e fsj sdo

fun¢des reais dos adimensionais Sr, Sr e St' Multiplicando
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o segundo membro destas equag¢des por (h/h) e tendo em vista
as Eqs. (3.26) e (3.48), vém

=1 - -

qi - 'a_ V‘ifqi(srlsflsz)’ 1 - 1,2,-0-, n 1 (3064)
=1 - -

pj - a Vsjfsj(sr'sf'sz)' J - 1,2,-.., m 1 (3065)

onde ¥41 e Tsj té8m defini¢bes andlogas as de f4i e fsj,

respectivamente.

A partir do estudo desenvolvido, conclui-se que o0s
sistemas estruturais tubulares podem ser totalmente
analisados, incluindo a ndo linearidade geométrica oriunda
do efeito p-delta, com base em apenas trés parimetros
adimensionais, Sr, Sf e SL‘ Procedendo-se dessa maneira,
para se chegar aos deslocamentos laterais do edificio, os
resultados correspondentes obtidos da andlise estrutural
devem ser multiplicadas por Aavll(E.Ac.az), conforme indica
a Eq. (3.53). Para se chegar as forgas normais nos pilares
dos semi- painéis de alma e flange, os resultados obtidos
devem ser multiplicados respectivamente por (A.VZi/a) e
(A.Vaj/a), conforme as Egs. (3.60) e (3.61), e para se
chegar as forgas cortantes distribuidas na altura do
edificio, nas vigas dos semi-painéis de alma e flange, por
(V4i/a) e (Vsj/a), de acordo com as Egs. (3.64) e (3.65). Cs
0y Vaj, V41 e V5j podem ser obtidos
conhecendo-se a distribuig¢ao do carregamento lateral

valores de VI, v

atuante.

Deve-se ainda salientar que os resultados obtidos na
andlise dependerdo também do numero de pilares existentes
nos painéis, uma vez que este dado influi na ordem das

matrizes R , S e H .
~ad ~ad ~ad
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Se a ndo linearidade geométrica ndo é considerada, S‘C
tem valor nulo e a andlise passa a depender somente dos
pardmetros S e S . '

3.3.2- Considera¢des Complementares

As Egs.(3.48) e (3.49) mostram que Sf e SL sdo
parémetros que dependem do espagamento A entre os diversos
niveis adotados na andlise. E conveniente, para unificar o
tratamento e permitir uma comparag¢do objetiva de diversos
sistemas tubulares com relagdo a tais pardmetros, adotar um
espagamento padronizado. Neste estudo, optou-se por fazer

_ H
A = (3.66)
Sendo N o numero de andares do edificio, tem-se que

ho= B (3.67)

Substituindo-se (3.66) e (3.67) em (3.48) e (3.49), os
paridmetros adimensionais Sr e SL assumem a forma

Sb Na 2
Sf10 = Sc (TU) » (3.68)
w__Hh? N_
s = e (2) (3.69)
£10 EazAc 10

O numero 10 que aparece agora nos indices indica o emprego
do espagamento padronizado igual a um décimo da altura do
edificio. Na Eq. (3.69), o produto (wes.H) representa o
valor do carregamento vertical total atuante.

Em resumo, para que se analise um sistema estrutural
tubular, basta conhecer o nuimero de pilares dos painéis de
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alma e flange e 0s adimensionais Sr, Sr1o e S£10, que serdo
denominados, respectivamente, fator de rigidez, fator de
deformagdo e fator de ndo linearidade geométrica.

Caso ndo se queira considerar a influéncia dos trechos
rigidos, basta alterar adequadamente o valor dos
coeficientes Sr e Sr1o' Para isso, faz-se ¢ igual h nas Egs.
(3.1) e (3.3), e d igual a zero nas Egs. (3.2), (3.4) e
(3.11). Da mesma forma, querendo-se desprezar a deformagédo
por for¢a cortante de pilares e vigas, toma-se
respectivamente na Eq. (3.1) fc igual a zero e na Eq. (3.2),
fb igual a zero.

Nota-se ainda que fazendo S{m nulo, o efeito p-delta
deixa de ser levado em conta, e a andlise fica em teoria de

la. ordem, supondo atua¢do apenas de carregamento lateral.

3.4 - COMPORTAMENTO DE TUBO IDEAL

3.4.1 - Andlise em Teoria de 2a. Ordem

Serd suposto que o sistema estrutural tubular tenha
comportamento de tubo ideal, e que esteja submetido a um
carregamento vertical P, e a um carregamento lateral q .
ambos uniformemente distribuidos ao longo de sua altura. A
equacdo diferencial que fornece o deslocamento lateral, v,
no nivel z, levando-se em conta a ndo linearidade geométrica
oriunda da atuagdo do carregamento vertical na posigéo

deformada da estrutura, conforme XAVIER [31], é expressa por
d3vw de
E;Iw 3 + pw(H—z)—a: = - qw(H—z) (3.70)
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onde Iw é o momento de inércia efetivo da seg¢do transversal
do sistema tubular em relagdo ao eixo neutro, e H a altura
total.

Dividindo-se a altura H da estrutura em partes iguais
de comprimento Au e usando o Método das Difereng¢as Finitas,
obtém-se que, em um nivel qualquer

q .H.A3

vw =_HE._Iwa(Son) (371)

sendo fw(scw) uma fun¢do real da varidvel adimensional S&w’

com
g = W w (3.72)

Comparando-se este adimensional com o adimensional S&' dado
por (3.49), se A = Aep =W , e COmO
. w w es

I =K A a? (3.73)

w 1 ¢
onde K1 € uma constante real, tem-se que

S

Stu = : (3.74)

g
o)

A exemplo do que se fez no item precedente, tornando

_H
A, = 1g (3.75)

e ainda considerando a Eq. (3.74), vem

q H*

Ve T ET ?u(S{1o) (3.76)

w
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com Yw sendo uma funcdo real da varidvel S£1o'

0 momento fletor e o esforg¢o cortante num nivel
qualquer sdo dados respectivamente por

dsz

M = EI e (3.77)
asv

Q = EI ; (3.78)
w w dz

ou, tendo em vista a Egqg. (3.76), por

M (3.79)

W

2
qu Iu1(s£1o)

Q (3.80)

w

qu YHZ ( Sl;w)

onde T e f sdo fun¢des reais de S, .
w1 - w2 £10

3.4.2 - An4dlise em Teoria de la. Ordem

Nao se levando em conta os efeitos de 2a. ordem
decorrentes do carregamento vertical, e havendo a presenga
de um carregamento lateral uniformemente distribuido Q.

para a hipétese de comportamento de tubo ideal, o
deslocamento lateral em um nivel z genérico é dado por

4
v = B2 (3.81)

onde Q é uma grandeza, com dimensdo de forga, que vale
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q
= * | (H-2z)* - 4H?(H- 3u!
9= [(1-2) (H-z) + 3]

O momento fletor e a forga cortante sdo expressos

respectivamente por

q (H-2)°
M = ———
Qw = qw(H—Z)

3.4.3 - Esforcos nos Componentes Estruturais

(3.82)

(3.83)

(3.84)

Com os valores de M e Q , em teoria de la. ordem ou de
w w

2a.ordem, podem-se obter as forg¢as normais nos pilares e as

forcas cortantes nas vigas, em um determinado nivel do
edificio. Para os elementos componentes do semi-painel de

alma, virdo

MrA
N = "I‘ = , i=1,2,..., n
wi
w
QM
qQ =5 , i=1,2,..., n-1
w1l
w
onde
N L forgca normal no pilar Pi;
w
r.oo- disténcia do pilar Pi ao eixo neutro;
q - forga cortante distribuida ao 1longo da

w1l

edificio, no tramo i;
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M81 - momento estatico em relagdo ao eixo neutro, das 4reas
de todos os pilares situados simultaneamente de um dos
lados do tramo i e de um dos lados do eixo de simetria

de mesma dire¢do do carregamento lateral.

Similarmente, para os elementos integrantes do semi-painel

de flange, virao
wj wi

P, = .__‘i_‘_i,j =1,2,...,m-1 (3.88)

sendo F , P e M grandezas andlogas a N , g e M ,
wj w] s} w

respectivamente.

3.4.4 - Coeficientes de Tubo Ideal

Para o0 hipotético comportamento de tubo ideal do
sistema tubular, define-se como coeficiente de forg¢a normal

em um pilar Pi(i=1,2,...,n) do semi-painel de alma, ch , a
1

relacdo entre a forga normal neste pilar e a forga normal no
pilar mais solicitado da estrutura, que vem a ser o pilar de

canto Pi. Assim, com base na Eq.(3.85), vem

. r
C = - = fi , 1 =1,2,...,n (3.89)

Similarmente, para um pilar Cj do semi-painel de
flange, indica-se o coeficiente de forg¢a normal por C , e
cw |
j
com base nas Egs. (3.85) e (3.87), obtém-se
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T = i =1 , 3 =2,3,...,m (3.90)

De maneira andloga, o coeficiente de forga cortante em
uma viga Vl do semi-painel de alma, Cb ou viga Bj do
w
i
semi-painel de flange, Eb , serd a relagdo entre a forga
w
cortante na viga considerada e a forg¢a na viga mais
solicitada, que é aquela pertencente ao semi-painel de alma
e situada mais préxima do eixo de flexdo (viga Vn 1). Tendo
em vista as Egqs. (3.86) e (3.88), vém

q M
Yy €y -
wa‘ =3 = ® , 1i=1,2,...,n-1 (3.91)
1 w 8
n-1 n-1
P M
— ) "j sj N
wa = q = M , 3 =1,2,...,m-1 (3.92)
j w 8
n-1 n~-1

Com estes coeficientes, a partir do cdlculo da fore¢a
normal no pilar mais solicitado (pilar P1 E Ci), para um
comportamento de tubo ideal, obtém-se imediatamente todas as
demais e a partir do célculo da forga cortante na viga mais
solicitada (viga Vn-l)' determinam-se todas as outras.

Os coeficientes podem ser usados indistintamente quando
a anadlise for feita em teoria de la. ou 2a. ordem.
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3.5 - COEFICIENTES PARA O COMPORTAMENTO DO SISTEMA TUBULAR

3.5.1- Generalidades

Neste item, serdo definidos coeficientes que relacionam
o comportamento do tubo ideal, conforme descrito no item
3.4, em teoria de la. ou 2a. ordem, e o comportamento do
sistema tubular em teoria de 2a. ordem, no que tange a
deslocamento 1lateral, for¢a normal nos pilares e forga
cortante nas vigas, de acordo com os itens 3.2 e 3.3.

3.5.2- Coeficientes Relacionados ao Comportamento do Tubo
Ideal em Teoria de 2a. Ordem

No que se refere ao deslocamento lateral em um nivel
genérico z, deve-se obter um coeficiente que, multiplicado
pelo deslocamento do tubo ideal, v , fornega o deslocamento
do sistema tubular, v. 0Os dois de;locamentos, vw e v, sao
determinados em teoria de 2a. ordem. O coeficiente, indicado

por (Cd)z, vale entédo

(C ) = Y (3.93)

O deslocamento v é obtido da Eq. (3.53) fazendo A igual a
H/10, e \ da Eqg. (3.76), o que conduz a

I \ f (8,8 ,S£ )
(C ) - w 1 1 r f10 10 (3'94)

d’2 3 2 q H
10 Aca w TW(S£10)
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Devem ser também obtidos coeficientes que,
multiplicados pela forg¢a normal no pilar de canto, que
ocorreria no tubo ideal, forneg¢am as forgas normais dque
solicitam de fato os véarios pilares do sistema tubular,
sempre em teoria de 2a. ordem. Téis coeficientes, para o0s
pilares dos semi-painéis de alma e de flange, sao

respectivamente
N
(c__ ), = N‘ ,i=1,2,..., n-1 (3.95)
CSi H1
—— N'
(CCB )2 = ﬁi—— , jJ=2,3,..., m (3.96)

0 pilar Pn, por apresentar for¢a normal nula, ndo precisa
ter seu coeficiente levantado. As forcas Ni e Fj sdo obtida
respectivamente das Egs. (3.60) e (3.61), com A igual a

H/10, e Nw da Eq. (3.85), fazendo i igual a 1. Considerando
1
ainda a Eq. (3.79), chegam-se a

I V21 T2i(sr’ Sr1o’S£1o) (3.97)

w
cs. ‘2 10A0r1a qu T

w1 (Stio)

, S , 8
ﬁ 3j° T r10’"L10 (3.98)
w T

I V.. T _ (s )
q

w1 (s£10)

Os coeficientes que permitem obter, em teoria de 2a.
ordem, as forcas cortantes que de fato atuam nas vigas dos

semi-painéis de alma e flange, estardo relacionadas com as
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forg¢as cortantes que solicitam a viga \' . para
n—

comportamento de tubo ideal e, ser3o, respectivamente

q
(c,. ), = 1 , i=1,2,..., n-1 (3.99)
81 qw -
n-1
pj
(Cbe )2 = g , J=1,2,..., m-1 (3.100)
] w
n-1

Os valores de qi e pj sdo dados, nesta ordem, pelas Egs
(3.64) e (3.65), com A igual a H/10, e q pela Eq.

n-1
(3.86), tomando i como (n-1). Tendo em vista ainda a Eq.

(3.80), vém

(c ) = Iw V41 I41(Sr’sr1o’sl;1o) (3.101)
hct " w2 '“L10
= _ Iw VSj TSJ(Sr1'Sf10's£1o)
(Cbs )2 ~ a.M qH (3.102)
i fh-1 " qu(S£1o)

Verifica-se que o primeiro fator que aparece nas
expressbes (3.94), (3.97), (3.98), (3.101) e (3.102)
representa uma constante real, cujo valor depende apenas do
nimeroc de pilares dos painéis do sistema tubular, e o
segundo fator da distribuig¢do do carregamento lateral ao
longo da altura do edificio. Logo, os coeficientes
determinados por estas expressdes sdo func¢des reais de trés

varidveis, 8 S e S fun¢bes estas influenciadas pelo

r’ “rio £10’
nimero de pilares dos painéis e pela distribuig¢do do
carregamento lateral. Tais coeficientes podem ser
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determinados por andlise estrutural utilizando os
conhecimentos desenvolvidos nos itens 3.2 a 3.4.

A adog¢d3o de valor nulo para o adimensional S&io implica
em se considerar os comportamentos do tubo ideal e da
estrutura real em teoria de la. ordem.

3.5.3 - Coeficientes Relacionados ao Funcionamento do Tubo
Ideal em Teoria de la. Ordem

Proceder-se-4 de maneira andloga ao sub-item
precedente, apenas tomando em teoria de 1la. ordem 08
valores do deslocamento lateral, da forg¢a normal nos pilares
e da forgca cortante nas vigas para o comportamento de tubo
ideal. O comportamento do sistema tubular serd ainda
considerado em teoria de 2a. ordem.

Para o deslocamento lateral obtém-se em um nivel
genérico z, o coeficiente

(c (3.103)

Para a forgca normal nos pilares Pi(i = 1,2,...,n-1) do
semi-painél de alma e nos pilares Cj(j = 2,3,...,m) do semi-
painel de flange, chegam-se, respectivamente, aos
coeficientes
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I V H
(T ), = L 23 (S ,S

(3.105)
_,\2 3] r
J 5Acr1a qw(H z)

Nas vigas Vi (i = 1,2,...,n-1) do semi-painel de alma e
Bj(j=1,2,...,m—1) do semi-painel de flange, determinam-se
pela ordem, os coeficientes

I \'
- w 4i
(Cbsi)1 - aMs q (H—z) I4i(sr’sf10’s'€,10) (3.106)
-1 w
- I v,
( ), = . (S ,8 . ,S, ) (3.107)
be 1 aM_ B qw(H—z) 55 r’' r10’ £10

3.6- COEFICIENTE PARA O CARREGAMENTO VERTICAL CR1ITICO

Na matriz Ksa, integrante do sistema (3.46), caso se

fagca A igual a um décimo da altura H da estrutura, a maioria
dos elementos ndo nulos se torna funcdo real de duas
varidveis adimensionais, o fator de rigidez Sr e o fator de
deformacgéo Sfio, e os restantes fun¢do real destas duas
varidveis e também do fator de ndo linearidade geométrica
S£1o' O valor critico deste dWltimo fator, representado por
(Stio)cr’
matriz.
Considerando a Eq. (3.49) com A tomado igual a H/10, e

serd o seu menor valor que anula o determinante da

indicando o carregamento vertical c¢ritico uniformemente
distribuido ao 1longo da altura da estrutura por (wes)cr,
este se relaciona a (Szio) pela expressao

cr
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2 2
) _ 10 EAca (Szw)cr
es cCr H3

(3.108)

Se o sistema tubular se comportasse efetivamente como
um tubo ideal de altura H, e momento de inércia Iu, o valor
critico do carregamento vertical uniformemente
distribuido, conforme TIMOSHENKO e GERE'32?’ gseria dado por

(p ), = —5— (3.109)

O coeficiente para o carregamento vertical critico

receberd a denomina¢do de coeficiente de instabilidade,
sendo definido por

(wes
C cr

R (o (3.110)

Ww CrT

ou seja, é a relagdo entre o carregamento critico para o

comportamento do sistema tubular e o carregamento critico
para um comportamento de tubo ideal. Tomando-se as Egs.

(3.108) e (3.109), que definem respectivamente (wes)cr e
(p ) , chega-se a
w cr
12,67A a®(s, )
c - c £1o’cr (3.111)
cr I

w
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3.7 - PROGRAMA PARA ANALISE AUTOMATICA
3.7.1 - Consideracdes Gerais

Foi produzido um programa em linguagem FORTRAN 717,
intitulado ADEST, para andlise dos sistemas estruturais
tubulares submetidos a um carregamento lateral que ndo cause
torgdo, acrescido do efeito p-delta oriundo do carregamento

vertical, conforme descrito no item 3.1. Este programa usa
a teoria desenvolvida nos itens precedentes de forma que,
entrando apenas com o fator de rigidez Sr, o fator de
deformagao S“0 e o fator de ndo linearidade geométrica

S£1o’ dados pelas Eqs. (3.47), (3.68) e (3.69), e com o©

nimero de pilares dos painéis completos de alma e flange,
obtém-se:

a) o coeficiente de deslocamento lateral (Cd)1' dado pela
Eq. (3.103) e (Cd)z' dado pela Eq. (3.94);

b) os coeficientes de forga normal nos pilares (Ccs )1,
i

i=1,2,...,n-1, e (C ), j=2,3,...,m, dados

cs . 1

j
respectivamente pelas Egs. (3.104) e (3.105), e (Ccs)z’

)
i=1,2,...,n-1, e (C )2, j=2,3,...,m, dados pelas Egs.

cs
3

(3.97) e (3.98);

c) os coeficientes de forga cortante nas vigas (C bs)1,
i=1,2,...n-1, e (Ebu)i’ j=1,2,...m-1, indicados, ne;ta
ordem, pelas Eqs.€3.106) e (3.107), e (Cbs )2

i=1,2,...,n-1, e (Ebs )2, j=1,2,...,m-1, indicadés

J
pelas Eqs.(3.101) e (3.102).
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Todos os coeficientes com indice inferior 1 representam uma
relagc8o entre o comportamento real do sistema tubular, em
teoria de 2a. ordem, e o comportamento hipotético de tubo
ideal, em teoria de 1la. ordem. Nos coeficientes com indice
2, o comportamento hipotético de tubo ideal é também
considerado em teoria de 2a. ordem. Quando se emprega teoria
de 2a. ordem, leva-se em conta apenas o efeito p-delta. Caso
se queira a relag¢do entre os comportamentos real do sistema
tubular e de tubo ideal em teoria de 1a. ordem, basta adotar
valor nulo para o fator de ndo linearidade geométrica S£1o.

Para fornecimento dos coeficientes, o sistema tubular é
dividido em seis niveis distintos, espagados igualmente de
um quinto da altura da estrutura H, sendo o primeiro nivel
(Nivel 1) correspondente a4 base e 0 sexto nivel (Nivel 6) ao
topo. Os coeficientes de deslocamento lateral sdo fornecidos
entre o Nivel 2 (distante H/5 da base) e o Nivel 6 e os
coeficientes de for¢a normal nos pilares e forga cortante
nas vigas entre o Nivel 1 e o Nivel 5 (distante H/5 do
topo).

O programa permite obter também o coeficiente de
instabilidade Ccr, dado pela Eq. (3.110), e o valor critico
do fator de ndo linearidade geométrica, (Szuﬂcr, conforme
Eq. (3.111), a partir do numero de pilares dos painéis e dos
valores dos fatores de rigidez e deformagdo.

A entrada de dados e a listagem do programa encontram-
se no Apéndice D.

3.7.2- Carregamentos Previstos e Utilizaglo Pratica
O programa prevé internamente que o0 carregamento
lateral atuante tenha distribui¢do uniforme ao 1longo da

altura da estrutura. Em conformidade com a teoria
apresentada, ndo se considera a atuagdo do carregamento
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vertical em teoria de 1l1la. ordem, mas apenas as forgas
horizontais decorrentes do efeito p-delta oriundo deste
carregamento que, para tal, é suposto também uniformemente
distribuido na altura do edificio.

Testes efetuados na fase de elaboragdo do programa
indicaram que, mesmo nos edificios mais altos, onde a
semelhanga entre o carregamento lateral uniformemente
distribuido previsto e aquele que de fato ocorre é menor, os
valores obtidos para os coeficientes de deslocamento
lateral, forga normal nos pilares e cortante nas vigas podem
ser considerados bastante bons. Uma explicag¢do para tal fato
é que os coeficientes relacionam o comportamento da
estrutura real com o comportamento de tubo ideal, e a
simplificagdo da ado¢8o do carregamento uniforme é feita
para ambos os comportamentos. Como ilustrac¢do, ver o Exemplo
3, no sub-item 3.8.3.

Em termos préAticos, para se chegar aos deslocamentos
laterais e aos esforgos nas barras do sistema tubular em
teoria de 2a. ordem, a solu¢d3o mais simples consiste em
obter os deslocamentos e esforgos relacionados ao
comportamento de tubo ideal em teoria de l1la. ordem, o que
pode ser feito imediatamente conforme mostram os sub-itens
3.4.2 e 3.4.3, e multiplicd-los ©pelos coeficientes
correspondentes fornecidos pelo programa. Os coeficientes
relacionados ao comportamento de tubo ideal em teoria de 2a.
ordem, também fornecidos pelo programa, servem apenas como
referéncia.

3.8 - EXEMPLOS
3.8.1- Exemplo 1

Deseja-se analisar, com base nos adimensionais Sr, Sr1o
e S£1o’ o mesmo edificio considerado no Exemplo 2 (sub-item
3.7.2) do Cap.II. Levam-se em conta o efeito p-delta, a
deformagdo por forga cortante de vigas e pilares e a

influéncia dos trechos rigidos.
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Atuam sobre a estrutura um carregamento lateral
uniformemente distribuido, igual a 0,34 kN/cm, segundo ©
sentido positivo do eixo y, e um carregamento vertical,
também uniformemente distribuido ao longo da altura, igual a
0,35 kN/cm em cada um dos 40 pilares, orientado de cima para
baixo.

A solugdo do problema é apresentada nos tépicos
seguintes.

a) Obtengdo dos adimensionais

Tém-se que

N = 40

h = 300cm

H = 40x300 = 12000cm

a = 200cm

E = 1960kN/cm?

G = 852kN/cm®

A_ = 60x60 = 3600cm?

A = 24x80 = 1920 cm?

I-= 60x60/12 = 1080000 cm*
I = 24x80%/12 = 1024000 cm*
£ =f =1,2

d = 30cm

c = 220cm

w

= 0,35%x40 = 14 kN/cm

Das Eqgs.(3.1) e (3.2), obtém-se

2
I - 852x3600x220°x1080000 = 896019cm”?

ce 852x3600x220°+12x1,2x1960x1080000

- 852x1920x(200-2.30)%1024000

= 538548cm’
be 852%1920(200-2.30)%+12x1,2x1960x1024000
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Usando-se as Egqs. (3.3), (3.4), (3.11) e (3.26),
chegam-se respectivamente as grandezas

_ 896019,300 3
K = “ggp—(335)° = 5553,84 cnm

| = 228348200 5)? = 5495,39 cm’

~
i

_ 12x1960x538548
b (200-2x30)3

n
|

= 4616,13 kN/cm

s = 1953§5§—— = 23520,00 kN/cm?

Com as Egs. (3.47), (3.68) e (3.69), nesta ordem,
obtém-se os adimensionais

_ 5553x84 _
8. = v795x%39 - 1/01

 4616,13, 40
S0 = 23530 (10) = 3,14

_ 14x12000x300 2
Sp10 = T (10) = 0,86

1960x200°x3600

b) Entrada de dados

0Os dados necessArios ao acionamento do Programa ADEST

sd0 os valores obtidos de 8 , S e S e 0 numero total
r £10 £10

de pilares dos painéis de alma e flange, ambos iguais a 11.

c) Resultados

Os coeficientes, que permitem a determinagdo do
deslocamento lateral do edificio, da forgca normal nos
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pilares, do esforgo cortante nas vigas, e também do
carregamento vertical critico de instabilidade elédstica por
flex3o, sdo fornecidos na gaida do programa, reproduzida a

gseguir:

«un*&n****uwun*mfn&u*******u*******u******n****n*i*im****m(-***mfw.**w-***x»***x-a(x-x*x****n*n-**
*!**l***l***lhi***lii***l*****lhi** FROGRAMA ADEST 33639 96 3 336 3K 3 2 3 36 363 36K K 330K 3 I WM N
*****um*****u**unux-i*lx*ﬂ*u*******mum***H*i****nu*n******nxna(»u--mx-***n-x*-m**w**i**ﬂ-**

PILARES DIRECAD Y FILARES DIRECAD X
i1 i1

RELACAO DE RIGIDEZ SK FATOR DE RIGIDEZ SF10© FATOR DE NAO LINEARIDADE SL10O
1.010 3.140 0.860

2) COEFICIENTES FPARA FLEXAO EM TORNO DO EIXO X

%% 2.1) COEFICIENTES FARA DESLOCAMENTOS LATERAIS

NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL &
TUBO IDEAL » 1.000 1.0600 1.000 1.000 1.000
ESTRUTUKA REAL/TURD IDEAL 1 ORDEM 5.806 3.s552 2.748 2.310 2.014
ESTRUTURA REAL/TUEOD IDEAL 2 ORLEM 5.724 3.496 2.703 2272 980
»x 2.2) COEFICIENTES FARA FORCA NORMAL

Juge  (..ESTRUTURA REAL/TUBO IDEAL 1 ORDEM..) (..ESTRUTURA REAL/TUED IDEAL 2 ORDEM. . )

PILAR FOSICAD IDEAL
. NIVEL f NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL f NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5

CANTO 1.000 §.894 1.062 0.882 0.592 -0.373 1.869 i.044 0.864 0.580 -0.342

B

P2 DIR. Y 0.800 0.831 ©0.907 0.785 0.633  0.177 0.8206 0.891 0.769 0.4620 0.174
F 3 DIR. Y "0.600 0.610 0.679 0.626  0.549  0.406 0.602 0.667 6.613  0.538

F 4 DIR. Y 0.400 0.368 0.446  0.433  0.402  0.390 0.363  0.439  0.424  0.393

P S DIR. Y ©.202 0.472  ©.221  G.221  0.2f1  0.207 6.176 ©.217  0.216 ©.207 0.
€2 .DIR. X 1.000 1.107 1.077 0.982  0.865  0.462 1,093  1.059 0.942 0.847  0.453
T 3 DIR. X 1.660 - €.892 1,624 4,054 42099 .. 4.3¢3 . 0.870 1.0%4  $.035  1.677  4.277
C 4 DIR. X 1.000 0.767 0.981 1.094  1.254  1.829 0.757 0.964 1.073 .228  1.793%
5 DIR. X 1.000 0.710  0.945 §.1472 1,341 2,118 0.760  0.929 §.08% §.72494 2,074
‘G.4 . DIR. X $.000  £.692 0,933 4.196  1.369  2.3209 5.683  ©.917  1.094 1,344 KPR

:- CEN . . - e e B .

xx 2.3) COEFICIENTES FARA FORCA CORTANTE

TURD (..ESTRUTURA REAL/TURD IDEAL 4 ORDEM..) (..ESTRUTURA REAL/TUEO IDEAL 2 ORDEM..)

VIGA FOSICAD IDEAL
NIVEL 1 MNIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5

V4 DIR. Y 0.733 1.044 0.714 0.735 0.751 - 0.786 1.044 0.706 0.723 0.735 0.770
vV 2 DIR. Y 0.840 0.866 0.871 0.843 0.866 0.871 0.866 0.8414 0.840 0.048 0.853
v 3 DIR. Y 0.920 0.896 0.969 0.959 0.952 0.938 0.896 0.959 0.9243 0.933 0.919
V 4 DIR. Y 0.973 0.8%91 1.025 1.022 §.010 0.987 6.891 i.014 1.0665 G.970 GL947
Vv S DIK. Y 1.000 0.892 1.050 1.053 1.039 1.012 0.892 1.039 1.035 1.018 0.9
B 1 DIR. X 0.600 0.000 0.510 0.578 0.611 0.4680 0.000 0.505 0.569 0.578 0.664
B 2 DIR. X 0.467 0.000 0.334 0.430 0.471 0.560 0.000 0.334 0.423 0.462 -0.348
B 3 DIR. X 0.333 0.000 0.206 0.294 0.334 0.418 0.000 0.204 0.289 0.327 0.410
B 4 DIR. X 0.200 0.000 0.142 0.171 0.199 0.259 0.0060 0.110 0.168 0.195 0.253
B S DIR. X 0.067 0.000 0.033 0.056 0.066 0.0687 0.000 0.035 ©.055 0.065 0.086

%% 2.4) VALORES FARA INSTABRILIDADE

ADIMENSIONAL SLiOG CRITICO COEFICIENTE DE INSTARILIDADE
32.47488 i 0.61896
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d) - Determinagdo do deslocamento lateral

Para se chegar ao deslocamento lateral nos niveis 1 a
5, inicialmente deve-se obter o momento de inércia efetivo
da secdo transversal da estrutura, I", em relag¢do ao eixo de
flexd3o x. Assim

I = 4x3600(5,5%10002+800%2+600%+400%+200%) = 9,648x10'%m*
w

Sabe-se que o) deslocamento lateral, v', para um
comportamento de tubo ideal em la. ordem, numa elevagdo z, é

dado por

9, 4 3 4
V., T uIpT [(H—z) -4(H-z)H +3H ]
w
sendo q o carregamento lateral uniformemente distribuido e
H a algura total da estrutura. Multiplicando-se, em cada
nivel, o valor obtido para v, pelo coeficiente
correspéndente fornecido pelo programa, indicado por
(Cd)1, chega-se ao deslocamento da estrutura real, em teoria
de 2a. ordem, representado por v. O quadro seguinte ilustra
0 procedimento:

Nivel z(cm) vw(cm) (Cd)1 v{cm)
2 2400 0,3261 5,806 1,89
3 4800 1,4631 3,552 5,20
4 7200 2,2147 2,748 6,09
5 9600 3,4202 2,310 7,90
6 12000 4,6605 2,014 9,39
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e) Determinagdo da forga normal nos pilares

Suponha, por exemplo, que se deseje determinar a forga
normal no pilar de canto P11 e no pilar Pg. Usam-se,
respectivamente, os coeficientes dos pilares P e P, em
razio da simetria, e o procedimento a ser observado
encontra-se no quadro a seguir:

Tubo Ideal Estrutura Real
" Pilar P11 Pilar P9 Pilar P11 Pilar Py
FA
Nivel W N N
(Cm) (kN.Cm) NW].]. C NW9 (C ) 11 (CCS9)1 9
avy |l | G (KN)
1 | o | 24480000] -913,43 |0,60 |-548,06 | 1,894 | -1730,04 | 0,610 -557,19
2 12400 15667200| -548,60 0,60 |-350,76 | 1,062 | - 582,61} 0,679 -372,50
s |usoo| ssi2800| -328,84 |0,60 |-197,30 | 0,882 | - 290,04 | 0,626 | -205,85
. |7200| 3916800 -146,15 |0,60 |- 87,69 | 0,592 | - 86,52 | 0,549 |- 80,24
5 loeoo| 979200| - 36,54 |0,60 |- 21,92 |-0,573 20,94 | 0,406 | - 14,84
) |(2) (3) (%) (5) (6) @) (8) €)) (10)
As colunas (3) a (10) podem ser assim discriminadas:
(3) - momento fletor no edificio, causado apenas pelo

carregamento lateral aplicado, obtido pela Eq. (3.83);

(4) - forg¢a normal no pilar P11’ obtida pela Egq. (3.85),
para comportamento de tubo ideal, com sinal invertido

pelo fato do pilar se situar em posigdo antimétrica ao
pilar P1;

(5) - coeficiente do pilar P9 {igual ao do pilar Pa),
conforme Eq.(3.89), fornecido pelo programa;

(6) - forga normal no pilar P9 para um comportamento de tubo
ideal, fornecida pela produto CC N

w w

] 11

.
’
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(7) - coeficiente comportamento da

do pilar P11 para
estrutura real em teoria de 2a. ordem, fornecido pelo
programa; '

(8) - forga normal no pilar P11 na estrutura real, obtida
) N

[ 1 w

. . 11 11

(9) - idem (7), para o pilar Pa;

(10)- idem (8), para o pilar Pg.

através do produto (C
C

Os valores obtidos para forca normal nos pilares P11 e
P9 no quadro precedente, de acordo com a teoria apresentada
neste capitulo, ndo consideram a for¢a normal de compressdo
de 0,35 kN/cm atuante em cada pilar do edificio em teoria de

la. ordem. Assim, torna-se necessdrio ainda adicionar a
estes valores tal carregamento de maneira direta (ver
sub-item 3.7.2), obtendo-se as forgas normais finais

indicadas no quadro abaixo, na coluna (5) para o pilar P‘11 e
(7) para o pilar Pg:

Nii(kN) Ng(kN)
Ni- z -0,35
vel (em)| (H-2) X X%k * % * kK
1 0 -4200 |-1730,04 -5930,04 -557,19 -4757,19
2 2400 |-3360 |-582,61 -3942,61 -37,50 -3732,50
3 4800 |-2520 |-290,04 -2810,04 -20,85 -2725,85
4 7200 |-1680 |- 86,52 -1766,52 - 8,24 -1760,24
5 9600 |- 840 20,94 - 819,06 - 1,84 ~ 854,84
(1)] (2) (3) (4) (5) (6) (7)
* : coluna (8) do quadro anterior (ndo considera o carre
gamento vertical em la. ordem)
x* : idem, coluna (10) do quadro anterior
xxx : valor final da forg¢a normal no pilar, incluindo a
atuacdo do carregamento vertical em la. ordem
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f) Determinag8io do esforgo cortante nas vigas

Para exemplificar, serdo obtidos os esforcos cortantes
distribuidos ao longo da altura do edificio, nas vigas V_ e
Bl. 0 procedimento é ilustrado no quadro a seguir:

Tubo Ideal Estrutura Real
. z Qw Viga V5 Viga B1 Viga V5 Viga B1
Nivel
(em)|  (kN) Qs _ P,y q Py
Cowl (Cbss)l > (Eb 1)1

(kN/cm) (kN/cm) (kN/cm) s (kN/cm)

1 0 4200 1,1754 | 0,60 ] 0,7052 0,892 1,0485 0 0
2 2400f 3360 0,9403 | 0,60 | 0,5642 1,050 0,9873 0,510 | 0,4796
3 4800 2520 0,7052 0,60 ]0,4231 1,053 0,7426 0,578 0,4076
4 7200f 1680 0,4702 | 0,60 ] 0,2821 1,039 0,4885 0,611 0,2873
5 9600 840 0,2351 | 0,60 {0,1411 1,012 0,2379 0,680 | 0,1599

1 | (2) (3) (4) (5) (6) n (8) (9) (10)

As colunas (3) a (10) do quadro podem ser assim entendidas:

(3) - forg¢a cortante no edificio, causada apenas pelo
carregamento lateral aplicado, obtida pela Eq.(3.84);

(4) - forgca cortante distribuida ao longo da altura do
edificio, para a viga Vs, em comportamento de tubo
ideal em teoria de la. ordem, obtida pela Eq.(3.86);

(5) - coeficientes da viga Ba' conforme Eq.(3.92), fornecida

pelo programa;

(6) - forg¢a cortante distribuida ao longo da altura do
edificio, para a viga B1’ em comportamento de tubo
ideal em teoria de la. ordem, obtida pelo produto

C . q9

b
Y4 ¥s

(7) - coeficiente da viga V5 para comportamento da estrutura
real em teoria de 2a. ordem, fornecido pelo programa;

169



(8) - forga cortante distribuida ao longo da altura do
edificio, para a viga Vs, dada pelo produto

(Cbs )1 I
5 5

(9) - idem (7), para a viga B1;
(10)- idem (8), para a viga Bl.

Para se chegar aos esforg¢os cortantes nas vigas, os valores
obtidos para as forgas cortantes distribuidas devem ser
multiplicados pela altura dos andares h, no caso igual a
300cm, exceto no nivel 1, onde a multiplicagdo deve ser
feita por h/2. Neste nivel, embora ndo existam vigas de
fato, a determina¢do do esforgo cortante é importante por
permitir avaliar o momento fletor na base dos pilares.

g) Determinagdo do carregamento vertical critico de
instabilidade eldstica por flexdo

0 coeficiente de instabilidade, representado por Ccr
e dado pela Eq. (3.110), tem valor, fornecido pelo programa,
igual a 0,61896. No caso de comportamento de tubo ideal, ©
carregamento vertical critico serd dado, segundo a Eq.
(3.109), por

10
p) = 7,89%1960%9,648x10"° _ g3 43 pn/em
woer 120003

O carregamento critico na estrutura real é dado pelo produto
C (p ) , resultando em um valor igual a 534,43 kN/cm.
cr w Cr
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Nota-se que os resultados obtidos a partir dos
adimensionais diferem em cerca de 1% daqueles anteriormente
obtidos pelo programa ESTUB (ver Exemplo 2 do Cap. II -
sub-item 2.7.2), em fun¢do de aproxima¢des numéricas.

Se fosse tomado valor nulo para o adimensionl SL10' 0s
coeficientes que seriam fornecidos pelo programa estariam
relacionados & andlise da estrutura real em teoria de la.
ordem, de acordo com comentdrios feitos no sub-item 3.5.2.

3.8.2 - Exemplo 2

Pede-se determinar o deslocamento lateral no topo 4o
edificio analisado no exemplo precedente, para as seguintes
novas situagbes:

(1) - desconsiderando trechos rigidos e deformagdo por forga
cortante de vigas e pilares;

(2) - desconsiderando trechos rigidos e considerando a
deformagdo por forg¢a cortante;

(3) - considerando trechos rigidos e desconsiderando a
deformagdo por forga cortante.

Solucgéo:
a) - Obtengdo dos adimensionais

Quando se desconsideram os trechos rigidos, faz-se
d=0 e c=h=300cm, e quando se desconsidera a deformag¢do por
forga cortante, faz-se fb = fc = 0. Com tais modificac¢des,
procedendo similarmente ao Exemplo 1, o adimensional SCao
n3o se altera, permanecendo igual a 0,86, ao passo que Os
adimensionais Sr e Sf1o assumem os seguintes novos valores:
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- para a situag¢do (1)

s =0,70

- para a situagdo (2)

Sr = 0,91
S .. =1,42
£10

- para a situagdo (3)

I 0,64
s =5,97
£10

b) - Determina¢d3o do deslocamento lateral no topo

0 valor do deslocamento lateral no topo do edificio,
para comportamento de tubo ideal em 1l1la. ordem, v o foi
obtido no exemplo precedente e é igual a 4,6605cm. O
coeficiente (Cd)i, fornecido pelo Programa ADEST e o
respectivo deslocamento da estrutura real, v, s8ao:

- para a situag¢do (1)

(C) = 2,892

a’1

v = 4,6605x2,892 = 13,48cm
- para a situacgdo (2)

(Cd)1 = 3,380

v = 4,6605x%x3,380 = 15,75cm
- para a situacdo (3)

(Cd)1 = 1,686

v = 4,6605x1,686 = 7,86cm

172



Comparando com os resultados obtidos pelo programa
ESTUB (ver Exemplo 2 do Cap. II - sub-item 2.7.2), nota-se
uma diferenca da ordem de 2%, que pode ser atribuida a
aproxima¢bes numéricas.

3.8.3 - Exemplo 3

Ser4d analisado o mesmo edificio do Exemplo 1,
mudando-se apenas O carregamento lateral, que agora variaré
ao longo da altura, conforme mostra a Fig. 3.2.

nivel 6
mom’ 0,42 kN/cm — Ilzom
IOOmI — nivel 5
0,39 96 m
BOM? 0.36 — nivel 4
172m
eom | 0,32 —P
nivel 3
50m | 0,30 —F T
48m
snml 0,28
30m | 0.26 nivel 2
24 m
20m | 0,22 t
10m! 0,17 kN/cm ,
nivel 1

o T.

Fig. 3.2 - Variagdo do Carregamento Lateral com a Alturg

De acordo com sub-item 3.7.2, o Programa ADEST ndo leva
em conta a variacdo do carregamento lateral com a altura do
edificio, o que faz com que os coeficientes, gquando tal
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variag80 ocorre, apresentem pequenas imprecisdes, as quais
serdo avaliadas aqui.

Nos t6picos seguintes, é dada a solugdo do problema:

(a) - Obtengdo dos adimensionais, entrada de dados e

(b) -

resultados.
Ndo se tem qualquer modificacgédo em relagdo ao
Exemplo 1.

Determinag¢do do deslocamento lateral

Procede-se similarmente ao Exemplo 1, apenas alterando
a equag¢3o que fornece o deslocamento lateral ao longo
da altura do edificio para comportamento de tubo
ideal, que deverd agora considerar a variagdo do
carregamento. Os resultados obtidos sdo apresentados
no quadro a seguir:

Nivel z(cm) vw(cm) (Cd)1 v(cm)
2 2400 0,349 5,806 2,03
3 - 4800 1,229 3,552 4,37
4 7200 2,423 2,748 6,66
5 9600 3,765 2,310 8,70
6 12000 5,148 2,014 10,37

(c) -

Determinagdo da forga normal nos pilares

Serdo calculadas as forgas normais nos pilares P9 e
P11° 0 procedimento €é andlogo ao do Exemplo 1 e no
quadro de cdlculo a seguir sdo obtidas as forgas
normais devidas ao carregamento lateral e ao efeito
p-delta oriundo do carregamento vertical disposto na

posig¢do deformada da estrutura:
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Tubo Ideal Estrutura Real
2 M Pilar P11 Pilar P9 Pilar P11 Pilar P9
Nivel v
(cm) | (kN.cm) N1 ¢ - Noo © ) Ny € ) Ng
CWy' csll’1 cs9’'1
(kN) 21 M) ) (kN)
1 0 | 26455000| -987,12 | 0,60 -592,27| 1,894 | -1869,61 0,610 |-602,1&4
2 2400 | 17660800 -618,41 0,60 -371,05| 1,062 - 656,75 0,679 -419,90
3 {4800 | 10298000 -384,26 | 0,60} -230,56] 0,882 | - 338,92 | 0,626 |-240,55
4 7200 4711200 -175,79 0,60 -105,47 0,592 - 104,07 0,549 - 96,51
5 19600 | 1207200| - 45,05 | 0,60} - 27,03| -0,573 25,81 0,406 |- 18,29

As forg¢as normais finais nos pilares P9 e P11 de

vem

ainda incorporar a forg¢a normal de compressdo de 0,35
kN/cm que atua em cada pilar do edificio, o que se faz

em seguida:

N11(kN) Ns(kN)
Ni- z -0,35
vell (cm)| (H-2z) x * % * * %
1 0 -4200 |-1869,61 -6069,61 - 602,14 -4802,14
2 ({2400 |-3360 -656,75 -4016,75 -419,90 -3779,90
3 14800 |-2520 -338,92 -2858,92 -240,55% -2760,5%
4 17200 |-1680 -104,07 -1784,07 - 96,51 -1776,51
9600 |- 840 - 25.81 - 814,19 - 18,29 - 858,29
X for¢a normal no pilar nao considerando o carregamento

vertical em 1la.

ordem;

*%x: incluindo o carregamento vertical em la. ordem.

175




(d) - Determinagdo do esforgo cortante nas vigas
Ser8o determinadas as forcas cortantes distribuidas ao
longo da altura do edificio nas vigas V5 e Bx'
Procede-se de forma semelhante ao Exemplo 1, conforme

se v8 no quadro a seguir:

Tubo Ideal Estrutura Real
. 2 Qw Viga V5 Viga B1 Viga V5 Viga B1
Nivel
e p s Ebw PWI (Cbs )1 q5 (Cbs )1 pl
(kN/cm) 1 |(kN/cm) 5 (kN/cm) 1 (kN/cm)
1 0 3890 1,0886 | 0,60 |0,6532 | 0,892 0,9710 0 0
2 | 2400] 3396 0,9504 | 0,60 |0,5702 | -1,050 0,9979 | 0,510 | 0,4847
3 | 4800| 2720 0,7612 | 0,60 | 0,4567 1,053 0,8015 0,578 | 0,4400
4 7200 1908 0,5340 0,60 ]0,3204 1,039 0,5548 0,611 0,3263
5 9600 996 0,2788 | 0,60 [0,1673 1,012 0,2821 0,680 | 0,1896

(e) - Consideragdes sobre a precisdo

No quadro comparativo que segue é possivel comprovar
que, embora o Programa ADEST nao preveja variagdo do
carregamento lateral ao longo da altura do edificio,
os coeficientes obtidos permitem que se cheguem a
resultados bastante bons. Os resultados mais corretos,
que consideram a variagdo do carregamento lateral
foram conseguidos com o Programa ESTUB.
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Desloca~ Forca Normal Forca Cortante Distribuida

. mento La {kN) {kN/cm)
Nivel teral
(em) (cm) Pilar Pyy Pilar Py Viga Vs Viga By
* W * *h ] £ 2 1 * (13 ® [ 2]
1 0 0 0 -6069,61} ~5997,39!/~4802,14' -4802,02{0,9710{0,9702 0 0

2 2400 2,03| 1,92{-4016,75 -4065,84|-3779,90| -3798,34/0,9979/0,9971(0,4847(0,4846
3 4800| 4,37, 4,22)|-2858,92| -2866,76{~-2760,55 =2755,90(0,8015|0,8005|0,4400(0,4357
4 7200| 6,66 6,53|-1784,07,-1787,98|-1776,51{-1774,74}0,5548(0,5541{0,3263/¢,3199
5 9600( 8,70| 8,59|-814,19 |~ 815,87|- 858,29/ - 853,03|0,2821|0,2820|0,1896|0,1833

6 |12000{10,37{10,26 - - - - - < - -

* resultado obtido por meio do Programa ADEST.

)
** resultado obtido pelo Programa ESTUB, levando-se em conta a variagdo do carregamen
to lateral. -

3.9 - CONSIDERAGOES PRATICAS

Os Exemplos 1 a 3 mostraram como um sistema tubular
pode ser analisado a partir de seus adimensionais Sr, S“0
e S , usando o programa ADEST. A finalidade préatica

priﬁgT;al do estudo desenvolvido neste capitulo, no entanto,
consiste na produc¢d3o de um conjunto de tabelas que fornegam
os coeficientes de deslocamento lateral, de forga normal nos
pilares e de forga cortante nas vigas, conduzindo assim a um
pré-dimensionamento razoavelmente preciso. E mais fécil e
direta, obviamente, a utilizagao dos coeficientes
relacionados ao comportamento do tubo ideal em teoria de 1la.
ordem, conforme mencionado no sub-item 3.5.3, embora estes
coeficientes se refiram & andlise do sistema tubular em

teoria de 2a. ordem (ou la. ordem, se S£1o = 0).

Tendo em vista a faixa de variag¢do que os adimensionais
costumam apresentar na prética, propbe-se que as tabelas
sejam feitas usando trés valores para S, 0,1, 0,8 e 1,5,

r

tré8s valores para Sr1o’ 0,1 , 1,0 e 10,0 e quatro valores

para St10, a saber, 0, 0,025 (S£1o)cr’ 0,150 (S&O)cr
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0,400 (Scio)cr. Para cada uma das combinag¢Bes entre Sr, S“0

e S deve ser escolhida uma certa quantidade de sistemas

L10’
tubulares no que diz respeito ao nimero de pilares dos
painéis de alma e flange. Ao se analisar um sistema tubular
especifico, se os seus adimensionais ou numero de pilares
ndo coincidir com uma tabela do conjunto, recorre-se a
interpola¢do para obter os coeficientes. 0 emprego do valor
nulo para o adimensional Stao’ implica em se analisar o

sistema tubular em teoria de la. ordem.

Opcionalmente, as tabelas podem ser transformadas em
graficos, que permitem wuma visualizag¢do mais répida do
comportamento da estrutura, mas podem também levar a
imprecisdes decorrentes do manuseio. Como ilustragdo sdo
apresentadas nas Figs, 3.3 a 3.5 as curvas para Os
coeficientes de deslocamento lateral ao longo da altura do
edificio, de forg¢a normal nos pilares e de for¢a cortante
nas vigas para uma estrutura que possua um numero total de
pilares, tanto no painel de alma quanto no painel de flange,

igual a nove, e com Sr igual a 0,8, Sr1o igual a 0,1, 1,0
e 10,0 e S£1o igual a zero (andlise em teoria de la.ordem).

Em linhas tracejadas s3o apresentadas também os coeficientes
que seriam obtidos para um comportamento de tubo ideal em
teoria de 1la. ordem, tornando imediata a avaliacdo da
eficiéncia.

-5
Sty 01

-

®
R TUBO IDEAL
P4 =
B S¢10°10,0 ,
! St10° 1,O
2 1 Al 1 T T T T T T T 2
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(Cq)y

Fig. 3.3 - Coeficiente para Deslocamento Lateral (S;=08 ; Sp,,=0)
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Fig. 3.4 - Coeficiente para Forca Normal nos Pilares (S, =0,8 ; S£w=0)
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Fig.3.5 - Coeficiente para Esforgco Cortante nas Vigas (S,:=0,8 , Sho=0)
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Com os adimensionais, é possivel ainda obter curvas que
fornecem o valor do coeficiente de instabilidade Ccr, ligado
diretamente a (Stm)cr pela Eq. (3.111), em fungdo de Sr,

s“0 e do nuimero de pilares dos painéis de alma e flange. A

Fig. 3.6 mostra tais curvas, para uma faixa de variacdo de

Cclr entre 0,1 e 1,0 e 7, 11 e 15 pilares nos painéis de alma
e flange.

CCI’ ‘
|'\p= 11
Sr’ 0,10 nptls
1,00 ¢+ // / S;:0,10
0,9
0,8 ¢+
0,7+ np = NUMERO DE
PILARES NOS
DE ALMA E
0,6 1+ FLANGE
05+ ;: . /
0,4 % ..
0,3 ¢4
0,2 1
0,1 1
4 4 t ' i + t + + + —] pt——————
2 4 6 8 10 12 14 16 24 26 28 52 54 Sfm

Fig.3.6 - Curvas parc Determinagdo do Coeficiente Ccr
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Uma informac¢do bastante relevante diz respeito &
necessidade de andlise em 2a. ordem do sistema tubular.
Estabelecendo-se um critério especifico como, por exemplo,
que a andlise em 2a. ordem precisa ser feita sempre que
levar a um acréscimo de pelo menos 10% nos deslocamentos no
topo da estrutura obtidos na andlise em la. ordem, podem ser
tragadas curvas como as apresentadas na Fig. 3.7. Nestas
curvas fornece-se, a titulo de ilustragdo, com referéncia ao

critério estabelecido, o valor limite do fator em

]

funcdo dos adimensionais Sr (tomado como 0,1, 0,8 e fi%) e
S“0 (tomado com valores correspondentes ao coeficiente de
instabilidade Ccr variando entre 0,1 e 1,0) e do nimero de
pilares dos painéis de alma e flange (tomado como 7, 11 e
15 em ambos os painéis), a partir do qual a andlise em 2a.
ordem deve ser efetuada. Para S£10 igual ou superior ao
valor delimitado pela curva a andlise em 2a. ordem seria

necessaria e para S(’10 inferior, ndo.

. viopo 2% ore
S.'.w“-' (W . l.l)

npr1S
. e s

#p * NOMERD DE 5,:0,8 S;=0a
PILARES WOS

7 PAIMEIS DE

ALMA £

FLANGE

M wpe 11

S, +0,1

S —
1 2 3 4 5 67 @ 9 0 1 12|p5 26 27[|53 54

Fig. 3.7 - Curvas pare Indicagdo da Necessidade de
Andlise em Teoria de 24 Ordem
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CAPITULO IV

CONSIDERACGES FINAIS

4.1 - GENERALIDADES

Com base na teoria desenvolvida nos capitulos
precedentes e na observagdo dos resultados dos exemplos
apresentados, além de diversos outros ndo mostrados, ¢é
possivel chegar a varias conclusdes a respeito da precisdo
do método de andlise empregado e de aspectos do
comportamento dos sistemas estruturais tubulares. Estas
conclusbdes, acompanhadas de sugestdes para continuag¢do do
presente trabalho, sdo apresentadas nos itens seguintes.

4.2 - PRECISAO DOS RESULTADOS

De acordo com todos os testes realizados, o processo de
andlise utilizado, que faz uso da Técnica do Meio Continuo,
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conduz a resultados bastante préximos daqueles obtidos por
processo discreto.

As diferengas mdximas detectadas dizem respeito aos
esforgos normais em alguns pilares dos painéis
perpendiculares ao carregamento lateral, ou em determinados
pilares de todos os painéis quando se tem solicitag¢do de
torcdo no edificio, sem a presen¢a de carregamento vertical.
Tais diferengas s8o da ordem de 10% e se ddo na parte mais
baixa da estrutura, e podem ser explicadas pelo fato que, na
determina¢do das expressdes que refletem as deforma¢gdes dos
painéis, considerou-se um tnico modelo em todos os niveis.
Este modelo, mesmo sendo bastante condizente com a realidade
em grande parte dos niveis do edificio, ndo é muito adequado
ao primeiro pavimento, pois ndo toma como nula a rotag¢do dos
pilares na base e supde o ponto de momento nulo na segdo
média destas barras (no primeiro pavimento, os pilares tém
rotagdo nula na base e ponto de momento nulo situado a
razodvel distdncia da seg¢do média).

Embora ndo parega dificil «corrigir tal problema,
julgou-sé pouco relevante faz&-lo pois, na prética, uma
parcela considerdvel da forg¢a normal nos pilares deve-se ao
carregamento vertical, tornando a imprecisdo pouco
significativa.

0O numero de niveis a ser usado para aplicag¢do das
diferen¢as finitas ¢é importante ©para a precisdo dos
resultados. Um conjunto de testes indicou que estes podem
ser considerados bons quando se adotam pelo menos cinco
niveis, um na base da estrutura, outro no topo, e trés no
interior, para qualquer numero de andares, desde que néo
haja variagd3o de geometria ao longo da altura e que a
dist8ncia entre os niveis ndo seja demasiadamente desigual.
Se houver variagdo de geometria, em cada trecho distinto
devem ser adotados pelo menos trés niveis, dois
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obrigatoriamente nas extremidades do trecho e o terceiro no
seu interior.

4.3 - IMPORTANCIA DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Pelo estudo desenvolvido no Cap. III, conclui-se que o
comportamento dos sistemas tubulares bdsicos fica totalmente
definido, em teoria de 1la. ordem e sob atua¢do de um
carregamento lateral, com base apenas no numero de pilares
dos painéis e nos pardmetros adimensionais Sr e Sr1o’
denominados respectivamente fator de rigidez e fator de
deformagdo. Em teoria de 2a. ordem, o comportamento depende
ainda do pardmetro adimensional S&ao’ denominado fator de
ndo linearidade geométrica. ‘

Constatou-se que, com o aumento do valor de Sr, a
eficiéncia da estrutura se torna maior, ou seja, seu
comportamento se aproxima do tubo ideal, inclusive pela
reducdo do efeito "shear-lag". Conclusdo idéntica pode ser
feita gquanto a S“0 e, neste caso, as Figs. 3.3 a 3.5 no
Cap. III servem como ilustragdo. Notou-se ainda que o
comportamento da estrutura € bastante mais sensivel a
variagdo do paré@metro S”0 que do parametro Sr.

Na Eq. (3.47), que define Sr, substituindo-se Kc e Kb
por seus valores, dados respectivamente pelas Egs. (3.3) e
(3.4), e nestas substituindo-se Ice € Ib por seus valores,

e

dados pelas Eqs. (3.1) e (3.2), obtém-se

GA c?I
(o} [a4

alp

= (5)?
GA ¢° + 12 £ EI
S = c ¢ c (4.1)
r GA (a-24)%1
b b

a 3
(a-Zd)

GA (a-2d)%+ 12f EI
b b b
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Na Eq. (3.68), que determina Srao’ substituindo-se Sb e S
C
por seus valores, indicados nas Eqs. (3.11) e (3.26), e na

Eq. (3.11), substituindo-se Ibe por seu valor dado na Eq.
(3.2), vem

12 GAbIb h N
Sr1o = 2 A (18 )2 (4.2)
(a-24) GAb(afzd) +12beIb c

A consideracdo dos trechos rigidos na andlise estrutural
implica em tomar a dimens&io d, que representa a largura
destes trechos, diferente de zero nas Egs. (4.1) e (4.2) e
c, que define o comprimento deformdvel dos pilares, menor
que a altura dos andares h na Eq. (4.1), aumentando
necessariamente o valor de Sr1o’ com o que o comportamento
do sistema tubular se aproxima do tubo ideal. Por outro
lado, a consideragdo da deformagdo por forga cortante
implica em tomar os fatores de forma de vigas e pilares, fb
e fc respectivamente, diferentes de zero na Eq. (4.1) e fb
diferente de zero na Eq. (4.2), o que reduz o valor de Sfio,
afastando o comportamento do sistema tubular do tubo ideal.
Em ambos os casos, Sr varia pouco em relagdo a S“0 e pode
ter seu valor elevado ou reduzido, dependendo da proporgéao
entre as grandezas que integram a Eq. (4.1).

Com este tipo de estudo, torna-se possivel estabelecer
curvas indicando a partir de que variacdo dos valores de Sr
e SflO'
ambos, torna-se imprescindivel a anidlise, com relagdo a

a consideracdo de um dos efeitos citados, ou de

algum critério como, por exemplo, uma variagdo de 10% no
deslocamento lateral no topo da estrutura.

O fator de ndo linearidade geométrica, S&io’ dado pela
Eq. (3.69), independe da consideracdo dos trechos rigidos e
da deformagdo por forga cortante de vigas e pilares. Quando
tomado igual a zero, a andlise do sistema tubular é feita em

teoria de 1a. ordem sob atuagdo apenas do carregamento
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lateral e quando tomado diferente de zero, em teoria de Z2a.
ordem, supondo a atuagdo de um carregamento lateral
acrescido de forgas horizontais decorrentes do efeito
p-delta. A andlise em teoria de 2a. ordem, incluindo a
determinag¢do do valor critico de s£1o’ depende dos valores
de Sr e S“0 e, portanto, da consideragdo ou ndo dos trechos
rigidos e da deformacdo por forca cortante. Quanto maior for

Szlo, mais pronunciado serd o efeito p-delta.

4.4 - INFLUENCIA DO NOMERO DE ANDARES DA ESTRUTURA

Uma verifica¢do interessante, fundamentada no item
anterior e na equagdo que define o fator de deformagao S“o
é que, quanto maior o numero de andares de um sistema
tubular, mais o comportamento se aproxima do tubo ideal.
Este fato serve inclusive como mais um argumento a favor da
conveniéncia do uso deste tipo de concepgdo estrutural em
edificios altos.

Nota-se ainda pela equag¢do que define o fator de néo
linearidade geométrica SL:o' que a medida em gque se eleva o
numero de andares, o valor deste adimensional aumenta
quadraticamente, e portanto mais pronunciado se torna o

efeito p-delta.

4.5 - AVANGCOS POSSIVEIS

A formulagdio matemética apresentada nos capitulos
anteriores pode ser adaptada a outras formas de sistemas
tubulares diferentes da basica (ver item 1.1) como, por
exemplo, o sistema de planta circular (Fig. 4.1-a), planta
triangular (Fig. 4.1-b) e o sistema constituido por células
de tubo (Fig. 4.1.-c). Para esta ultima forma, é possivel
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ainda considerar, na andlise, redugdes das dimensdes externas

da

altura, desde que se estabelegam

a

com

estrutura

adequadamente condi¢des de contorno e compatibilidade nos

niveis onde tais redu¢des ocorrem.

¢) Célulos de

b) Planta

a) Planta

Triangular Tubo

Circular

Tubulares

Estruturais

Fig. 4.1 - Sistemas

F também possivel incluir na andlise, caso se julge de

interesse, a contribui¢do de nicleos de servigos na rigidez

lateral ou & torgdo do sistema tubular.

foram tratados sistemas tubulares

somente

Como

duplamente simétricos em planta, a andlise prendeu-se apenas
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a sua quarta parte. Assim, o efeito da degenerescéncia de
rigidez dos pilares decorrente da forg¢a normal de compressdo
foi considerado de maneira aproximada, conforme mencionou-se
no sub-item 2.6.1. No entanto, ndo existe qualquer
impedimento teérico de que a andlise seja feita tomando uma
parte maior do edificio, ou mesmo todo ele, de modo que este
efeito possa ser levado em conta com mais precisdo, e também
de modo a permitir a andlise de sistemas tubulares
assimétricos. Obviamente, o nlUmero de incégnitas aumentard

e, por consequéncia, a dimensdo do sistema de equag¢des.

A anédlise estrutural partiu, simplificadamente, da
suposi¢d3o de que vigas e pilares possuiam momento nulo na
se¢cdo central. Nos pilares, isto pode ser considerado
praticamente verdade em grande parte do edificio, com
possivel exceg¢do das regides préximas da base e do topo.
Para as vigas, a suposi¢8o foge um pouco mais a realidade.
Nestas barras, sem alterar significativamente a andlise, ¢é
possivel supor que na se¢3o central o momento fletor ¢é
diferente de zero, e seu valor desconhecido deve integrar a
equac¢do de compatibilidade de deslocamento vertical na segdo
e além disso, deve-se estabelecer uma equagdo de
compatibilidade de rotagdo na seg¢do. O vetor de esforgos
cortantes distribuidos ao longo da altura da viga passa a
ter como elementos também os momentos fletores na segdo

central, e as matrizes Rr’ Sf e Hr ou Rt, St e Ht ou

ainda Ra, S e Ha, dependendo do tipo de carregamento,

~a

passam a ter maior quantidade de elementos. Estes aumentos
no numero de elementos, no entanto, se fazem de forma que as

matrizes correspondentes Tf ’ Tt ou T permanegam com O0sS
-~ -~ ~a

mesmos tamanhos anteriores.
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APENDICE A

BARRAS COM TRECHOS EXTREMOS RIGIDOS

Seja a barra bi-engastada AD, formada por trechos
iguais de rigidez infinita (AB e CD) junto as extremidades e
por um trecho central (BC) deformavel por flexé&o,
considerando os efeitos do momento fletor e da forga
cortante, conforme mostra a Fig. A.1l.

Quando se impde a ambas as extremidades da barra uma
rotacdo de mesmo sentido, induz-se o aparecimento em tais
extremidades do momento fletor Me, a ser determinado neste
Apéndice.

Levar-se-4 em conta a degenerescéncia de rigidez
causada pela presenga de uma forga normal de compresséo,
representada por N, impondo-se no entanto a condi¢do de que
a barra possua segdo transversal com centro de cisalhamento
e centro de gravidade coincidentes, de modo a ndo ocorrer
torgdo.



S
a

mje~

Fig. A.1 - Barra com Trechos Extremos Rigidos

Emprega-se a seguinte notagao:

o« - rotacdo imposta &s extremidades;
h - comprimento total da barra;
£ - comprimento dos trechos extremos rigidos;
£ - comprimento do trecho central deformavel;
E - médulo de elasticidade longitudinal;
G - médulo de elasticidade transversal;
f - fator de forma da segdo transversal do trecho
deforméavel;
I - momento de inércia do trecho deformivel;
A - A4rea da sec¢do transversal do trecho deformével.
A consideragdo da deformagdo por forga cortante junto
com a deformagdo por momento fletor no trecho deformével BC

A-2



se fard empregando um momento de inércia corrigido, Ic, no
lugar do momento de inércia I. Assim, devido as rotag¢des
iguais impostas as extremidades, no semi-comprimento da
barra haverd um ponto de inflexdo e, dessa forma, pela
Teoria da Elasticidade, demonstra-se que

GAL2
I = d T (A.1)
© Gch + 12fEI

O trecho deformdvel BC, solicitado axialmente pela
forca de compressdo N, estarda submetido nas duas
extremidades ao deslocamento transversal dado, com base na
teoria de pequenos deslocamentos, pelo produto (&r.a), e a
rotagdo «, conforme se vé na Fig. A.2-a.

Considerando, a principio, a ocorréncia apenas da
rotacdo « em B (Fig.A.2-b) e convencionando positivos os
momentos fletores que produzem tra¢do na borda da esquerda,
tem-se que

dzy M1

—_ = - (A.2)

dx2 ET:
onde

M, = M o+ Ny - Qle (A.3)
e portanto

dzy

Ny _ _ 1 -
~—= 1t BT T ET (MB1 Q31 x) (A.4)
dx c c
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Fig. A.2 — Deslocamentos e Esforcos no Trecho Deformdvel

Definem-se agora os coeficientes adimensionais S e C

tais que
EIc
MBi = Szd—a (A.S)
EIc
Mc‘l = C MB‘I = SC —T:_ [0 4 (A.S)
A forga cortante em B serd entéo
EIc
Qa1 = (8 + 8C) e o (A.7)
d

Substituindo-se as Egqs. (A.5) e (A.7) na Eq. (A.4), vem

a’y Ny [ s (S+5C)-% J (A.8)
—_— = - + + 2 | .

2 EI z 2
dx c d £d

cuja solugdo geral é



EIc NxZ
Y = - Ne? s &d - (8+48C)x|x + chos —Fr— +
d C
2
+ K2 sen ——%%—- (A.9)

C

Para calcular as incégnitas K1’ Kz, S e C, as condigdes
de contorno sdo:

a) se x 0 e dy/dx

]
o

~
"

o

fl
(=]

L,y

0 e dy/dx

b) se x

Assim, fazendo

ta / x
u=3/ N (A.10)

[+

obtém-se

1-2ucotg2u
S t9u - u u (A.11)
c 2u - sen?2u (A.12)

T~ senzZu - 2ucoszu

S e C sdo par8metros adimensionais, referidos na literatura

especializada como fun¢lOes de estabilidade.

Considerando-se agora a translagéoc ({ra) em B (Fig.
A.2-c), chega-se a

EI

M =M = (8 +8C) — ¢« (A.13).
B2 c2 £2 r

d

e impondo-se a condigdo de equilibrio de momentos com
relag¢do ao ponto C, vem



F'..Ic Lra N&ra
QBZ = 2(8 + 8C) e - cd (A.14)
d

Procedendo-se analogamente para rotagdo a no ponto C
(Fig. A.2-d), tém-se que

EIc

MB3 = 8C zd— (04 (A.15)
EIc

Mca = 8 Z—d— [+ 4 (A.16)
' EIc

QB3 = (8 + 8C) e a (A.15)

d

e para a translagédo l}a no ponto ¢ (Fig. A.2-e)

EI

2 - _.__f.
Be M“ (8 + 8C) pr (,ra (A.15)

d

ElI £ « Nlra

_ c r
Q84 = 2(8 + 8C) 3 ya (A.19)
£d d

Como
4

MB = ?-1 MBi (A.20)
4

QB = §.1 QBi (A.21)

efetuando-se as substituic¢bes, obtém-se respectivamente



EI

M = —S5_ (8 + 8C)(2 + 22 )« (A.22)
B LZ d r
d
e
ZEIc 2N£ra
QB = £3 (s + sc)(‘cd + 2&]__)(! - —Z;— (A.23)

d

Tomando-se isoladamente o trecho rigido AB na sua
posi¢do deformada (Fig. A.3), com os esforgos que O
solicitam, e estabelecendo o equilibrio de momentos em

relagdo a extremidade A, vem

M =MB+Q£—N£a (A.24)
B r r

e

Fig. A.3 - Esftorcos e Deslocamentos no Trecho Rigido




Substituindo-se na Eq. (A.24) os valores de MB e QB,
dados respectivamente pelas Egqs. (A.22) e (A.23), e notando

que
£ + 28 = h (A.25)
d r
obtém-se
(S+SC)EI_ sz ] Y3

Este momento fletor pode ainda ser expresso por

6EI "
P —— (c )a _ (A.27)
d v

onde I representa um momento de inércia equivalente, tal
e

que
(S+8C)1I NeZ o 2
I,=—% — | !~ Er TswsCHm (.28)

observando-se que:

a) se n3o se considera a degenerescéncia de rigidez da barra
por causa da forga normal de compressdo, entdo deve-se
tomar valor nulo para u nas Egs. (A.11) e (A.12) e
recorrer A regra de L'H8pital para eliminar a
indeterminag3do que aparece ao se calcular os valores das
fun¢des de estabilidade S e C, chegando-se desta forma a

cC =1/2



GALZ
I =1 = d 1 (A.29)
e c GALj + 12fEI

b) no caso de ndo se considerar a influéncia da deformagéo
por forga cortante, deve-se fazer o fator de forma f
nulo, o que implica em

I =1
C
e
2
. o usssor [, M r (A.30)
e 6 “EI_ (S¥SC)R ’

c) se ndo forem considerados nenhum dos efeitos supracitados
tém-se que

f =20
c=1/2
S = 4

A Fig. A.4 ilustra a variag¢do da relagédo Ie/I, para O caso

em que Ie é dado pela Eq. (A.30), com o termo td Yy N/EI
equivalente ao dobro de u.
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Fig. A.4 - Degenerescéncia de Rigidez com o Forga
Normal de Compressdo

Na hipétese de serem consideradas simultaneamente as
influéncias da forca normal de compressdo e da deformagéo
por forga cortante na rigidez da barra, o valor obtido na
Eq. (A.26) para o momento na extremidade, Me, apresenta uma
pequena imprecisdo, uma vez que essas duas influéncias foram
tomadas separadamente no estudo precedente. O procedimento
teoricamente exato consistiria em n&o usar o momento de
inércia corrigido Ic, e estabelecer a equag¢do diferencial
que define o comportamento da barra levando em conta também
a deformagdo por forga cortante, caminho pelo qual se
obteria, ao invés da Eq. (A.2), a expressdo (ver Fig. A.2-b)
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dzy _ Mi f in
— T TE*eE & (A.31)

dax?

onde Q1 é a forg¢a cortante na bafra a uma disté8ncia x do
ponto B, e que vale

- N3Y _
Q1 = N QB1 (A.32)

Derivando-se uma vez esta equagdo em relagdo a x e
substituindo-se o resultado obtido na Eq. (A.31), assim como
o valor de M1 dado na Eq. (A.3), vem

(A.33)

£Q
fN B1 dy _ 1
) A ax T T EI (Mat_ Qa1x)

0 tratamento aproximado dado ao problema baseou-se no
fato de que a equagdo diferencial (A.33) tem solugdo muito
mais complicada que a adotada e, apesar disto, os resultados
obtidos com uma ou com outra ndo diferem significativamente
em termos préticos.
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APENDICE B

RESUMO DOS METODOS NUMERICOS UTILIZADOS

B.1 - GENERALIDADES

No estudo desenvolvido neste trabalho, preconizou-se a

aplicacdo dos seguintes métodos numéricos:

(1)

(2)

Método das Diferencas Finitas, para resolver o sistema
de equacdes diferenciais de segunda ordem do edificio
tubular, e para obter as derivadas de primeira ordem dos
deslocamentos axiais dos pilares, possibilitando a
determinacdo das forgas normais nos mesmos;

Regra dos Trapézios, para integrar numericamente os
valores das derivadas de primeira ordem dos
deslocamentos laterais ou das rotagBes do edificio e
obter, respectivamente, estas grandezas;

B-1



(3) Método de Newton-Raphson, para facilitar a determinagdo
do valor da carga vertical que anula o determinante da
matriz dos coeficientes de diferen¢as finitas
(carregamento vertical <critico para instabilidade
geral).

Nos sub-itens que v8m a seguir, faz-se um breve resumo,
limitado ao interesse deste trabalho, de cada método
supracitado.

B.2 - METODO DAS DIFERENGCAS FINITAS

0 método das Diferencas Finitas consiste em
substituir-se uma fun¢do continua f(x), da qual se conhecem
os valores em um conjunto de pontos sobre o eixo X, por um
polindmio de interpolagdo (Fig. B.1l), e em se tomar as
derivadas deste como aproximag¢des das derivadas da fungéo.

Para se ter uma boa precisdo, optou-se por utilizar um
polinﬁmib interpolador do quarto grau, coincidente com a
funcdo em cinco pontos espac¢ados aleatoriamente entre si, e
relacionado com o eixo transladado X, com origem no ponto
central xi, conforme mostra a Fig. B.1. Indicam-se ainda
nesta figura os espagamentos do ponto central aos quatro
pontos que o ladeiam, representados por Aee, Ae, Ad e Add.

O polinBmio de interpola¢do P(X), tendo a, b, ¢, d e e
por coeficientes, é dado por

P(X) = aX® + bxX> + cx? + dX + e (B.1)



y
’ Polinomio de

___;_’/\/4! grau P(¥X)
S
,,’-§ ’/

P
ey B s
S‘-’—:—/
7 f(x)
Foe Fe Fl Fd Fdd

ol |

Fig.B.1 - Interpolagdo por Polinomio de 2 grau

Com-a nota¢do vista na Fig. B.1 vém

f(x =x )=P(x=-A )=F

f(x = xl) = P(X = 0) = Fi (B.2)
f(x = x) = P(X = AL) = F,

f(x = xdd) = P(X = Add) = Fdd

Aplicando-se as condigbes (B.2) ao polinbmio

interpolador, obtém-se o sistema



— 4 3 {
A -A A? -4 1] a F o)
ee ee ee ee ee
At -5 A -A 1 b F
e e e e
0 0 0 0 1 e b = Fi 3
Al A A A 1 d F
d d d d d
a* A3 Al A 1 e F
dd dd dd dd \ J \ de
(B.3)

cuja resoluc¢do fornece

a=C¢CF + CF + (KC+KC +KC)F +CF +
-1 2 e 11 22 373 i 3 d

ee

Cl Aee + C2Ae - C3Ad
* A Fdd (B.4)
d d
b=CF +4 CF + (KC +4KC +KC)F +CF +
4 ee 5 e 1 4 2 5 3 6 i 6 d
Cque + CsAe - CeAd
+ x Fdd (B.5)
dad
¢c=CF +CF + (KC+KC +KC)F +CF +
7 ee 8 e 1 7 2 8 3 9 i 9 d
C?A e + CBAe - CSAd
e
+ x gd (B.6)
dd



- 2 2 _ 3 2
d = (C1 Bia ¥ Clya ¥ C7Add)Fee (CZAdd + Cbia
1 3 2
tChgF, * [ A, K (C g + Clbyg + Cohyy)  #
3 2 3 2
KZ(CzAdd *Ch. CBAdd) - K3(C3Add * Cebyg
Cca s 1
+ CgAdd)]F1 (ca, +cCa +Ca JF + [Add +
- (C'?Aee + CBAe - CSAd) - (C4Aee + CSAe - csAd) Adct +
- (CA +CA—CA)A2]F (B.7)
1 ee 2 e 3°d'%aa|" ad :
e = F (B.8)

- 2 _ 2 _ _ 2 _ 2
¢, =[(&2, - a2 (a, - 8, )-8 - a2 ), 4 8,0]/(a, D) (3.9)

¢ =[(A2 - A:d)(Aee+ Add)—(A:d— A:e)(Ad - Add)]/(AeD) (B.lO)

¢, =[(82- B2 a, + 8, )82, &2 ), 8,0]/(aD) (B.11)

[,.3_ .3 (a3 L, A3 _
c, -[(Ad 23 )(a, + 8,082 + a3 )(a, Add)]/(AeeD) (B.12)
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Ce =[(A:e+ A:d)(Ad " Add)—(Aj - Azd)(Aee+ Add)]/(AeD) (B.13)

c =:(A:+ A:d)(Aee+ Add)-(A:e+ A:d)(Ae" + Add)]/(AdD) (B.14)

c, =[] + 3,082 - 82 )-(83 - &2 ) (42 - A:)]/(Ae;D) (B.15)

c =[(A: - 83 (8% - 87 )-(a7 + A2 ) (A% - A:d)]/(AeD) (B.16)

Q
1

9 -[(AZe+ A:d)(A:d_ A: )—(A: * A:d)(Ajd— A:e)]/(AdD) (8.17)

K o= -(a_+a)/8, (B.18)
K2 = —(Ae + Add)/Add (B.19)
K3 = (Ad - Add)/Add (B.20)
com

_ 3,3 2 _,2 _ 3, ,3 2 _,2
D = (Aee+Add)(Add Ae)(Ad Add)+(Ae+ Add)(Ad Add)(Aee+Add) +

(A3 _AB )(AZ _AZ
d dd dd e

+

3 3 2 2
e)(Ae+Add) (Ad Add)(Add Ae)(Aee+Add) +

2

3 ,,3 2 2 (a3 3
(Aee-'.Add)(A Add)(Ae+Add) (Ae+ Add)(Add

2
d Aee)(Ad Add)

(B.21)



Como a funcdo f(x) é representada aproximadamente pelo
polindmio P(X) no intervalo [xee, xdd], a derivada primeira
de f(x) no ponto x = X indicada por f;, fica sendo

f' = P'(x = 0) | (B.22)

Mas, pela Eq. (B.1)
P'(x =0) =4d (B.23)

e, tendo em vista a Eq. (B.7), obtém-se finalmente que

[} 3 2 3 2
= - + -
£ (C‘IAdd C4Add+C7Add ) Fee (CZAdd+ CSAdd+ CBAdd)Fe+

+[—-l-—K(CA3+CA2+CA ) - K. (CA%+ Ca® +
Add 1'715dd "4 dd 7 dd z2' 2 dd 5 dd

CA )-K(ca® +ca’+cCca )]F,-(ca3 +
8 dd 3 3 dd 6 dd 9 dd i 3 dd

+

+ CA-CA ) +
ee 8 e 9 d

2 1
teat CgAdd)Fd + [ K:; (C.a

(CA +CA-CA)A - (Ca +CA—CA)A2]F
4 ee 5 e 6 d dd 1 ee 2 e 3 d dd dd

(B.24)

De forma andloga, obtém-se as derivadas primeiras de
f(x) nos pontos x e X representadas respectivamente por
e

f' e f; . Tem-se assim
e



[a]
n

_ 3 2_ - 3 2_
( 4C1Ae + 304Ae 207Ae)Fee+( 4cer+ 3C5Ae ZCBAe)F‘+

+

- 3 2_ _— 3 2_
[Kj( 4C1Ae+3C4Ae 207Ae) + Kz( 4C2Ae+3C5Ae ZCeAe) +

_ 3 2_ ’ - 3 Z_
+ K_(-4C_a%+3C o7 zcgae)]ri+( 4C_a2+3C 2-2C A )F, +

+

- _ 3 _ 2
[ 4(C1Aee+C2Ae CBAd)Ae + 3((:4Aee+c5Ae CGAd)Ae+

D>
a (-
[+

2(Ca__+ CA - CgAd)Ae]Fdd+ £! (B.25)

v _ 3 2 3 2
fd = 4C1Ad+3C4Ad+ZC7Ad)Fee + (4C2Ad+3C5Ad+2CBAd)Fe+
' [x (4C 8%43C A% +2C. A ) + K (4C a%+3C A% +2C A ) +
1 1 d 4 d 7 d 2 2 d 5 d 8 d

+ K (4C a3+3C A%+2C A )]F_ + (4C A3+3C A%+2C A )F 4+
3 3 d 6 d 9 d i 3 d 9 d 9 d d

1 3
+ K;;[4(C1Aee+ Cer CaAd)Ad

2
+3(C4Aee+C5Ae CeAd)Ad +

—_ ]
+ 2(C7Aee+ CaAe CgAd)Ad]Fdd+ fi (B.26)

onde o valor de f; encontra-se na Eq. (B.24).
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Para se chegar a derivada

segunda de f(x)
X=X , indicada por f?, faz-se

no ponto

flil = P"(i = 0) (B.27)

sendo que, com base na Eq.(B.1)

P"(X = 0) = 2c (B.28)

Considerando o valor do coeficiente ¢, dado na Eq.(B.6), vem

f" = 2C F + 2CF + 2(KC_ + KC + KC))F +
i 7 ee 8 e 1 7 2 8 3 9 i

+ 2CF + -2 (CA +CA-CA)F
9 d A 7 ee 8 e 9 d dd

(B.29)
dd

Procedendo-se semelhantemente, obtém-se as derivadas
segundas de f(x) nos pontos xe e xd, representadas, nesta

ordem, por f: e f:. Logo

£ = (120 A% 6C 4 +2C )F__ + (12C,a% - 6C.A + 2C)F +
2 2_
" [K1(12C1Ae 6C,a_+2C_) + K_(12C_a%- 6C_a +2C,) +
2_ 2_
+ K_(12¢_a% 6C6Ae+2C9)] F+ (12 A%-6C_A +2C)F +
1 2_ _
+ _A:;[lzciAee"h Cer—CaAd)Ae 6(C4Aee+csAe CGAd)Ae +
+

2(c.a__ €A - CsAd)]Fdd (B.30)
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fll

2 2
(1201Ad + 6C4Ad+2c7)Fee + (1202Ad + 6C5Ad+2C8)Fe +

+

[K (12C AZ+6C A +2C_ ) + K (12C A%+6C A +2C ) +
1 1 d 4 d 7 2 2 d 5 d 8

+

2 2
K3(1203Ad + 6C6Ad+ 2C9)]Fi +(1203Ad +6C6Ad+2C9)Fd+

1 2
¥ K::[lZ(C1Aee+ C, B, 7Coh 08, +6(CA, +C oA ~Cehg)h +
+2(C A+ CA - CsAd)]Fdd (B.31)

Pode-se afirmar, com base nas Egs. (B.24) a (B.26) e
(B.29) a (B.31), que o Método das Diferengas Finitas permite
estimar a derivada de uma fun¢do num dado ponto,
conhecendo-se o valor da fun¢do neste ponto e em pontos
préximos. Nota-se que a derivada de f(x=xi) foi obtida com
os valores da fung¢do em dois pontos de cada lado (diferenga
centrada), a de f(x:xe) e a de f(xzxd), com os valores da
fun¢do em um ponto de um lado e trés pontos do outro lado
(diferencas ascendente e descendente), além, sempre, do
valor da fung¢do no ponto em consideragéo.

B.3 - REGRA DOS TRAPEZIOS

Seja f(x) uma funcdo continua definida no intervalo

[xi,x ]}, da qual se conhecem os valores f(xl), f(xz),...,
n
f(x ) nos pontos x1, xz,..., X sobre o eixo x, espagados
n n
respectivamente de A, b, B L

A Regra dos Trapézios consiste em substituir-se a
fun¢do f(x) por (n-1) segmentos de reta unindo os valores
conhecidos da fun¢do, conforme ilustra a Fig. B.2, e em se
tomar a integral da poligonal formada como aproximagdo da

integral da fun¢édo.
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y=f(x) §

Ax Az J, Ar\-z An—z

Fig. B.2 — Regra dos Trapezios

Assim, a integral procurada serd dada pela soma das
4dreas dos diversos trapézios compreendidos entre o eixo X e
os segmentos de reta, ou seja

n f(x1)+f(x2) f(x )+f(x_)
jx £(x)dx = . A+ , a, + "
1
f(xn_2)+f(xn_1) f(xn_1)+f(xn)
+ i An_2+ Vi An_1 (B.32)

Rearranjando esta expressdo, chega-se a
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X

n

A1 Ai * Az
f(x)dx = f(xi)—2 + f(xz)——2—— + ... +

A
+E(x ) SR f(x ) (B.33)

B.4 - METODO DE NEWTON-RAPHSON

A solugdo de uma equag8o do tipo f(x) = 0 pode ser
encontrada por um procedimento simples conhecido como Método

de Newton-Raphson.

0 método consiste de uma sequéncia iterativa, que tem
inicio tragando-se a tangente & curva y = f(x) na posigdo
(xi,yi), conforme se vé na Fig. B.3, e determinando o ponto
onde esta tangente intercepta o eixo X, no caso X, cujo

valor é

(B.34)

onde f'(xi) indica a derivada de f(x) no ponto x = xl.

Com xz, volta-se & curva obtendo o correspondente y2 e
traca-se uma nova tangente & curva, agora na posigdo
(xz,yz), chegando-se analogamente ao ponto x3 e dai ao

correspondente ya.
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y=f(x)§

y=f(x)

P o e o o e e e o e o G s o e e e

xv

r X Xg Xe Xy X,

Fig. B.3 - Sequéncia Iterativa de Newton - Raphson

Prossegue-se efetuando as operag¢des na ordem descrita
até que'se encontre um yalor da ordenada y, indicado por Y .
que possa ser tido como zero, numa aproxima¢3o que depende
da precisdo desejada. O ponto X correspondente, representado
por x , é a solugdo da equagao.

A Eq. (B.34) pode ser estendida a uma posigdo genérica
i da curva, tornando-se

f(xi)
X =% T T (B.35)

i

O Método de Newton-Raphson sé pode ser empregado para
uma funcdo f(x) continua e que ndo possua ponto de inflexao

no intervalo [xl, x].
r
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APENDICE C

PROGRAMA ESTUB

C.1 - ENTRADA DE DADOS

Os dados, para acionamento do Programa ESTUB, devem
estar contidos em um arquivo préprio, denominado DDEL, e
escritos de acordo com as regras da linguagem FORTRAN 77.

Tendo em vista a dupla simetria, fornecem-se apenas Os
dados referentes as vigas e aos pilares situados em um dos
quadrantes do sistema tubular. Para isto, estes elementos
estruturais assumem a numerag¢do indicada na Fig. C.1, onde N
e N representam respectivamente a quantidade de pilares e de
vigas do semi-painel de diregdo Yy gque interessardo a
andlise, e M e M as somas, pela ordem, das quantidades de
pilares e de vigas dos semi-painéis de direcgles y e X.



x
- - _4’ —
; E N N+l M
N }
N+l N+2 M l
2 @EY@ 41’ @'ﬁ |

Fig.C.1 - Numeracdo para Pilares ¢ Vigas

0 programa pode vir a necessitar dos seguintes dados de

entrada:
LPY - numero de pilares de cada painel completo de diregdo y
LPX - nuimero de pilares de cada painel completo de direg¢do x

NEGE- numero de trechos com caracteristicas geométricas

diferentes

MAT - indicador do material estrutural (1 = ag¢o, 2

concreto armado)

NTIP -indicador (0 = cédlculo sé&6 de carregamento vertical
critico, 1 = espagamento entre os niveis escolhidos
para anédlise estrutural igual em cada um dos NEGE
trechos, 2 = espagamento diferente)
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HA - altura dos andares

LE - altura total da estrutura

E - m6édulo de elasticidade longitudinal

CPOI- coeficiente de Poisson

VV(I) - vaos das vigas do semi-painel de diregdo Y
(I=1,2,...,N) e do semi-painel de diregdo x (I =

N + 1, ¥ + 2,...,M)

COTA(L,J) - cota inferior do trecho L (L=1,2,...,NEGE) se
J=1 e superior se J=2

SV(L,I) - 4rea da sec¢do transversal das vigas do semi-painel
de direcdo v (I = 1,2,...,N) e de direcdo x (I =
N+1, N+2,...M) no trecho L (L = 1,2,...,NEGE)

CV(L,I) - idem, fator de forma

IV(L,I) - idem, momento de inércia para flexdo no plano do

semi-painel em considerac¢ado
SP(L,I) - &rea da se¢do transversal dos pilares do semi-
painel de direcdo y (I = 1,2,...,N) e de diregao

x(I=N+2, N+3,...,M), no trecho L (L=1,2,...,NEGE)

CP(L,I) - idem, fator de forma

IP(L,I) - momento de inércia da sec¢do transversal dos
pilares do semi-painel de dire¢do y (I=1,2,...,N)
e de direcdo x (I=N+1, N+2,...,M), no trecho

L(L=1,2,...,NEGE)
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DP(L,I) - dimenséo horizontal dos trechos rigidos nos
pilares do semi-painel de diregdo y (I+1,2,...,N)
e de direg¢do x (I=N+1, N+2, ...,M), no trecho
L(L=1,2,...,NEGE)

HP (L.I) - idem, dimensdo vertical

INST (I) - indicador de calculo do carregamento vertical
critico (0 = n3o se deseja o cdlculo, 1 = deseja-
se o cdlculo). Se I = 2, o carregamento vertical
critico refere-se & flexdo em torno do eixo x, se
I = 3, & flex30 em torno do eixo y e se I = 4, a
torg¢do

NEI - indicador dos efeitos de 2a. ordem a serem
considerados no calculo do carregamento vertical
critico (1 = efeito p-delta apenas, 2 = efeito p-
delta e efeito da degenerescéncia de rigidez dos
pilares por causa da forgca normal de compress&o)

NDIV(I) - numero de divisdes de cada um dos NEGE trechos da
estrutura para o emprego do Método das Diferengas
Finitas (I=1,2,...,NEGE)

HH(I,J) - espacamentos entre os niveis para emprego do
Método das Diferencas Finitas (I=1,2,...,NEGE;
J=1,2,...NDIV(1))

NCA(I) - indicador de atuac¢do de carregamento (0 = néo
existe o carregamento, 1 = existe o carregémento)
Se I=2, o indicador refere-se a um carregamento
lateral atuando na diregdo do eixo y, se I=3, na
direg¢do do eixo x e se I=4, a um carregamento que
provoca apenas torgao



KTIP(I)

CB (I) -

CT (1) -

QZ(JII) -

Q3(J,I) -

Q4(JII) -

NCAVE -

NTOPO

indicador do tipo de distribui¢do com que um
carregamento age sobre o edificio (1 = o
carregamento varia linearmente com a altura do
edificio, 2 = o carregamento se distribui de
forma qualquer). I = 2,3 ou 4, obedecendo a mesma
regra do indicador precedente

valor do carregamento por unidade de comprimento
na base da estrutura. I = 2,3 ou 4, conforme
regra para os indicadores precedentes

idem, para o topo da estrutura

esforco cortante na dire¢do y causado pelo
carregamento atuante no edificio nos niveis
escolhidos para aplicagdo do Método das
Diferencas Finitas (J=1,2,...,NGE; I=JIN(J),...,
JFI(J) sendo JIN(J) e JFI(J) respectivamente o
primeiro e o ultimo nivel do trecho J)
idem, para o esforg¢o cortante na dire¢do X

idem, para o momento de torgéao

indicador de carregamentc vertical distribuido ao

longo da altura do edificio (0 = nd8o hé
carregamento vertical, 1 = o0 carregamento
vertical é uniformemente distribuido, 2 = o

carregamento vertical é distribuido de maneira

ndo uniforme)
indicador de ocorréncia de forca vertical

concentrada em pilares no topo do edificio (0 =
ndo ha, 1 = hé
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NEF indicador do tipo de andlise estrutural (1 =
anilise em teoria de 1la. ordem, 2 = andlise em
teoria de 2a.ordem considerando o efeito p-delta,
3 = andlise em teoria de 2a. ordem considerando
os efeitos p-delta e  da degenerescéncia de
rigidez dos pilares por causa da forga normal de

compressdo)

NODU(I) - valor do carregamento vertical uniformemente
distribuido nos ©pilares do semi-painel de
direcdes v (I = 1,2,...,N) e x (I=N+2,N+3,... ,6M)

NODNU(I,J,K) - Valor do carregamento vertical distribuido
(forca normal por unidade de comprimento) nos
pilares dos semi-painéis de direg¢bes y (I =

1,2,...,N) e x (I = N+2,N+3,...,M) nos niveis
escolhidos para apligdo do Método das
Diferengas Finitas (F = 1,2,...,NEGE;

K=JIN(J),...,JPI(J) sendo JIN(J) e JFI(J)
respectivamente o primeiro e o udltimo nivel
do trecho J)

NOTO (I) - valor da forga vertical concentrada no topo dos
pilares dos semi-painéis de diregbes y (I =
1,2,...,N) e x (I = N+2, N+3,...,M)

O0s dados devem ser agrupados em blocos, com cada bloco
subdividido em diversos conjuntos, e fornecidos na ordem

seguinte:

BLOCO 1

1/1 - LPY, LPX, NEGE, MAT, NTIP
2/1 - HA, LE, E, CPOI

3/t -v(I1), 1=12,...,N

4/1 - v(I), I = N+1, N+2,....,H
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BLOCO 2

Deve

trechos com

comeg¢ando
mais alto (L

ser repetido NEGE vezes, ou seja, para cada um dos
caracteristicas geométricas diferentes,
com o trecho mais baixo (L = 1) e terminando com o
NEGE).

1/2 - COTA (L.1), COTA (L,2)

(ndo fazer se NEGE = 1)
2/2 - sv (L,I), 1 =1,2,...,N
3/2 - 8V(L,I), I = N+1, N+2,...,M
4/2 - ¢v(L,I), I =1,2,...,N
5/2 - CV(L,I), I = N+1, N+2,...,M
6/2 - 1vV(L,I), I =1,2,...,N
7/2 - IV(L,I), I = N+1, N+2,... M
8/2 - sp(L,1I), I =1,2,...,N
9/2 - SP(L,I), I = N+2, N+3,...,M
i0/2- ¢cp(L,I), I =1,2,...,N
11/2- CP(L,I), I = N+1, N+2,... ,M
12/2- 1P(L,I), I =1,2,...,N
13/2- IP(L,I), I = N+1, N+2,...,M
14/2- DpP(L,I), I =1,2,...,N
15/2- DP(L,I), I = N+1, N+2,...,M
i16/2- HP(L,I), I =1,2,...,N
17/2- HP(L,I), I = N+1, N+2,...,M
BLOCO 3

Ultimo bloco do programa caso NTIP, definido no

conjunto 1/1,
1/3 - INST(2),

BLOCO 4
1/4 - NDIV(I),

seja nulo.

INST(3), INST(4), NEI

I

1,2,...,NEGE
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BLOCO 5
Ssomente se NTIP for igual a 1
1/5 - HH(1,J), J=1,2,...,NDIV(1)

NEGE/5 - HH (NEGE,J), J=1,D,...,NDIV(NEGE)

BLOCO 6
1/6 - NCA(2), NCA(3), NCA(4)

BLOCO 7
Somente se NCA(2) for igual a 1
1/7 - KTIP(2)

BLOCO 8
Somente se NCA(2) e KTIP(2) forem iguais a 1
1/8 - CB(2), CT(2)

BLOCO 9
Somente se NCA(2) for igual a 1 e KTIP(2) igual a 2
1/9 - Q211,J), J = JIN(1),...,JFI(1)

NEGE/9 - Q2(NEJE, J), J = JIN(NEGE),...,JFI(NEGE)

BLOCO 10
Somente se NCA(3) for igual a 1
1/10 - KTIP(3)

BLOCO 11
Somente se NCA(3) e KTIP(3) forem iguais a 1
1/11 - CB(3), CT(3)

BLOCO 12
Somente se NCA(3) for igual a 1 e KTIP(3) igual a 2
1/12 - Q3(1,J3), J = JIN(1),...JFI(1)

NEGE/12 - Q3(NEGE,J), J=JIN(NEGE),...,JFI(NEGE)
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BLOCO 13
Somente se NCA(4) for igual a 1
1/13 - KTIP(4)

BLOCO 14
Somente se NCA(4) e KTIP(4) forem igual a 1
1/14 - CB(4), CT(4)

BLOCO 15
Somente se NCA(4) for igual a 1 e KTIP(4) igual a 2
1/15 - Q4(1,J3), J = JIN(1),...,JFI(1)

NEGE/15 - Q4(NEGE,J), J=JIN(NEGE),...,JFI(NEGE)

BLOCO 16

6ltimo bloco do programa caso NCAVE e NTOPO, definidos
neste mesmo bloco, sejam iguais a zero
1/16 - NCAVE, NTOPO

BLOCO 17
1/17 - NEF

BLOCO 18
Somente de NCAVE for igual a 1
1/8 - NODU(1)

N/18 - NODU(N)
(N+1)/18 - NODU(N+2)

(M-1)/18 - NODU(M)
BLOCO 19

Somente se NCAVE for igual a 2
Deve ser repetido (M-1) vezes, ou seja, para cada um



dos pilares da quarta parte da estrutura, comegando
pelos pilares de numeros I=1,2,...,N do semi-painel de

direcdo y e finalizando com os de nimeros I = N+2,
N+3,...,M do semi-painel de diregdo X.
1/19 - NODNU (I,1,J), J = JIN(1),...,JFI(1)

NEGE/19 - NODNU (I,NEGE,J), J = JIN(NEGE),...,JFI(NEGE)

BLOCO 20
Somente se NTOPO for igual a 1
1/20 - NOTO(1)

N/20 - NOTO(N)
(N+1)/20 - NOTO (N+2)

.

(M-1)/20 - NOTO (M)

Devem ser obedecidos os seguintes formatos, conforme a
linguagem FORTRAN IV:
-conjuntos 1/1, 1/3, 1/4, 1/6, 1/7, 1/10, 1/13, 1/16 e 1/17
FORMAT (8I10)

-demais conjuntos
FORMAT (8F10.0)



C.2 - LISTAGEM

c
C ————————————————————————————————————————————————————————————————————————
C ————————————————————————————————————————————————————————————————————————
Cmmmmmm PROGRAMA ESTUE PROGRAMA ESTUE FROGRAMA ESTUE FROGRAMA ESTUB------
C ___________________________________________________________________________
C ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
C
C
C--DEFINICAD DE VARIAVEIS,DIMENSOES E ARQUIVOS E IMPRESSAO NOME FROGRAMA
c
REAL LE,IV(20),IF(22),KF(22),NOYD({1,50),NOXD(11,50),NOYTOC41),NOX
¥TOC§1),NFIC20,50),NORMY (11,50) ,NORMX (11,50 ,NFIY(3@,50),NFIX(30,50
%), NOVEY(11,50) ,NOVEX(11,50), INCO,KE
REAL¥1é DET,DINC, DD, DDD
DIMENSION NDIV(16),VV(20),C0TAC10,2),8V(20),CV(20),SF(22),SFACI1),
¥SPF(11),DF(22) ,HF (22) ,WF(22) , JINCI0) , JFI($0) ,NCAC4) ,KTIF(4),HH(50)
%,ZZ(50),CE(4),CT(4),QR(50,4),SN(50),5(20,22) ,R(20,20) ,H(22,20) ,RS(
¥20,22),T(22,22) ,FF(300),AA(300,301),DE(50,4),QV(28,50), QVT(28,50),
*QVTY(28,50) , QVTX(28,50) , COMFY (10), COMFX(10), SHO(50) , CF (30), INST(4)
%,PCRE(4),5F(410),DELTAC10), DINC(360),DET(2),FC(2), SNN(50)
OFENCUNIT=1,STATUS='0LD',FILE='DDEL',ACCESS="'SEQUENTIAL ', FORM="'FOR
*MATTED ') - -
OFEN(UNIT=10, STATUS='0LD' ,FILE="'AREAFI',ACCESS="'DIRECT', FORM="UNFO
®RMATTED' ,RECL=100)
OFENCUNIT=11, STATUS='0LD' ,FILE='CARGEO',ACCESS="DIKECT",FORM="UNFO
*RMATTED' , RECL=600)
OFEN(UNIT=12, STATUS="0LD" ,FILE='MATRIT',ACCESS="'DIRECT', FORM="'UNFO
*RMATTED ', RECL=2600)
OPEN(UNIT=13,STATUS='0LD' ,FILE='MATRIRS',ACCESS="'DIRECT ', FORM="UNF
*ORMATTED ', RECL=1806)
NR=1
NW=3
WRITE(NW, 1)
§ FORMAT(74C'%'),//,20( %), FPROGRAMNA ESTUR ', 20(
wK'), /S TACTR))
c

C~~LEITURA, IMFRESSAQ E CALCULO DE CARACTERISTICAS ELASTO~-GEOMETRICAS

c

READ(NR, 11 )LFY,LFX, NEGE, MAT ,NTIF

11 FORMAT(BIICG)

READ(NR, 12)HA,LE,E,CFOI

12 FORMAT(BF10.0)

G=E/(2.%x{§+CFOI))
WRITE(NW,S1)

54 FORMAT(A(/), 'CARACTERISTICAS ELASTICAS E GEOMETRICAS DA ESTRUTURA®

%,/,52¢0'="))
LLPY=2%LFY
LY$=LFY-1
LY2=LFY+1
LY3=LFY+2
LY4=LFY+3
LYS=LLFY~1
LY&=LLFY-2
LLPX=2%LFX
LX{=LFX~1



74

13

14

i5

ié6

17

I2)

WRITE(NW,71)LX1,LFX
FORMAT(3X,'C ¢',7X,'C 2',7X,'C 3',11X,'C',12,7X,
INY=0 : .
INX=0

DIV=LFY/2.

SUE=DIV-IFIX(DIV)

IF(SUR .LE. 0.25)G0 70 13
NFY=DIV+0.5

NFYC=NFY

GO T0 14

NFY=DIV+i

NPYC=NFY=-1

INY=1

DIV=LFX/2.

SUB=DIV-IFIX(DIV)

IF(SUR .LE. 0.25)G0 TO 45
NFX=DIV+0.5

NFXC=NFX

GO TO 16

NFX=DIV+{

NFXC=NFX-1

INX=1

CONTINUE

NFYIN=NFY

NFXIN=NFX

NF{=NFY-1

NF2=NFYC+1

NF3=NFYC+NFXC

NF4=NPY+NFX-2

NDIN=2

NDINC=NDIN

IF(NEGE .GE. 2)G0 TO 24
NDINC=10

COTACY,1)=0.

COTA(Y,2)=LE

READ (NR, 12)(VV(I),I=1,NF1)
READ(NR, 12)(VV (1), I=NFY,NF4)
DO 99 L=1,NEGE :

IF(NEGE .ER. 1)>GO TO 17
READ(NR, 12)COTAC(L, 1), COTA, 2D
CONTINUE

READ(NR, 12)(SV(I),I=1,NF1)
READ(NR, 12X (SV(I), I=NFY,NF4)
READ(NR, 12X (CVW(I), IT=1,NF1)
READ{NR, 12)(CV(I), I=NFY,NF4)
READ(NR, 12) (IV(I), I=1,NF1)
READ (NR, 12) (IV(I), I=NFY,NF4)
READ(NR, 12) (SP(I), I=1,NFYC)
READ(NR, §2) (SF(I), I=NF2+1 ,NF3)
READ(NR,12)C(CP(I), I=1,NFYC)
READ(NR, 12)(CFCIY, I=NF2,NF3)
READ(NR, 12) (IF (1), I=1,NFY(C)
READ(NR, 12)C(IF(I),I=NF2,NF3)
READ(NR, 1 2)(DF(I), I=1,NFYC)
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C

READ(NR, §2) (DF (1), I=NF2,NP3)
READ (NR, 12) (HF (1), I=1,NFYC)

READ (NR, §2) (HF(I), I=NF2,NP3)

IF(NEGE .EQ. §)GO TO 18
WRITE(NW,72)L,COTACL, ) ,COTACL,2)

72 FORMAT(///,1%,') DO NIVEL',F9.2,' AO NIVEL',F9.2)

18 CONTINUE
"WRITE (NW, 73) :

73 FORMAT(//, ‘%% SEMI-FAINEL DE DIRECAD Y',///,'PILAR',4X,'A R E A',S
%X, 'MOM INERCIA',SX,'FATOR FORMA',5X,'TAMANHD TRECHO RIGIDO',/,53X,
%'ALTURA',8X, 'LARGURA')

DO i9 I=1,NFYC
19 WRITE(NW,74)I,SF(I),IF(I),CF(I),HF(I),DF(I)
74 FORMAT(' FP',I2,F12.2,2F16.2,F11.2,F15.2)
WRITE(NW,75)
75 FORMAT(//, 'VIGA',5X,'A K E A',5X, 'MOM INERCIA',5X,'FATOR FORMA', 15
*X, 'VAO TEORICO',/)
DO 20 I={,NF{
20 WRITE(NW,76)I,SV(I),IV(I),CV(I),VV(I)
76 FORMAT(' V', 12,F§2.2,2F16.2,F26.2)
SP(NP2)=SF (1)
WRITE (NW,77)

77 FORMAT(//,'%% SEMI-FAINEL DE DIRECAO X',///,'PILAR',4X,'A R E A',S
%X, 'MOM INERCIA',SX, 'FATOR FORMA',5X,'TAMANHO TRECHO RIGIDO',/,53X,
% 'ALTURA',BX, 'LARGURA ")

DO 21 I=NF2,NF3
IX=1-NFYC
24 WRITE(NW,78)IX,SF(I),IF(I),CRCI),HP(I),DF(I)
78 FORMAT(' C',I2,F42.2,2F16.2,F11.2,F15.2)
WRITE (NW, 75)
DO 22 I=NFY,NF4
IX=1-NF1
22 WRITE(NW,79)IX,SV(I),IV(I},CV(I), VWD)
79 FORMAT(' B',12,F12.2,2F16.2,F26.2)
DO 23 I=1,NF3
DFE(I)=DF(I)/2.
WF (I)=HA-HF (1)
AJ=GRSE (1) %WF (1) %%2
23 KF(I)=IF(I)%AL/ (HAR(AJ+1 2. XEXIF (1) *CP(I))
WRITE(10,REC=L) (SF(I), I=i, NF3)
WRITE (11 REC=L)(SV(I),I=f.NF4), (CV(I),I=1,NF4), (IVCI),I=1,NF4), (WF
%(I),I=1,NF3), (KF(I),I=1,NF3), (DF(I), I=1,NF3)
IF(L .NE. 1)G0 TO 89
INCO=IV(§)%GXSV (1) % (VY (12-DEC4)=DF(2) ) %x%x2/ (GXSV(§)%*(VV(1)~DF (1) -DF
X(2)) kX241 2, %OV (I XIV(E)*ED
KE=TNCO®VV(§) %32/ (VY (1) ~T7{1)~DF (2) ) %x3
SFF=42.®INCOXHA/ (VW (§)=DP{1)=DF (2))%%3%SF (1))
SFP=SF (1)
89 DELTA(L)=(COTA(L,2)~COTAL,1))/NDINC
SF(LY=SFF*(DELTACL) /HA) %x2
99 CONTINUE

C~--DETERMINACAO E LEITURA DE GRANDEZAS DIVERSAS

c

READ(NFK, 11) C(INST(NC),NC=2.4),NEI
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INST(1)=0
DD 100 NC=1,4
£00 NCA(NC)=0
IF(NTIF .EQ. 0)GO TO 1050
READ(NR, 14 )(NDIV(I),I=1,NEGE)
ND=0
DO 404 I=9,NEGE
ESPAC=(COTA(I,2)-COTA(I, 1)) /NDIV(I)
JINCI)=ND+2
JFICIY=JINCIY+NDIV(I)
ND=ND+NDIV(I)+3
JA=ND-NDIV(I) -]
JE=JA+NDIV(I) -1
IF(NTIF .EQ. 2)GD TO 102
DO 103 JI=JA,JE ®
$03 HH(JI)=ESFAC
GO TO 104
§02 READ(NR, 42) (HH(J), J=JA, JRB)
$04 HH(JA-1)=HH(JA)
 HH(JE+1)=HH (JE)
§04 CONTINUE
22(2)=0.
DO 405 IT=JINCi)+1,IFI(1)
105 ZZ(II)=ZZ(II~1)+HH(II~1)
DO §06 I=2,NEGE
ZZ(IINCIII=ZZ CJINCI)=3)
DO §06 II=JINCI)+1,JFICI)
§06 ZZ(I1)=2Z(II-1)+HH(II-I)
DO 07 NIV=1,ND
DO 108 J=1,4
£08 DE(NIV,.J)=0.
DO 109 I=1,LYé
109 QVTY(I,NIV)=0.
DO §40 J=1,LXé
§40 QVTX(J,NIV)I=0.
DO 44 I=1,LLPY
£44 NFIY(I,NIV)=0.
DO §42 J=1,LLFX
£42 NFIX(J,NIV)=0.
DO 443 I=1,NFYC
£43 NOVEY(I,NIV)=0.
DO §§4 J=1,NFS-NFY
144 NOVEX(J,NIV)=0.
£07 CONTINUE
NFYM=LFY+NF{—1
DIV=(LFX-1)/2.
NAUX=DIV
IFCINX .ER. §)NAUX=DIV+0.5
NFXH=LF X+NALUX -1
DAUXS =12, %HH(2) #%2
DAUX2=12. ¥HH(2)
NEF =1
C
C--LEITURA E IMFRESSAD DAS ACOES LATERAIS ATUANTES SOERE A ESTRUTURA
c .
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READ(NR, § 1) (NCA(NC) ,NC=2,4)
I1SOMA=NCA(2)+NCA(3)+NCA(4)
IF(ISOMA LER. 0)GO TO 136
WRITE(NW, 120)

§20 FORMAT(4(/),'ACOES LATERAIS ATUANTES SORRE A ESTRUTURA',/,41C'-"))
IF(NCA(2) .EQ. 0)GO TO 421 .
WRITE(NW,122) )

{22 FORMAT(//,'%% ACAO LATERAL NA DIRECAO Y')
READ(NR, 11 )KTIF(2)

IF(KTIF(2) .EQ. 2)GO TO 123
READ(NR, 12)CR(2),CT(2)
WRITE(NW,124)CR(2),CT(2)
124 FORMAT(/,14X, 'DISTRIEUIDA LINEAR......VALOR NA RASE=',FB.4,/,38X,"
*VALOR NO TOFO=',FB8.4)
GO TO 125

123 DD 126 IK=1,NEGE

126 READ(NR, 42> (QR(I,2), I=JINCIK) , JFI(IK))
WRITE(NW,$27)

§27 FORMAT(/,98%X,'N I V E L',11X, 'VALOR DA CORTANTE',/)
JINCE)=JINCE)~1
DO {128 IK=1,NEGE
DO 428 MM=JINCIK)+i,JFICIK)

128 WRITE(NW, {29)ZZ(MM),QQ(MM, 2D

129 FORMAT(F27.2,F28.2)

JINCI)=JINCE ) +1

§2% CONTINUE

124 CONTINUE
IF(NCA(3) .EQ. 0)GO TO 130
WRITE(NW, 131)

135 FORMAT(//,'®% ACAD LATERAL NA DIRECAOQ X'
READ(NR, 11 )KTIF(3)

IF(KTIF(3) .EQ. 2)G0 TO 132
READ (NFR, 12)CR(3) ,CT(3)
WRITE(NY, i24)CR(3),CT(3)

GO TO 133

§32 DO 134 IK=1,NEGE

134.READ(NR,12)(QQ(I.3),I=JIN(IK),JFI(IK))
WRITE(NW,127) )
JINCE)=JINCE) -1
DO 135 IK=41,NEGE
DO 435 MM=JINCIK)+1, JFICIK)

§35 WRITE(NW,129YZZ (HM), QRMM, 3)
JINCII=JINCE) +1

133 CONTINUE

130 CONTINUE
IF(NCA(4) .ER. ©)GD TO 136
WRITE(NW, 137)

{37 FORMAT(//,'%% MOMENTO DE TORCAD EM Z')
READ (NR, 1 1)KTIF(4)

IF(KTIF(4) .EQ. 2)GO TO 138
READ(NR, 12)CE(4),CT(4)
WRITE(NW, i39)CE(4),CT(4)
139 FORMAT(/,14X, 'DISTRIRUIDO LINEAR......VALOR NA RASE=',F8.4,/,38X,"'
*VALOR NO TOFO=',F8.4)
GO TO 140
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138 DO 141 IK=1,NEGE
141 READ(NR,12)(QQ(I,4),I=JINCIK),JFICIK))
WRITE(NW, 142)
142 FORMAT(/,18X,'N I V E L',12X,'VALOR DD MOMENTO',/)
JINCE)=JINCE )~
DO 143 IK=1,NEGE
DO 143 MM=JIN(IK)+1, JFI(IK)
143 WRITE(NW, 129)ZZ(MM),RQ (MM, 4)
JINCEI=JINC(S ) +4
140 CONTINUE
136 CONTINUE
c
C--LEITURA E IMFRESSAD DAS ACOES AXIAIS AFLICADAS A0S FILARES
c
NEF=1
READ(NR, 1 1 )NCAVE,NTOFO
ISOMA=NCAVE+NTOFO
IF(ISOMA .ER. ©)GO TO 177
NCA(1)=1
READ(NR, 1 1 )NEF
177 CONTINUE
DO 174 NIV=1,ND
DO 175 I=1,NFYC
§75 NOYD(I,NIV)>=0.
DO 176 J=2,NFXC
$76 NOXD(J,NIV)I=0.
174 CONTINUE
IF(NCAVE .EQ. 2)GO TO 150
IF(NCAVE .EQR. 0)GO TO 139
DO 954 I=1,NFYC
131 READ(NR, 12)NOYD(I,2)
DO.- 152 J=2,NFXC
152 READ(NR, 12)NOXD(J,2)
DO §533 K=3, JFI(NEGE)
DO 154 I=1,NFYC
154 NOYD(I,K)=NOYD(I,2)
DO 155 J=2,NFXC
§55 NOXD(J,K)=NOXD(J,2)
153 CONTINUE
WRITE(NW, 156) (L ,L=1,NFYC)

156 FORMAT(4(/), 'ACOES AXIAIS UNIFORMEMENTE DISTRIRUIDAS NOS FILARES',
¥/,54C'="),//7, ' %% FILAR DE CANTO E SEMI-FAINEL DE DIRECAO Y',//,3X,
®¥§4(2X, 'PILAR' ,1X, 'F',I2))

. WRITE(NW, §57) (NOYD(I,2),I=1,NFYC)

157 FORMAT(/,3X,14F11.4)

WRITE(NW, 158)(L,L=2,NFXC)

158 FORMAT(//, '%% SEMI-PAINEL DE DIRECAO X',//,3X,11(2X, 'FILAR',1X,'C"’
*,12))

WRITE(NW, 157) (NOXD(J,2),J=2,NFXC)
GO TO 159

$50 CONTINUE
WRITE(NW, 160)

160 FORMAT(4(/), 'ACOES AXIAIS DISTRIRUIDAS NAO UNIFORMEMENTE NOS FILAR
*¥ES',/,540'-"))

DO 161 I=1,NFYC
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DO 161 IK=1,NEGE
§64 READ(NR, §2) (NOYD(I,K),K=JINCIK), JFI(IK))
' DO 162 J=2,NFXC

DO §62 IK=%,NEGE

§62 READ(NR, 12) (NOXD(J,K) ,K=JINCIK), JFI(IK}))

WRITE(NW, 163) (L, L=1,NFYC) - .

163 FORMAT(/, '%x FILAR DE CANTO E SEMI-FAINEL DE DIRECAOD Y',//,'N I V
®E L', 192X, 'PILAR',4X,'P',I2))

JINCI)=JINCE) 1
DO 164 IK=1,NEGE
DO 164 MM=JINCIK)+1, FICIK)}
164 WRITE(NW,163)ZZ (MM), (NOYD(L,MM),L=1,NFYC)
165 FORMAT(F9.2,11Fi1.2)
WRITE(NW, 166) (L, L=2,NFXC)

166 FORMATC(//, '%x SEMI-FAINEL DE DIRECAO X',//,'N I V E L',11(2X,"'FILA

¥R',1X,'C',I2))
DO 167 IK=1i,NEGE
DO 167 MM=JINCIK)+1,JFI(IK)

167 WRITE(NW, 165)ZZ(MM), (NOXD(L,MM),L=2,NFXC)

. JINCI)=JINCI )+

159 CONTINUE

DO 168 I=1,NFYC
168 NOYTO(1)=0.
DO 169 J=2,NFXC
169 NOXTOC(J)=0.
IF(NTOFO JER. O)GO TO 170
DO 171 I=1,NFYC

171 READ(NR, 12)NOYTO(I)
PO 172 J=2,NFXC

$72 READ(NR, 12)NOXTOC(D
WRITEC(NW, 173)(L,L=1,NFYC)

§73 FORMAT(3(/), 'ACOES CONCENTRADAS NO TOFO DOS FPILARES',/,38('-'),//,
¥'xx FILAR DE CANTO E SEMI-FAINEL DE DIRECAO Y',//,3X,11(2X,'fILAR"
®¥,1X,'F',I2))

WRITEC(NW,137) (NOYTO(I), I=1,NFYC)
WRITE(NW, 158) (L,L=2,NFXC)
WRITE(NW, 137) (NOXTOC(J), J=2,NFXC)

170 CONTINUE

c
C--DETERMINACAO DA FORCA NORMAL TOTAL ATUANTE NOS DIVERSOS NIVEIS
C
DO 180 I=1,NFYC
§80 NORMY(I,JFI(NEGE))=NOYTO(I)
DO 8% J=2,NFXC
181 NORMXCJ, JFI(NEGE) )=NOXTO(D)
DO 182 IK=NEGE,{,-1
DO 182 K=JFI(IK)-1,JINCIK), -1
DO 183 I=1,NFYC

1§83 NORMY(I,K)=NORMYC(L,K+{)+NOYD (L, K+4§ ) ¥HH(K-NEGE+1)/2.+NOYD(I,K)®HH(K
*¥-NEGE+1) /2.

DO 184 J=2,NPXC

184 NORMXCJ,K)=NORMX(J,K+4)+NOXD(J, K+1 ) #HH(K-NEGE+1 /2. +NOXD (J,K ) %HH (K
¥-NEGE+1)/2.

DO i85 I=1,NPYC
185 NORMY(I,K-3)=NORMY(I,K)
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DO 186 J=2,NFXC
186 NORMX(J, K~3)=NORMX (J,K)
182 CONTINUE
IF(NEGE .EQ. 1)GO TO 187
DO 188 K=1,NEGE-1
DO 189 I={,NFYC
189 NORMY (I, JFI(K))=NORMY (T, JINCK+1))
DO 190 J=2,NFXC
£90 NORMX(J, JFI(K))=NORMX(J, JINCK+1))
188 CONTINUE
187 CONTINUE
DO $91 IK=1,NEGE
DO §91 MM=JINCIK),JFICIK)
SN(MM)=0. .
DO 192 I={,NFY-9
192 SN(MMI=SN(MM)+NORMY (I, MM)
DO 193 J=2,NFX-1
§93 SN(MM)=SN(MM) +NORMX (J, MM)
IFCINY LEQ. 0)SN(MM)=SN(MM)+NORMY (NFY,MM) /2.
IFCINX .EQ. O)SN(MM)=SN(MM)+NORMX(NFX,MM) /2.
191 CONTINUE
1050 CONTINUE
[ .
C--DETERMINACAO DE GRANDEZAS ESFECIFICAS FARA ANALISE A TORCAO
c
CFY=0.
CFX=0.
ISOMA=NCA(4) +INST(2)+INST(3)+INST(4)
IFC(ISOMA LERQ. 0)GO TO 200
DO 201 I=1,NFt
201 CFY=CPY+2.%VV(I)
IFCINY .EQ. 1)CFY=CEY-VV(NF1)
DO 202 I=NFY,NF4
202 CPX=CPX+2.%VV(I)
IFCINX JEQ. 1)CPX=CFX~VVINF4)
ISOMA=NCA(4)+INST(4)
IF(ISOMA LEQ. ©)GO TO 203
CFYQ=CFY*x2
CPXQ=CFX¥x2
COMFY (1)=CFY
DO 204 I=2,NFf
204 COMEY (I1)=COMEY(I-1)-2.%VV(I-1)
COMPX (1)=CFX
DO 205 J=2,NFPX-4
JJ=J+NF{ -1
205 COMFX(J)=COMPX(J~1)=2. %YV (JJ)
IF(NCA(4) .EQ. 0)GO TO 206
DO 206 KK=1,NEGE
DO 2046 MM= J]N(Vk) JFICKKD
SMO (MM =NORMY (1, MM) % (CFYQR+CFXQ)
IFCINY .EQ. 0)SMOCHM)=SMOCHM) +NORMY (NFY , MM) XCFXQ/2.
IFCINX .ER. 0)SMO(MM)=SMO(MM)+NORMX (NFX, MM)%CFYQ/2.
: DO 207 I=2,NFf
207 SMO(MM) =SMO(MM)+NORMY (I, MM)*(CFXQ+COMFY (I )%%x2)
DO 208 J=2,NFX-1
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c

208
206

210
2491
209

203
200

SMOCMM) =SMO (MM +NORMX (J, MM) * (CPYQ+COMPX (J) %#%2)
SMO (MM) =SMO (MM) /4.

CONTINUE

IFCINST(4) .EQR. 0)GO TO 209
SOTO=CFPYQ+CFXQ

IFCINY .EQR. ©)SOTO=SOTO+CFXR/2.
IFCINX .EQ. 0)SOTO=SOTO+CPYR/2.
DO 210 I=2,NFi
SOTO=SOTO+CFXQ+COMFY (1) %%2

DO 211 J=2,NFX-1
SOTO=SOTO+CFYR+COMPX(J) %%2
SOTD=S0T0D/4. .
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

C--FORMACAD DA MATRIZ DE DIFERENCAS FINITAS FARA ANALISE ESTRUTURAL

c

N
M
(o]

221

223

DO 1000 LCAR=1,4

IF(NCA(LCAR) .EQ. 0)GD TO 1010
NF=NF4

NFY=NFYIN

NFX=NFXIN

IF(LCAR .NE. 2 .OR. INX .NE. 1)GO TO 220
NFP=NF~1

NP X=NFX-1

GO 7O 221

CONTINUE

IF(LCAR .NE. 3 .OR. INY .NE. 1)GO TO 221
NF=NF-1

NFY=NFY-1

CONTINUE

IF(LCAR .NE. 1)G0 TO 222
IFCINY (NE. 1)GO TO 223
NF=NF-1{

NPY=NFY-1{

CONTINUE

IF(INX .NE. 1)GO0 TO 222
NF=NF-1

" NFX=NFX-1

CONTINUE

NF §=NF+1

NP SS=NF+2

CaL.L MATRIS(LCAR,NP,NPi,NP4,NPY,NPX,INY,INX,VV,CPY;CPX,S)

DO §020 L=1,NEGE

caLL MATRIH(LCAR.L,NP,NP1,NP2,NP3,NPY,NPYC,NPX,INY,INX,E,VV,CPY,CP
#X,NF4,H)

NVEZ=2

LA={+2%(L~1)

DD §030 LL=JIN(L)~LA,JFI(L)-LA

NIV=LL+LA

CALL MATRIR(LCAR,L,NP,NP1,NPQ,NP3,NP4,NPY,NPYC.NPX.INY;INX,E;G,HA,
*VV, NOVEY, NOVEX, NIV, NVEZ,FFPIL, NEF, R)

CALL RINVER(NW,NF,R)

‘DO 240 I=1,NF
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DO 240 J=1,NFSS
RS(I, =0, -
DO 240 K=1,NF
240 RS(I, D=RS(I,D+R(I,KI*S(K, J)
WRITE(§3,REC=LL)Y C(RS(I,J),J=1,NPSS),I=1,NF)
DO 244 I=1,NFSS
DO 24% J=1,NFSS
T(I, =0,
DO 241 K=1,NF
249 T(I,D=TI, HD+H(I,KI*RS(K,.)
WRITE({2,REC=LLYC(TCI,J),J=1,NFSS), I=1,NFSS)
1630 CONTINUE :
1020 CONTINUE
IF(LCAR .EQ. 3)GO TO 300
NF&=NFYC+1
NP7=NF3~-1 .
IFCINY .EQR. O .OR. LCAR .EQ. 1)GO TO 301
NF&=NFYC+2
NF7=NF3
GO TO 304
300 CONTINUE
NF&=NPXC+4
NF7=NF3-1
IF(INX .NE. §)G0 TO 301
NF6=NFXC+2
NF7=NF3
301 CONTINUE
CALL CODIFICLCAR,NVEZ,INY,INX,ND,NF,NFYC,NFXC,NFS,NFT7,NEGE, JIN, JFI
i ¥,COTA,HH,E,KR, SF,HA,VV (1), SPP,CFX, NFX,NFY, AR)
c
C-~CORRECAD DA MATRIZ DOS COEF. DE DIF. FINITAS FARA EFEITO F-DELTA
c .
IF(NEF LER. 1)GO TO 360
IF(LCAR .EQ. 1)G0O TO 360
IF(LCAR LER. 2 J0OR. LCAR .EQ. 3)G0O TO 361
DO 362 LL=1,NEGE
DO 362 NIV=JINCLL),JFYCLLY
JI=NFISSENTIVH1
AACIL, NIVI=AACSS, NIVI+HSHOINIV) #DAUXS
362 CONTINUE ’
GO TO 340
361 DO 363 LL=1,NEGE
DO 363 NIV=JINLL), JFICLL)
JI=NPSSHNIV+4
AR CH, RIVI=aa C0d, NIVI+EN(HIV) xDAUXT
363 CONTINUE
360 CONTINUE
c
C--VETOR DOS TERMOS CONHECIDOS
c .
COEF=+1.
IFCLCAR LEQ. 4)COEF=-1.
NN=ND®NFIS
DO 400 I=1,NN
400 FF(I)=0.
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IF(LCAR .EQ. 4)G0O TO 403
IF(KTIF(LCAR) .EQ. 2)G0O TO 401
ALT=0.
IF(CT(LCAR)Y .LT. CE(LCARY)IALT=(CE(LCAR)+CT(LCAR)I*LE/2.
DO 402 Mi=1,NEGE
DO 402 M2=JIN(MI),JFI(M1)
Z=27(M2) ) ’
Q=CE(LCAR)*(LE~Z)+{((CT(LCAR)-CE(LCAR)Y )Y/ (2. %LE) ) *(LE-Z)%(LE+Z)-ALT
-M=NPSS*M2+1
402 FF(M)=12. % (HH(2)%x2)xQ*COEF /4.
GO TO 403
404 DO 404 Mi=1,NEGE
DO 404 M2=JIN(MI), JFI(M1)
M=NFSSxM2+4
404 FF(M)=12.%(HH(2)x%2)*QR (M2, LCAR)*COEF/4.
403 CONTINUE
IFCLCAR .NE. 1)G0O TO 405
DD 406 Mi={,NEGE
READ ({10, REC=M{)(SFACI), I=1,NFYC), (SPF(I),I=1,NFXC)
DO 407 M2=JIN(M1),JFI(M1)
M=NFSS*xM2+4
DO 408 M3=1,NFY
M=M+1
408 FF(M)=—-NOYD (M3, M2)%DAUX1/ (EXSFA(M3))
DO 409 M3=2,NFX
M=M+4
409 FF(M)=-NOXD(M3,M2)%DAUX{/(E%XSFF(M3))
407 CONTINUE
406 CONTINUE
IF(NTOFD .EQ. OGO TO 410
M=NFSS+14
DO 414 L=1,NFY
494 FF(M+L)=DAUX2¥NOYTOC(L )Y /(EXSFAL))
DO 412 L=NFY+1,NFS
LL=L-NFY+1{
452 FF(M+L)=DAUXZ¥NOXTO(LL) /(E*SPF(LL))
440 CONTINUE
405 CONTINUE
C .
C--RESOLUCAD DU SISTEMA DE EQUACAD FARA ORTER O VETOR DOS DESLOCAMENTOS
C
CALL SOLUSITI(NW,HNN,AH,FF)
Cc
C--0BTENCAO DOS DESLOCAMENTOS DO EDIFICIO
Cc
IF(LCAR (EQ. 13G0O TO 5061
DD 500 1I=3,JFI({)
500 DE(I,LCARI=DE(I-1, AR+ (FF(I-1)+FF (I )%#HH(I-1)#COEF/2.
IF(NEGE L(ER. 1)G0 TO 301
DO 562 I1I=2,NEGE
DECIINCID  LCARY =DECIFILII-1) ,LCAR)
DO 502 I=JINCII)+f,JdFICID)
502 DECI,LCAR)Y=DE(I-1,LCAR)Y+{FF{(I-1)+FF(I))%sHM(I-I1)xCOEF/2.
501 CONTINUE
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C~-CALCULO DAS FORCAS CORTANTES NAS VIGAS

c

600

601

603

604

602

DO 600 KK=1,6NEGE

DO 600 K=JIN(KK)Y,JFI(KK)

LA=K-1~2%(KK-1)
READ(13,REC=LA)((RS(I.J).J=1,NPSS).I=1.NP)
DO 4060 I=%,NF

TQVII,K)=0.

DO 600 J=1,NFSS

Ki=K+(J-1)%ND
QV(I,K)=QV(I,K)+RS(I,J)*FF(K1)

po 604 I=1,NF

PO 604 KK=1,NEGE

DO 604 K=JIN(KK), JFI(KK)

HHA=HA

IF(K .ER. JINCI))IHHA=HA/Z.

IF(K .EQ. JFI(NEGE))HHA=HA/Z.
QVT(I,K)=QV(I,K)*HHA

COEFi=+1.

COEF2=+1.

IF(LCAR .EQ. 3)GO TO 602

IF(LCAR .EQ. 2)COEFi=-1.

IFC(LCAR .ER. 1)COEF2=-1.

Ki=LFY

K2=LPY-1

K3=LLFY-1

DO 603 I=1,NFY-1

Ki=Ki-1

K2=K2+1

K3=K3-1

RO 403 KK=1,NEGE

DO 603 J=JIN(KK), JFI(KK)
QVTY(I,J)=QVTY(I,J)+QVT(I,J)
QVTY(K1,J)=QVTY(K1,J)+COEF2*QVT(I,J)
QVTY(KE,J)=QVTY(K2.J)+CUEF1*COEF2*QVT(I.J)
QVTY(K3,J)=QVTY(K3,J)+COEF1*QVT(I.J)
Ki=0

K2=LFX

K3=LFX~1

Ka=LLFX-1

DO 604 I=NFY,NF

Ki=K{i+1

K2=K2-1

H3=H3+1

K4=K4-1

PO 604 KK=1,NEGE

DO 604 J=JTH(KK) , JFTCKKD
QVTX(K1,J)*QVTX(K1,J)+QVT(I,J)
QVTX(KQ,J)ﬂQVTX(KE,J)+COEF1%EOEF2%QVT(I,J)
QVTX(KZ,J)ﬁQVTX(KS,J)+COEF2%QVT(I,J)
QVTX(KQ,J)=QVTX(K4,J)+COEF1*QVT(I,J)
GO TO 605

CONTINUE

Ki=LFY

K2=LPY-1
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K3=LLPY~-1
DO 606 I=1,NPY-1i
II=I+NFX-1
Ki=Ki-1
K2=K2+14
K3=K3-1
DO 606 KK=1,NEGE
DO 606 J=JINCKK),JFI(KK)
QVTY (I, D=RVTY(I,D-AVT(II,J)
QVTY(KS, )=RVTY (KT, N+AVT(II, )
RVTY (K2, D=QVTY(K2, HD-QVT(II, )
606 QVTY (K3, D =QVTY (K3, D+RVT(II, )
Ki=0
K2=LFX
K3=LPX~-1
K4=LLFX-1
DO 607 I=NFY,NF
Ki=Kj+1
K2=K2-1
K3=K3+1
K4=K4-1
DO 607 KK=1,NEGE
PO 607 J=JIN(KK), JFI{KK)
QVTX (KT, JI=RVTX(K1, D -BVT(K{,d)
QVTX(K2, J)=QVTX(K2, H-QAVTKT, )
QVTXC(K3, JI=RVTX(KS, D +RVT K1, d)
607 QVTX(KA, J)=RVTX(K4, D+QVT{KT, J)
605 CONTINUE
C
C~-CALCULDO DAS FORCAS NORMAIS NOS FILARES
c
DO Y00 KK=1,NEGE
IF(LCAR .EQ. 3)GO TO 701
READ(10,REC=KK)(SP(I),I=1,NPYC),AUX,(SP(I),I=NF6,NP7)
GO TO 702
7014 READ(iO,REC=KK)AUX,(SP(I),I=NP6,NP7),(SP(I),I=1,NPXC)
702 NUMI=JIN(KK)~-KK
NUM2=NUM1{ +1
= . NUM3=NUMZ2+1
NUMA=NUM3+1
Af=HH(NUMI Y +HH(NUMZ)
A2=HH (NUM2)
AZ=HH(NUM3)
A4=HH (NUMZ) +HH({NUM4)
Bi=A1%A]
B2=A2%xA2
B3=A3%*A3
B4=A4%A4
Ci=A1xA1*A1
CR2=A2%xA2%XA2
C3I=AIXATXAS
CaA=A4%h4% A4 B
D=(Ci+C4)*(—B2+B4)*(AB—A4)+(CQ+C4)*(BB-B4)*(Ai+A4)+(C3—C4)*(—Bi+B4
*)*(A2+A4)—(C3—C4)*(—B2+B4)*(Ai+A4)—(Ci+C4)*(B3—B4)*(A2+A4)-(C2+C4)
x%(~Ri+B4)IX(AT-A4)
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Gi=(-R2+B4)%(A3-A4)- (R3-E4) % (A2+A4)
G2=(B3-B4)*(A1+A4)~(-Bi+B4) % (A3-A4)

G3=(-Bi+H4) *(A2+A4)~(~EB2+E4) % (A{+A4)
G4A=(C3-C4) % (A2+A4) ~(C2+C4)I % (AZ-A4)
G5=(Ci+CAI) % (A3-A4)~-(C3-CA)*(AT+A])
Go=(C2+CAY % (A1+A4)~(CI1+CA) % (A2+A4)
G7=(C2+C4)%(R3-R4)-(C3-C4)%(~B2+KH4) -
68=(C3-C4)*(~Ri+B4)-(C1+C4) % (R3-E4)
G9=(C1+C4) % (-R2+B4)-(C2+C4) % (~Rf+E4)

DO 703 I=1,NFS

M=JINCKK)

K=M+I%ND

703 NPICI, MIS(FF(K~1)%(~4 %G{%L2+3, %G4A%B2-2 . %G 7%A2~-G1 ¥CA-G4*RA-G7%A4)/

X(ATXDIHFF(K) % (-4, %G2*C2+3, ¥G5%R2-2  #(B*A2-G2%CA-G5%R4-GB%A4) / (A2%D
HIHFF(K+1) % (=1 .0%D-(A1+A4) % (=4, %I %C2+3  %GA*E2-2 %G 7*A2-G{*C4-G4xE4
¥-GT%A4) /AT~ (A2+A4) % (4 %GRRC2+3. *(5%E2-2 . xG8*A2-G2%C4-CSxB4-GBXA4)
¥/A2+(A3-AQ) % (-4 . %GI%C2+3 . %G6XR2-2, kGI*A2~-GI*CA-GE*BA-GT*A4) /AT /(A
®AXD)HFF (K+2) % (-4, %G3%C2+3 . ¥GERE2-2 %I A2-GI*CA-GOHXBA-GI%A4) / (AZ%D
¥)+FF(K+3) % (D+(GI14+G2-G3) % (~4.%C2~C4)+(GA+G5-G6)I) % (Z. %B2-B4) +(GT7+GB-G
kD)% (-2.%A2-A4) )/ (A4%D) ) %EX%SF(I)

DO 704 J=JINCKK)+1, JFT(KK)~§

NUM1 =J-1 ~KK

NUM2=NUM1 +1

NUM3=NUM2+1

NUM4=NUM3+1

Af=HH(NUM ) +HH (NUM2)

A2=HH(NUM2)

A3=HH(NUM3)

A4=HH (NUM3 ) +HH (NUM4)

Bi=A1*Af{

B2=A2%A2

B3=A3x%A3

BA=A34x%A4

Ci=A1*Af %A1

C2=A2%A2%A2

C3=A3%A3I%AZ

CA=A4xA4xA4

D=(Ci1+C4) % (~R2+BA)*(AZ-A4)+(C2+C4) % (B3-B4) % (A1+A4)+(C3-C4)*(-E1+E4
#)X(A2+A4)~(C3-C4Y % (~H2+E4) % (A1 +A4)~(C1+C4) % (E3-R4) % (AD+A4) ~(C2+C4)
®%(~Bi{+HB4)%(A3-A4)

Gi=(-E2+H4) % (A3-A4)~(B3-B4) % (A2+A4)
G2=(R3-B4)*(A1+A4) ~(~BE1+B4) % (AZ-A4)
G3=(~RB1+B4) % (A2+A4)~ (~B2+R4)* (A1 +A4)
GA=(C3-C4)%(A2+A4)—(C2+C4) % (AZ-A4)
G5=(CI+C4) % (A3-A4)—(C3-CH)x(AT+A4)
G6=(CR+CAI%(AT+A4)I~(CI+L4) % (AZ+A4)
G7=(C2+C4) % (R3~-04)~(C3~04) % (-E2+E4)

G8=(C3-C4)%(~Ri1+E4)—(Ci{+C4) % (E3-R4) .
GP=(Ci+C4) % (~B2+E4)~(C2+C4)%(-E1+E4)

DD 704 I=1,NFS

K=J+I%ND

704 NFICI,J)=(FF(K=-2)%(-Gi*C4-GA*BA4~GT7*A4)/ (A1 %D)+FF(K-1) % (~G2%CA4-G5%E

*4-GBXAL) / (A2%D)I+FF (KD % (~D~ (AT +A4) % (~Gi{%C4-C4%BA-GT7%#A4) /AT~ (A2+A4) %
% (-G2%CA~GS*HA-GEBXA4) /A2+(AZ-A4) % (~GCI%XC4-GE6*BA-GT»A4) /A3) / (A4%D ) +FF
#(K+1 )% (~G3*CA-GOHXEA-GI*A4) / (AZXDI+FF (K+2) % (D~ (G{+GR2~G3) %¥Ca4~(GA+G5-
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%#G6) %RBA-(G7+GB-GFI*XA4) / (A4A*D) I *EXSF(I)
DO 705 I=1,NFS
- NDMI=JFI(KK)
K=NDMI+I*ND
705 NPI(I,NDMI)=(FF(K—3)*(4.*G1*C3+3.*G4*B3+2.*G7*A3~G1*C4—G4*B4—G7*A4
*)/(A1*D)+FF(K—2)*(4.*GQ*C3+3.*GS*B3+2.*GS*A3—GZ*C4—GS*B4—G8*A4)/(A
*2*D)+FF(K—1)*(~1.0*D-(A1+A4)*(4.*61*C3+3.*G4*B3+2.*G7*A3—G1*CA—G4*
*B4-G7*ﬁ4)/A1—(A2+A4)*(4.*GQ*C3+3.*GS*B3+2.*GB*AB—GQ*C4—GS*B4—GB*G4
*)/A2+(A3—A4)*(4.*G3*C3+3.*Gé*B3+2.*G?*é3—G3*C4—G6*B4-G9*A4)/A3)/(A
*4*D)+FF(K)*(4.*G3*C3+3.*66*B3+2.*G9*A3—G3*C4-66*B4—G9*A4)/(A3*D)+F
*F(K+1)*(D+(G1+G2—G3)*(4.*C3—C4)+(G4+GS—G6)*(3.*33-34)+(G7+G8—G9)*(
%2, %A3-A4) )/ (AA%D) I *EXSF (1) '
700 CONTINUE
IF(LCAR .EQ. 3)GO TO 706
DO 707 KK=41,NEGE
Ki=LFY+1
K2=LFY
K3=LLFPY+{
p0 708 I=1,NFYC
Ki=K§-1
K2=K2+1
K3=K3—1
DO 708 J=JINC(KK), JFI(KK)
NFIY(I, D=NFIYCI, D+NFICI, D)
NPIY(K{, )=NFPIY(K{,J)-COEF2%NFIL(I,.J)
NPIY(K2,J)=NFIY(K2,J)-COEF{*COEF2%NFI(I,J)
708 NPIY(K3,J)=NFIY(K3,J)+COEF1*NFICI,J)
Ki=1
K2=LFX
K3=LFX+1
K4=LLFX
DO 709 I=NFY+1,6NPS
Ki=K1i+1
K2=K2-1
K3=K3+1
K4=K4-1
DO 709 J=JINCKK),JFI(KK)
- . NFIX(KT,D=NFIX(KT,J)+NFI(I,J)
NFIX(K2, )=NFIX(K2,J)-COEF{*COEF2¥NFI(I, )
NFIX(K3, )=NFIX{K3,J)-COEF2%NFI(I,J)
709 NFPIX(K4, )=NFPIX(K4,)+COEF{i*NFI(I,J)
707 CONTINUE
GO 70 710
706 CONTINUE
DO 711 KK=1,NEGE
PO 742 J=JINCKK), JFICKK)
NPIYCS, D=NPIY(],JY+HNFIC, D)
NFIY(LFY,J)=NFIY(LFY,J)+NFIC],J)
NFIY(LPEY+4, )=NPIY(LPY+1,d)-NFICT1,d)
7142 NPIYC(LLFY,J)=NPIY(LLFY,J)-NFIC(1,d)
Ki=LFY
K2=LFY+{
K3=LLFPY
DO 713 I=2,NFYC
II=NFPX+I-1
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Ki=K{i~1
K2=K2+1
K3=K3-1
PO 743 J=JINCKK) , JFI(KK)
NFIY(I, )=NFIY(I, J)+NFICIT,J)
NPIY(KS,)=NFIY(K{, D+NFICIT,J)
NFIY(K2,)=NFIY(K2,J)-NFI(II,J)
743 NFIY(K3,J)=NFIY(K3,J)-NFI(II,J)
Ki=1
K2=LFX
K3=LFX+1
K4=LLFX
DO 714 I=2,NFXC
Ki=K9§+1
K2=K2-1
K3=K3+1
K4=K4-1
DO 714 J=JINCKK), JFI(KK)
NEIXC(KS,JY=NFIX(KT, J)+NPICI,J)
NPIX(K2,J)=NFIX(K2,J)-NFI(I,J)
NFIX(K3, )=NFIX{K3, DH+NPICI, D)
714 NPIX(K4,)=NFIX(K4,J)-NFI(I,J)
711 CONTINUE ’
710 CONTINUE
IF(LCAR .NE. 1)GO TO 745
DO 716 KK=1,NEGE
DO 716 J=JINCKK), JFI(KK)
PO 717 I=1,NFYC
747 NOVEY(I,J)=-NFI(I,J)
Ki=1
DO 748 I=NFY+{, NFS
Kt=Ki+1
718 NOVEX(K{1,J)=-NPI(I,J)
NOVEX (1, J)=NOVEY ({,d)
716 CONTINUE
745 CONTINUE
1010 CONTINUE
1000 CONTINUE
c
C--CORRECAO DAS SOLICITACOES NAS BARRAS CORTADAS FOR EIXOS DE SIMETRIA
c
IF(NTIF .EQ. ©)GO 7O 1040
IF¢INY .EQ. ©)GO TGO 720
DO 724 KK=1,NEGE
PO 721 J=JINCKK), JFI(KK)
QVTY(NFYC, J)=QVTY(NFYC, J) /2.
724 QVTY(NFYM, D =QVTY(NFYHM, J) /2.
720 CONTINUE
IF(INX .EQ. 0)GO TO 722
PO 723 KK=1,NEGE
DO 723 J=JIN(KK3, JFIC(KK)
QVTX (NFXC, J)=RVTX(NFXC, ) /2.
723 QVTX(NFXM, J)=RQVTX(NFXM, ) /2.
722 CONTINUE :
IFCINY .EQ. 1)GO TO 724

c-11p



DO 725 KK=1,NEGE
DO 725 J=JINCKK),JFI(KK) -
NPIY(NFYC, J)=NFIY(NFYC, J)/2.
725 NFIY(LFY+NFYC, J)=NPIY(LFY+NFYC,J)/2.
724 CONTINUE :
IF(INX .EQ. 1)GO TO 726
DO 727 KK=1,NEGE
DO 727 J=JIN(KK), JFIC(KK)
NPIX(NFXC, Jy=NFIX(NFXC,J)/2.
727 NPIXC(LFX+NFXC, J)=NFIX(LFX+NFXC,J)/2.
726 CONTINUE
c
C--CORRECAO DAS FORCAS CORTANTES NAS SECOES DE VARIACAD DE GEOMETRIA
c
IF(NEGE .EQ. 1)GO TO 740
DO 741 MM=1,NEGE-1
MMS=MM+1
DO 742 L=1,LLFY-2
742 QVTY(L, JFT(MM) )= (QVTY (L, JFT (MM D+QVTY (L, JIN(MMS))) /2.
DO 743 L=1,LLFX-2
743 QVTX(L, JFI(MM) )=(RVTX(L, JFI (MM) ) +QVTX (L, JIN(MMS))) /2.
741 CONTINUE
740 CONTINUE

c
C~~IMPRESSAO DOS DESLOCAMENTOS DO EDIFICIO
c
WRITE(NW,B800)
800 FORMAT(4(/),'DESLOCAMENTOS DO EDIFICIO',/,25('~'),//,7X,'N I V E L
- *',5X, 'TRANSLACAD Y',5X, 'TRANSLACAD X',S5X,'ROTACAO EM Z',/)
JINCI)I=JINCT ) -1
DO 80f M=1,NEGE
DO BOY MM=JIN(M)+{,JFI(M)
801 WRITE(NW,B802)>ZZ(MM), (DE(MM,NC),NC=2,4)
BO2 FORMAT(Fi16.2,2F17.4,F17.6)
JINCE)=JINCT ) +14
>

C--IMFRESSAD DAS FORCAS NORMAIS NOS FILARES DO EDIFICIO
c
WRITE(NW,B03) (L,L=1,NFYC)

803 FORMAT(4(/), 'FORCAS NORMAIS NOS FILARES',/,26('-'),//,'%% FILARES
¥DE CANTO E FILARES DE DIRECAD Y',//,'N I V E L',{1(2X, 'FILAR',4X,"
xF',I12))

WRITE(NW,815)ZZ(JINCEI) ), (NFIY(L,JINCE)),L=4,NFYC)
Bi5 FORMAT(/,F9.2,14F11.2)
DO B804 KK=1,NEGE
DO 804 MM=JIN(KK)+§, JFI(KK)

804 WRITE(NW,B05)ZZ(MM), (NFIY(L,MM),L=1,NFYC)

8035 FORMAT(F?.2,14F{1.2)
WRITE(NW,850) (L, L=NFYC+1,LFY)

856 FORMAT(//,'N I V E L',414(2X, 'FPILAR',4X,'F',I2))
WRITE(NW,815)ZZ(JINCIY), (NFIYCL ,JINC1)),L=NFYC+1,LFY)

© DO 8541 KK=1,NEGE

DO 851 MM=JINCKK)+1,JFI(KK)

851 WRITE(NW,B05)ZZ(MM), (NFIY(L,MM),L=NFYC+{,LPY)
WRITE(NW,850) (L,L=LFY+1,LPY+NFYC)
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WRITE(NW,B15)ZZ(JINCI)), (NFIYCL,JINCY)) ,L=LPY+{ ,LFY+NFYC)
DO 858 KK=1,NEGE
DO 858 MM=JIN(KK)+1, JFI(KK)

858 WRITE(NW,805)>ZZ(MM), (NFIY(L,MM),L=LPY+1,LFY+NFYC)
WRITE(NW,850) (L, LL=LPY+NFYC+1{,LLFY)
WRITE(NW,815)ZZ(JINCI) ), (NPIYC(L,JINCE)),L=LFY+NFYC+4,LLFY)
DO 859 KK=1,NEGE
DO 859 MM=JIN(KK)+i, JFI(KK)

859 WRITE(NW,B803)ZZ(MM), (NFIY(L,MM),L=LFPY+NFPYC+{,LLFY)
WRITE(NW, Bo6) (L,L=2,NFXC)

806 FORMAT(//,'%% FILARES DE DIRECAO X',//,'N I V E L',11(2X, 'PILAR",1

*X,'C',I2))
WRITE(NW,815)ZZ(JINCE) ), (NFIX(L,JINC(1)),L=2,NFXC)
DO 807 KK=1{,NEGE
DO 807 MM=JIN(KK)+1, JFI(KK)

B07 WRITE(NW,BO3)ZZ(MM), (NFIX(L,MM),L=2,NPXC)
WRITE(NW,852) (L, L=NPXC+{,LFX-1)

WRITEC(NW,815)YZZ(JINCI)), (NFIX(L,JIN(I)),L=NFXC+1,LFX-1)
DO 860 KK=1,NEGE
D0 .860 MM=JIN(KK)+{,JFI(KK)

860 WRITE(NW,B805)ZZ(MM), (NFIX(L,HMM),L=NPXC+1{,LFX=-1)
WRITE(NW,852) (L,L=LFX+2,LFX+NFXC)

852 FORMAT(//,'N I ¥V E L',11(2X,'FPILAR",1X,'C',I2))
WRITE(NW,B815)ZZ(JINCI) ), (NFIX(L,JINCE)) ,L=LFX+2,LFX+NFXC)
DO 853 KK=1,NEGE
DO 853 MM=JIN(KK3}+i, JFIC(KK)

853 WRITE(NW,803)ZZ(MM), (NFIX(L,MM),L=LPX+2,LFX+NFXC)
WRITE(NY,B852) (L,L=LFX+NFXC+1,LLFX-1)
WRITE(NW,B815)ZZ(JINCE) ), (NFIX(L,JINCE)),L=LPX+NFXC+1{,LLFX-1)
DO 861 KK=1,NEGE
DO 861 MM=JIN(KK)+1, JFI(KK)

861 WRITEINW,B805)ZZ(MM), (NFIX(L,MM),L=LFX+NFXC+1,LLFX-1)

C
C—-~-IMPRESSAO DAS FORCAS CORTANTES NAS VIGAS DO EDIFICIO
C.

812 WRITE(NW,B808)(L,L=1,NF1{) ’

808 FORMAT(4(/), 'FORCAS CORTANTES NAS VIGAS',/,26('~"),//,'%®%x VIGAS DE

# DIRECAD Y',//,'N I V E L', 14(3X,"'VIGA',iX,'V',I2))
WRITE(NW,B815)ZZ(JINCE)), (AVTY(L,JINC{)),L=1,NP1)

DO 809 KK=1,NEGE
DO 809 MM=JIN(KK)+{, JFI(KK)

809 WRITE(NW,B805ZZ(MM), (QVTY(L, MM) ,L=1,NF1)
WRITE(NW,854) (L,L=NFi+{,LPY-1)

854 FORMAT(//,'N I ¥V E L',14(3X,"'VIGA',1X,'V',I2))
WRITEC(NW,815)ZZCJINCE)), (AVTY (L, JINCID)) ,L=NF{+1,LFY-1)

DO 855 KK=1,NEGE
DO 855 MM=JINCKK)+1{, JFI(KK)

855 WRITE(NW,B805)ZZ(MM), (QVTY(L,MM),L=NF1+1,LFY-1)
WRITE(NW,854) (L,L=LFY,NFYM)
WRITE(NW,815)ZZ(JINCEY), (RAVTY (L, JINCI)Y) ,L=LFY,NFYM)

DO 865 KK=1,NEGE
DO 865 MM=JIN(KK)+1, JFI(KK)

865 WRITE(NW,B05)ZZ(MM), (RVTY{L,MM),L=LFPY,NFYHM)
WRITE(NW,854) (L ,L=LFY+NF{,LLFY-2)
WRITE(NW,B815)ZZ(JINCI)), (AVTY (L, JINC1)) ,L=LFY+NP{,LLFY-2)
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DO 846 KK=1,NEGE
‘DO 846 MM=JIN(KK)+1,JFI(KK)

866 WRITE(NW,B805)ZZ(MM), (QVTY(L,MM),L=LPY+NF{,LLFPY-2)
WRITE(NW,810)(L,L=1,NAUX)

810 FORMAT(//,'%% VIGAS DE DIRECAD X',//,'N I V E L', 11(3X,'VIGA',1X,"

*R',I2)) :
WRITE(NW,B815)ZZ(JINCI) ), (RVTX(L,JINCE)) ,L=1, NAUX)
DO 811 KK=1,NEGE
DO B11 MM=JINCKK)+1{, JFI(KK)

841 WRITE(NW,B05)ZZ(MM), (QVTX(L,MM),L=1,NAUX)
WRITE(NW,856) (L,L=NAUX+1,LFX-1)

856 FORMAT(//,'N I V E L',41(3X,'VIGA',1X,"'RE',I2))
WRITE(NW,B15)ZZ(JINCI)Y ), (QVTX(L, JINCI) ), L=NAUX+1 ,LPX=-1)
DO 857 KK=1,NEGE
DO 857 MM=JIN(KK)+1,JFI(KK)

857 WRITE(NW,BOS)ZZ(MM), (RVTX (L, MM) ,L=NAUX+{ ,LFX-1)
WRITE(NW,B856) (L, L=LFX,NFXM)
WRITE(NW,B815)ZZ(JINCI)), (RVTX(L,JINC1)),L=LFX, NFXM)
PO B62 KK=1,NEGE
DO 862 MM=JIN(KK)+1{, JFI(KK)

862 WRITE(NW,B05)ZZ(MM), (QVTX (L, MM),L=LFX, NFXM)
WRITE(NW,856) (L, L=LFX+NAUX,LLFX-2)
WRITE(NW,BI5YZZ(JINCI)), (AVTX(L,JINC1)),L=LPX+NAUX,LLFX~-2)
DO 863 KK=1,NEGE ' :
DD 863 MM=JINCKK)+{, JFI(KK)

863 WRITE(NW,B805)ZZ(MM), (RVTX(L,MM), L=LFX+NAUX,LLFX-2)

1040 CONTINUE

c

C--DETERMINACAO DAS CARGAS CRITICAS DE INSTABILIDADE ELASTICA GLOERAL

c
ISOMA=INST(2)+INST(3)+INST(4)
IF(ISOMA .ER. O)GO TO 1060
NEF=NEI+1{
NVEZ=1
ND=(NDIN+3)xNEGE
DO 994 LL=1,NEGE
ESFAC=(COTA(LL,2)-COTA{LL,1))/NDIN
JIN(LL)=(NDIN+Z)%(LL—-1)+2
JFICLL)=JINCLLY+NDIN
MM=(NDIN+2)%(LL-1)
DO 945 M=MM+{, HM+NDIN+2

945 HH(M)=ESFAC

944 CONTINUE
DAUX i =42, %HH(2) %%x2
ZZ(2)=0.

DO 946 II=JINCI)+1,JFIC4)

946 ZZ(II)=ZZ(II-§)+HH(II~-1)
IF(NEGE .EQ. 1)GD 70 947
DO 918 I=2,NEGE
M= (NDIN+3)%(I-5)+2
ZZ(M)=ZZ(H-3)

DO 948 JJ=JINCIV+%,JFI(I)

948 ZZ(J N =ZZ(JJ=1)+HH(JJI-T)

947 CONTINUE _
DO 902 LCAR=2,4
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IFCINST(LCAR) .EQ. 0)GO TO.903
NP=NF4
NPY=NFYIN
NFX=NFXIN :
IF(LCAR .NE. 2 .OR. INX .NE. 1)GO TO 904
NF=NF -1
NFX=NFX-1
GO TO 905
904 CONTINUE
IF(LCAR .NE. 3 .OR. INY .NE. 1)GO TO 905
NP=NF-1
NPY=NFY-1
905 CONTINUE
IF(LCAR .NE. 1)GO TO 906
IFCINY .NE. 1)GO TO 907
NP=NF-1
NPY=NPY-1
907 CONTINUE
IF(INX .NE. 1)GO TO 906
NF=NF -
NPX=NFX-1
906 CONTINUE
NP S=NF+1
NPSS=NF+2
IF(LCAR .EQ. 3)GO TO 908
NP&=NFYC+i
NP 7=NF3~1 :
IFCINY .ER. © .OR. LCAR .EQ. 1)GO TO 909
NFP&=NFYC+2
NF7=NF3
GO TO 909
908 CONTINUE
NP 6=NFXC+1
NP 7=NF3-1
IFCINX .NE. 1)G0 TO 909
NP &=NFXC+2
NP7=NF3
909 CONTINUE
CALL MATRIS(LCAR,NF,NF1,NP4,NFY,NFX, INY, INX,VV,CFY,CFX,5)
DIV=4.
IF(LCAR .EQ. MDIV=(2.%(LPY+LFX)—-4)*CFPXQ
ACRE=~2 . xCPX*CFY*LE#HA/ (1 . OE+7*DIV*VV ({) ¥%2%SFF)
IF(MAT .EQ. 2)ACRE=10.%ACRE
NFB8=NFSS-{
IFC(LCAR .EQ@. 4)NFB=NF8-1
FCC1)=6. :
PC(2)=ACRE
JD=1
920 CONTINUE
DO 900 JQ=1,2
 IF(JQ .EQ. { .AND. JD .GE. 3)GO TO 900
FDIST=-DIVXEC(JQ)XEXVV (1) ¥%2XSFF/ ((LEXHAX%2) ¥ (2. % (LFY+LFX)-4))
DO 910 L=1,NEGE
CALL MATRIH(LCAR,L,NF,NF1,NF2,NF3,NFY,NFYC,NPX, INY, INX,E,VV,CFY,CF
%X, NF4, H)
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c

913

P11
910

921

923
922

924

900

219

903
902

LA={+2%(L-1)

DO 991 LL=JINC(L)-LA,JFICL)-LA

NIV=LL+LA

PPIL=FDIST®(LE-ZZ(NIV))

CALL MATRIR(LCAR,L,NF,NF{,NP2,NP3,NF4,NPY,NFYC,NFX, INY, INX,E,G,HA,

¥VV,NOVEY,NOVEX,NIV,NVEZ,FFIL,NEF,R)

CALL RINVER(NW,NF,R)

DO 912 I=1,NF

DO 912 J=1,NFSS

RS(I,J)=0.

DO 912 K=%,NP

RS(I,J)=RS(I,J)+R{I,K)*S(K,J)
WRITE(13,REC=LL) ((RS(I,J),J=1,NFSS),I=1,NF)
DO 913 I={,NFSS

DO 913 J=1,NFSS

T(I, J)=0.

DO 913 K=1,NF

T, D=T(I,J)+H(I,K)*RS{K, J)
WRITE(12,REC=LL) ((T(L,J), =1 ,NPSS),I=1,NFSS)
CONTINUE

CONTINUE

CALL CODIFICLCAR,NVEZ,INY,INX,ND,NF,NFYC,NFXC,NF6,NF7,NEGE, JIN, JFI

*,COTA,HH,E, KR, SF,HA,VV{(1),SFF,CFX,NFX,NFY, AA)

DO 921 MM=1,NEGE

PROD=(DELTA(MM) /HA)%%2

DO 921 NIV=JIN(MM), JFI(MM)
SNN(NIV)=FPC(JQ)*FROD* (LE-ZZ(NIV))/LE
IF(LCAR .NE. 4)G0 70 922

DO 923 MM=1,NEGE

DO 923 NIV=JIN(MM) , JFI(MM)
SNN(NIV)I=SNN(NIV)*SOTO

CONTINUE

DO 924 MM=1,NEGE

DO 224 NIV=JIN(MM}, JFI(MM)
JJ=NFB*NIV+1

AACJI, NIVI=AACIS, NIVI+SNN(NIVI*{2,
CALL DETERM(JD,NF8,ND,AA,DINC,DD,DDD)
DET(JR)=DDD

IF(DET(JR) .LE. 1.0E-4)G0 TO 919
JD=JD+1

CONTINUE

FIV=FC(1)

PC(1)=FPC(2)
PC(2)=DET({)*(FC(2)-FIV)/(DET({)=DET(2))+PIV
DET(4)=DET(2)

GO T0O 920

CONTINUE
FCRE(LCAR)=DIV*FC(JRQ)*ExVV (1) %¥%x2%SFPF/ (LE*HA%%2)
CONTINUE

CONTINUE

C--IMFRESSAO DAS CARGAS CRITICAS DE INSTABILIDADE ELASTICA GLOBAL

c

951

WRITE(NW,95%)
FORMAT(4(/), 'CARGAS CRITICAS DE INSTAERILIDADE ELASTICA',/,41('='))
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IFCINST(2) LER. 0)GO TO 952
WRITE(NW,953)
953 FORMAT(//,'%*x FLAMEAGEM FOR FLEXAD EM TORND DO EIXO X')
WRITE(NW, 954)FCRE(2)
954 FORMAT(/, 'ACAD VERTICAL TOTAL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA IGUAL A',F
*12.2)
952 CONTINUE
IFCINST(3) .EQ. ©)GO TO 955
WRITE(NW, 956)
956 FORMAT(//, ' %% FLAMBAGEM FOR FLEXAO EM TORNO DO EIXO Y*')
WRITE(NW, ?54)FCRE(3)
955 CONTINUE
IFC(INST(4) .EQ. 0)GO TO 950
WRITE(NW,?57)
957 FORMAT(//,'%% FLAMBAGEM FOR TORCAO EM TORNO DO EIXO Z')
PP=FCRE(4)/(2.%(LFX+LFY)-4)
WRITE(NW, 958)FCRE(4) ,PF
958 FORMAT(/, 'ACAD VERTICAL TOTAL UNIFORMEMENTE DISTRIRUIDA IGUAL A',F
¥12.2,7,28X, '"NECESSARIAMENTE FOR FPILAR',F12.2)
950 CONTINUE
1060 CONTINUE
CaLL EXIT
END

SUEROUTINE MATRIS(LCAR,NF,Nf,NF4,NFY,NFX,INY,INX,VV,CFY,CFX,S)
 DIMENSION A(10),VV(20),5(20,22)
NP{=NF+2
DO 10 I=1,NF
DO 10 J=1, NP1
10 S(I,J0)=0.
IFCLCAR .EQ. 3)GO TO 70
DO 80 I=1,Ni
80 A(I)=VV(I)
NFA=NFY
NPF=NFX
INA=INY
GO TO 110
70 CONTINUE
MARC=N1 +1
DO 126 I=1,NF4-Ni
ACI)=VV(MARC)
120 MARC=MARC+4
NPA=NFX
NFF=NFY
INA=INX
110 CONTINUE
NFA1=NFA-1
IF(LCAR .EQ. 1)GO TO 3¢
DO 20 J=1,NFAf
20 S(J,1)=A(D
IF(INA .EQ. 0)GO TO 30
S(NFA1, 1)=A(NFA1) /2,
30 CONTINUE
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DO 40 J=1,NFAl
SOJ, J+2)=+1,

40 S(J,d+9)=~1,
S(NFA,2)=+1,
S(NFA,NFA+2)=-1,

N DO 50 J=2,NFF-1{

NPAT J=NFA1+J
NPAJ=NFA+J+1
S(NFATJ,NFAJ)==1,

350 S(NFATJ,NFAJ-1)=+1,
IF(LCAR .NE. 4)GOD TO 60
DO 90 J=1,NFA14

20 S(J,1)=85(J, {)*CFX/2.

DO 100 J=NFA,NF
100 S(J,1)=VV(J)*CFY/2.
IFCINX LER. 1)S(NF,1)=S(NF,{)/2.

60 RETURN
END
c
e e e
c

SUBROUTINE MATRIR(LCAR,L,NP,NP1,NFQ,NP3,NP4,NPY,NPYC,NPX,INY,INX,E
*,G,AGA,VV,NOVEY,NDVEX,NIV,NVEZ,PPIL,NEF,R)
REAL I1(10),12(10),KA1(11),KA2(11),NOVEY(11,50),NDVEX(11,50),NI,NQ
DIMENSION A(iO),B(iO),DA(11),TB(11),Wé(11),WF(11),SV1(10),SV2(10),
*¥C1(10),C2(10),VV(20),R(20,20)
NAUX S =NF4-NF 1
NAUX2=NF3~NF2+1
IF(NVEZ .EQ. 2)G0 TO 250
DO 230 I=1,NFYC
230 NOVEY(I,NIV)=FFIL
DO 246 J=1,NaUX2
240 NOVEX(J,NIV)=FFIL
250 CONTINUE
DO 10 I={,NF
DO 10 J={,NF
10 R(I,J)=0.
YY=1 ./ (48, xEXxAGA*%2)
IF(LCAR .EQ. 3)GO TO 110
NAUX3=NFYC
NAUX4=NAUX2
DO 70 I=1,NFi{
70 ALY =VV(I)
PO 80 J=NFi+1,NF4
JJ=J-NF1{
80 B(JUD=VV()
READ(11,REC=L)(SV1(I),I=1,NP1),(SVQ(I),I=1,NAUX1),(Ci(I),I=1,NP1),
*(CQ(I),I=1,NAUXS),(I1(I),I=1,NP?),(IQ(I),I=1,NAUX1),(wﬁ(I),I=1,QPY
*C),(NF(I),I=1,NAUX2),(KA1(I),I=1,NPYC),(KQQ(I),I=1,NAUXQ),(DA(I),I
¥=1 ,NFYC), (TE(I), I=1,NAUXD)
NFA=NFY
NFF=NFX
INA=INY
INF=INX
GO TO 150
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110 CONTINUE
NAUX3=NAUX2
NAUX4=NFYC
MARC=NF{ +1
DO 160 I=f,NAUXf
ACI)=VV(MARC)
160 MARC=MARC+i
DO 170 J=1,NF{
170 B(J)=VV(J)
NFA=NFX
NPF =NF'Y
INA=INX
INF=INY
READ(11,REC=L) (SV2(I),I=1,NF{), (SVI(I), I=1,NAUX1), (C2(I),I=1,NF{),
*(CH(I), I=1,NAUX1), (I2¢I),I=1,NF{),(I4¢I),I=1,NAUX1), CWF(I), I=1,NFY
*C), (WACI), I=1,NAUX2), (KA2(I),I=1,NFYC), (KA1 (I),I=1,NAUX2), (TE(I),I
®=1,NFYC), (DACI), I=1,NAUX2)
150 CONTINUE
IF(NEF .LE. 2)G0 TO 220
DO 180 I=1,NAUX3
IF(NOVEY(I,NIV) .LE. 0.)G0 TO 196
NI=SQRT(NOVEY(I,NIV)/(EXKA1 (1)*AGA) ) ¥WA(I)/2.
IF(NI .LE. 0.1)GO TO 190
NQ=2. %NI
ANG1=SIN(NQ)
ANG2=COS (NQ)
ANG3=SIN(NI)
ANG4=COS (NI)
ESSE=(1-NQ*ANG2/ANG1) NI/ ( (ANG3/ANG4)~NI)
CE=(NQ-ANG1 )/ (ANG 1 -NRX*ANG2)
CS=(ESSE+ESSEXCE) /6.
KAT (I)=KA1 (I)*CS* (1 -NI*NI* (AGA-WA(I))/ (3. %XCSXAGA))
190 CONTINUE
186 CONTINUE
DO 200 J=1,NAUX4
IF(NOVEX(J,NIV) .LE. 0.)GD TO 216
NI=SQRT(NOVEX(J,NIV)/(EXKA2(J)%AGA) ) ¥WF (1) /2.
IF(NI .LE. 0.1)G0 TO 210
NQ=2.%NI
ANGI=SIN(NQ)
ANG2=COS (N@)
ANGZ=SIN(NI)
ANG4=COS (NT)
ESSE=(1-NQ*ANG2/ANG1 > *NI/ ( (ANG3/ANG4A)~NI)
CE=(NQ-ANG 1)/ (ANG1-NQ*ANG2)
CS=(ESSE+ESSE*CE) /6.
KAZ () =KA2(JIXCS# (1 ~NI#NI% (AGA-WF (J))/ (3. XCS*AGA) )
210 CONTINUE
200 CONTINUE
220 CONTINUE :
RC1, 1) =AGAX(((ACT) /2. ~DACI) ) %%3+(AC1) /2, ~DAC2) ) %x3) /(3. ¥EXT1 (1)) +(
¥CA ()% CACI)=DACT)=DAC2) )/ (GRSVE (1)) ) +ACT ) ®R2RYY% (WA CT ) %x3/KAT (1) +
*WA(2) %X3/KAT(2))
RO, 2)=A01*A(2)xYYR*WA(2)%%3 /KA (2)
NFA{=NFA-1
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NPA2=NFA-2

DO 20 I=2,NFA2

R(I,I-1)=ACI-1)%ACI)*YYXWA (D) *¥%¥3/KA1 (1)

RCI.T)=AGAX (((ACT)/2.-DACT))¥%3+(A(T)/2.~DACT+{))*¥3) /(3. XEXI1 (1))
w4 (04 (I)%(ACT)=DACII-DACI+1))/(GRSVE (1)) )+ACI) *¥2xYY* (WACT) *x3/KAT
*(I)+WACT+1) ¥%x3/KAT(I+1)) :

20 R(I,I+1)=ACI+1)%ACTI%YYXWACT+1)%x3/KAT(I+1)

RONFAT, NFA2)=A(NFA2) %A (NFAT) ¥YYXWA(NFAT) **3/KAT (NFAT)

IF(LCAR .EQ. 1)GO TO 140

IF(INA .EQ. 0)GO TO 30

RNFAT, NFAT)=A (NFAT) *¥2%YYXUWA(NPAT ) %%3/KAT (NFA1) +AGAX (CAINPAT) /2. -
XDA(NEAL ) ) ¥%3/ (3. XExT1 (NFA1))+(C1 (NFAT) ¥ (ACNFAT) /2. -DAINFAT))/(GXSV
®§ (NFA1))))

GD TO 40

30 R(NFAT, NPAT)=AGAX (((A(NFAT) /2. -DACNFAL) ) X%3+(AINFAS) /2. ~DAINFA) ) XX
¥3)/(3.%E*T1 (NFAT))+(CH (NFATI®(ACNFAT) -DANFAT)=DAINFA)) /(GXSVI (NFA
%1000 +ACNFAT) X %¥2%YY % (WA(NFAT) 3 /KA1 (NFAT) +2. ¥WA(NFA) ¥%3/KAT (NFA))

GO TO 40 ‘

140 R(NFAT,NPAT)I=AGAX(((ACNPAT)/2.~DAINFAT) ) x*3+ (AINFA1)/2.~DA(NFA) ) X%
%33/ (3.XEXT (NFA1))+(C1 (NFAT)%CACNPA1)~DA(NFAT) ~DAINFA) )/ (GXSVI(NFA
%1))) ) +AINFAT ) ¥ X2¥YYXUWA (NFAT) %%3/KAT (NFAT)

IFCINY .EQ. 0)GO TO 40

RCNFAL, NFAT ) =R(NFAT, NFAT)+(AGAXWA (NFA) Xx3%A (NFAT) %X 2% (AINFA) 2. ¥DA
% (NPAY) Y/ (48. XEXKAT (NFA) *AGAXX3% (A(NFA)—2.%DAINFA) ) +B. xEXT1 (NFA) XWA
% (NFA) ¥%3) .

40 YY=1./(4B.*EXAGAX®2)

RONFA, NFA) =AGAX C( (BT /2. ~TE(1) ) %*3+(B(1) /2. -TE(2) ) %x3) /(3. ¥EXI2 (]
X)) 4(CDCEI%CEC1I-TECII=TE(2))/CGXSVR(1)) ) +E (1) x¥2%YY % (WF (1) *¥x3/KALZ
% (1) +WF (2)%%3/KAR(2))

RONFA, NFA+1 )=E(1)%E(2) % YY®WF (2) **3/KA2(2)

NPF { =NFF -1

NFF2=NFF -2

DO 50 J=2,NFF2

NFATJ=NFA1+J

RONFALJ, NFAT =1 ) =R(J-1)%B(J)%YYRWF (J)%%3/KAZCD)

RONFAT D, NFAT D) =AGA% (C(B(J) /2. =TE(J) ) ¥%3+(B(J) /2. ~TECI+1) ) xx3) /(3. %
KEXTD ()2 +(C2 (D% CE(I)~TH(I) =TE(J+1))/(GXSVR2(I) ) ) +B (D) % x2HYY* (WF ()
%) XXT/KA2 D) +UE (J+1 ) #%3/KA2(J+1))

50 RONFATJ, NFATI+HIY=ECIH) ¥BCI) %Y YRUWF (J+1) #%3/KA2(J+1)

RONF NF—1)=EF (NFF2)%E(NFF 1) %Y Y*WF (NFF §)%%3/KA2 (NFF 1)

IF(LCAR .EQ. 4)G0 TO 60

R (NP NF) =AGAX ( ( (R(NFFA) /2. ~TE(NFF1) ) %%3+ (B(NFF1) /2. ~TE(NFF)) x¥3)/(
X3, XEXT2(NFF1))+(C2(NFF{ )% (B(NFF1) =TRINFF 1) =TE(NFF)) /(GRSV2INFFE)))
%) +E (NEF 1) %% 2%YY*WF (NFF 1) %%3/KA2 (NFF1)

IFCINF LEQ. 0)GD TO 120

RUNF N> =R (NF ) NP Y +AGARUE (NFF ) ¥ %3¢ E (NFF 1) %% 2% (RINFF) -2, % TEINPF) 2/ (4
X8 XEXKAD (NPT ) KAGAXX 3% (IUNPE) =2 XTE(NFF 3 )48, ¥EXT2 (HPF Y #UF (NFE)*¥ 32

GO TO 120

60 CONTINUE

IFCINX .EQ. 1)GO TO 130

RCNF  NFY=ALAKX ((CBINFF1) /2. ~TB(NFF1) ) %3+ (B(NFF 1) /2. ~TH(NFF ) ) %%3) /«
%3, xEXT2(NFF1))+(C2(NFF{)% (E(NFF§)=TE(NFF4)=VBINFF) )/ (GrSVZINFF)))
XY PRONFES) %% D% YYXWF (NFF1)X%3/KAZ (NFF 1) +2 ¥B(NFF 1) xx2%YY*WF (NFF) %3/
*KA2 (NFF)

GO TO 120
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130 R(NP,NF)=YYRE(NFF{)*x2%WF (NPF{)%%3/KA2(NFF1)+AGA* (B(NFF1 y/2.-TRB(NF
*#F1))%x3/ (3. *E*I2(NFF1) Y+AGAXC2 (NFF 1) % (R(NPF1)=TE(NFF1))/(GXSV2(NFF
*1)) .

120 RETURN

END

SUBROUTINE MATRIH(LCAR,L,NF,N{,NF2,NF3,NFY,NFYC,NFX, INY,INX,E,VV,C
#PY,CFX,NF4,H)
DIMENSION A(10),SFA(11),SPF(11),VV(20),H(22,20)
NF{=NF+2 '
PO 40 I=1,NF{
PO 10 J=1,NF
§0 H(I,r=0.
IF(LCAR .EQR. 3)GO TO 80
DO 90 I=1,Ni
90 A(I)=VV(I)
NFA=NFY
NFF=NFX
INA=INY
INF=INX' -
READ(10,REC=L) (SFACI),I=1,NPYC), (SFF(I),I=1,NF3-NF2+1)
tF(LCAR .EQ. 4)SFF(NPF)=SPF(NFF-1)
GO TO 30
80 CONTINUE
MARC=N{ +1
PO 140 I=1,NF4-N{
ACI)=VV(MARC)
140 MARC=MARC+1
NFPA=NFX
NFF=NFY
INA=INX
INF=INY
READ (10, REC=L) (SPF(I),I=1,NFYC), (SPACI),I=1,NF3-NF2+1)
§36 CONTINUE
NPAf=NFA-1
" IF(LCAR .ER. 1)GO TO 120
DO 20 J=1,NFA§
20 H(i,Jr=A(D
IF(INA .ER. 0)GO TO 30
H(1,NFA1)Y=A(NPATY /2.
GO TO 30
120 H(NFA+1,NFAT)==2,/(EXSPA(NFA))
IFCINY LEQ. 1)H(NFA+1,NFA{)=H(NFA+{,NFAT) /2.
30 H(2,1)=+1./(EXSFAC1))
HC(2,NFAY=~1 . /(E%SFH(L)Y)
DO 40 J=3,NFA
H(J, d-1)=+1./(EXSFA(I=1))
40 H(J,J-2)=—4./(E=SFA(JI-1))
4 DO 50 J=1,NFF-2°
CTTT U UNPAJ=ENFPA+ I+
HINFAJ, NFAJ-2)=+1 . /(EXSPF(J+1))
50 H(NFAJ,NFAJ-1)=—1./CEXSPF(J+1))
HINF{,NF)=+2./(EXSFF(NFF)) -
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IFCINF .EQ. 0)G0 TO 60
H(NP1 ,NF)=H(NF1,NF)/2.
60 CONTINUE
IF(LCAR .NE. 4)GO TO 110
H(NF{,NF)=0.
PO 70 J=1,NFA{
70 H(4,J)=H(1,J)%CFX/2.
DO 100 J=NPA,NF
100 H({, )=VV(J)=*CFY/2.
IFCINX (EQ. f1YH(1,NF)=H(1,NF)/2.
110 RETURN
END

SUBROUTINE RINVER(NW,N,A)
DIMENSION AC20,20),R(20),C(20),IF(20),IQ(20)
DO 10 K=t,N
T=0.
DO 20 I=K,N
$=0.
PO 30 J=K,N
30 S=S+ARS(ACI,N)
IF(8)40,50, 40
40 DO 40 J=K,N
IF(ARS(ACI, J))-S*T)60,60,70
70 IFC(K)=I
IQ(KY=J
PIVO=A(I,
T=AES(FIV0O/S)
60 CONTINUE
20 CONTINUE
IF(T)80,50,80
80 IF(IF(K)-K)90,1060,90
90 DO 440 J=%,N
IFK=IF(K)
Z=ACIFK,.J)
ACIFK, J)=AK, )
110 ACK, =2 _
100 IFC(IQ(K)I-KI{120,130,120
120 IGK=IQ(K)
PO 140 I=1,N
Z=A(I,IGK)
ACT,IQKY=ACT,K)
140 A(I,K)=Z
320 DD 150 J=1,HN
IF(S-K) 160,170, 160
§70 B(H=1/FIV0
c(r=1.
GO TO 180
§160 B(I)=—A(K, ) /FIVD
e CRII =R, KD . S e
180 A(K, )=0. :
150 A(J,K)=0.
DO 10 I=4,N
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DO 10 J=1,N
ACL, D=ACI, N+C(IIXB(I)
10 CONTINUE
DO 190 KAUX=1,N
K=N-KAaUX+1
IFC(IP(K)-K)>200,210,200
200 DO 220 I=1,N
IFK=IF(K)
Z=A(I,IFK)
ACL, IFK)=A(I,K)
ACI ,K)=Z
220 CONTINUE
210 IF(IQ(K)-K)230,190,230
230 DO 240 J={,N
IRK=IQ(K)>
Z=ACIRK, D)
ACIQK, J)=ACK,.J)
AWK, J)=2Z
240 CONTINUE
190 CONTINUE
G0 TO 250
50 WRITE(NW,260)
260 FORMAT(5(/), 12X, 'FROGRAMA NAO EXECUTADO - MATRIZ R SINGULAR')

CALL EXIT
250 RETURN
END
c
o e e e e e e e e e e e e e e et o e e e e e e e e e e e e e e e e e e
¥
SUBROUTINE CODIFICLCAR,NVEZ,INY,INX,N,NF,NPYC,NFXC,NF6,NF7,NEGE, JI
*®N, JFI,COTA,HH,E,KB, SF,HA,VVi,SFF,CFX,NFX,NPY, AA)
REAL KR
INTEGER FPN1,FP,PL
DIMENSION T(22,22),AA(300,301),HH(50),JINC10),JFI(10),SF(22),COTA(
#10,2),COR(4),SF(10),DAUX4(10),DAUXS5(10),DAUXE(10)
c
C--DETERMINACAO DE GRANDEZAS DIVERSAS
c
NF2M=NF+2
IF(NVEZ .ER. 2)GO TO 500
NP 2=NF+{

IF(LCAR .ERQ. 4)NF2=NF
DD 510 LL=1,NEGE
MM=(NDIN+2)*(LL-1)
HHH=HH (JINCLL)Y-LL+1)
DAUXA(LL)=12 ., #HHH*%2
DAUXS(LL)=42.%HHH
DAUXSE (LL ) =HHH»*%2

540 CONTINUE
GO 70 530

500 CONTINUE

- NF2=NF+2

DO 540 LL=1,NEGE
DAUX4(LL)=12.%HH(2)*%2
DAUXS(LL)=12.%HH(2)
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540 DAUX6(LL)Y=1.
530 CONTINUE
NNP 1 =N*®NF2
DO 10 I=1,NNF{
DO 10 J=1,NNF{
10 AACI, D=0,

c
C--CONDICOES DE CONTORNO FARA A EASE

c
DO 20 L=2,NF2
LN2=2+(L-9) %N
20 AACL,LN2)=+1.
AARCY, 1)=+1,
c

C--EQUACOES FARA 0OS FONTOS INFERIORES DE CADA SEGMENTO

c
DO 200 LL=1,NEGE
DAUX{=DAUX4(LL)
DAUX2=DAUX5(LL)
DAUX3=DAUX&6(LL)
LA=JINCLL) -4 -2%(LL—-1)
READ({2,REC=LAY ((T(I,J),J=1,NFP2M), I=1 ,NF2M)
IF(NVEZ .EQ. 2)GO TO 27
CORCiI=12.%E*KR/ (SF(LL)*HA)
COR(2)=COR(1)/VVi ‘
COR(3)=912.%KE/(SF(LL)*SPP*HAXVV{
COR(4)=COR(3)/VV1
IF(LCAR .NE. 4)GO TO 21
CORC{)=COR(4)%CPXx%2
COR(2)=COR(2) *CFX
COR(3)=COR(3)*CFX

21 CONTINUE
T;4)=T(4,1)/7C0R(1)D
DO 22 J=2,NF2M

22 T4, =71, )/CORCD)
DO 23 I=2,NF2M

23 T(I,1)=T(I,1)/COR(3)
DO 24 I=2,NF2M
DO 24 J=2,NFZIH

24 T(I,N=T(I,J)/CORC4)
NEL=NFY+1
IF(LCAR .EQ. 3INEL=NFX+1
DO 25 I=9,NFIM
DO 25 J=NEL,NF2M-1

25 T(I,N=T(I,d+1)
DO 26 I=NEL,NF2M-{
PO 26 J=1,NF2M-1

26 T(I,DN=T{I+1,.)

27 CONTINUE
NUM{=JINCLL)-LL
NUM2=NUM1 +1
NUMZI=NUMZ+1
NUM4A=NUM3+1
AT =HH(NUM{ ) +HH(NUM2)
A2=HH(NUM2)
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AZ=HH(NUM3) 'S

Ad=HH (NUM3) +HH (NUM4) .

Ri=Ai %A1

R2=A2XA2

R3I=A3%A3

RA=A4%A4

Ci:ﬁi*ﬁ1*ﬁ1

CR=A2%XA2%A2

C3=A3%A3*A3

CA=A4%AGXAS

p=(Ci+CA) % (~B2+RB4) ¥ (AZ~A4)+(C2+L4) % (RI-R4) % (A1 +A4)+{(C3~-C4) % (~-EK{+R4
#IR(A2HA4)~(C3-CA4) % (—R2+B4)% (A1 +A4)—(C1+C4) *# (E3-E4) % (A2+A4) - (C2+C4)
wn(~RI+E4) % (AZ-A4) '

Gi=(-B2+B4) % (A3-A4)~(R3-RA)%X (A2+A4)
G=(R3I-EB4) % (A1+A4)-(~B1+E4)%(A3-A4)

G3I=(-B1+B4) % (AR+A4) - (~R2+E4) % (A1 +A4)
GA=(C3-CA) X (A2+A4)-(C2+C4) % (A3-A4)
G5=(CI1+C4A) % (A3~-A4)-(C3-CA)% (At +A4S)
G&=(C2+CA) % (A1+A4) - (Ci+C4)* (AR+A4)
G7=(C24C4) % (E3-E4)—(L3-C4) % (~R2+E4)
GR=(C3-C4)%x(-R1+B4)~-(C1+C4)%(RZ-E4)
G$=(Ci+CA) ¥ (-B2+R4)~(C24C4) % (~E{+R4)
po 40 L=1,NF2

ML=NF2% JINCLL) +L

DO 40 K=1,NF2

KEN=JINCLL)Y =4+ (K—1)*N

KANSJINCLL)Y +(K~1) %N

KIN=JINCLL) +§+(K-1) %N
KaN=JINCLL)+2+(K-1) %N

KSN=JINCLL) +3+(K—1)#*N

T=L-K

IlnL+k

IF(I .NE. © .OR. II .ER. 2)GO TO 50
G=+t.

G0 TO 60

50 G=@ a
60 ARTHMLZ, KIN)=(12. ¥GI1 %26 . %G4xA2+2 %G 7 I %G*DAUXT / (A§%D)

AACHL2  K2N) = ( (1 2. %G2%#R2~6. %C5%A242 . %G8 %G/ (A2%D)+T(L,K)/DAUX3 ) *DAU
# X1
ANCHL2 , KANY = (12 ¥G3%B2~4 . %L6%A2+2  %G9)%GxDAUX T / (AZ*D)
AANLY KNI = (- (A1 +A4) xAA ML, KINI—(A2+A4) ¥ (12, %G2%E2-6. XC5RA2+2 ., %G
#B8YRGRDAUXT/ (AZXD)+(A3-A4) *AA(MLLZ ,KAN)Y ) /A4
AL, KSN) = (12  xB2% (G +G2~G3) 6. *A2% (G4+G5-GE)+2. % (GT7+68-GF) ) %G D
#AUXE/C(A4XD)
IFb WNEL § JOR. K UNE. 13GO TO 40
IFLCAR LEQ. 1)AACMLZ, K2N)=+1.
40 DONTINULC

8--EQUAE:ES FARA OS5 FONTOS GENERICOS DE CADA SEGMENTO
c PO TO MEJINCLLY+4, JFI(LL) -1
LAzN-1-2%(LL-1)
READ(I2,REC=LA) ((T(I, ), =1 ,NF2M), I=1,NF2M)
NUNt=M=--LL '
NUMI=NUME +1
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NUM3=NUM2+1
NUMA=NUM3Z+1
Af=HH(NUM1 ) +HH (NUM2)
A2=HH (NUM2)
A3=HH (NUM3)
Ad4=HH (NUM3Z ) +HH (NUM4)
Bi=Af*A{ ’
B2=A2%A2
B3=A3%A3
Ba=A4%A4
Ci=A1%A1 %A1
C2=A2%A2%A2
CI=A3%A3I*A3
CA=A4%A4%A4
D=(Ci+CA) % (—R2+RAI % (AZ-AA)+(C2+CA) % (RI~RA)I % (A1+A4)+(C3-C4I % (-RBi+R4
X)%(AZ+AL)~(CI-CAIX(~B2+B4) % (A1+A4)~(C1+CA)# (EI-R4) % (A2+A4)-(C2+C4)
k% (~F{+E4) % (AZ-A4)
G7=(C2+C4) % (R3-E4)~(C3-C4) % (—E2+E4)
GB8=(C3-C4)*{~R{+K4)-(C1+C4) % (R3-E4)
G9=(Ci+C4a)* (~RB2+R4)~(C2+C4) % (-Ri+E4)
DO 70 L=1,NF2
J=NFP2xM+L
DO 70 K=1,NF2
MM2=M-2+(K—1 ) *N
MMi=M—4+(K-1)%N
MM=M+(K-1) %N
MAf =M+ +(K—1)%N
MAZ2=M+2+ (K—1) %N
I=L-K
“II=L+K
IF(I .NE. 0 .OR. II .ER. 2)GO TO 80
G=+1%..
GO TO 90
80 G=0.
90 AALJ, MM2)=2.%G7*G%DAUX1/ (AT%D)
AAC, MM1 ) =2. %GBXG*DAUXY / (A2x%D)
ARG, MM = (((~AT~AQ)I%G7/AT+(-A2-A4) xGB/A2+ (A3-A4)I XGP/A3) %2, %G/ (A4%D
®)+T(L,K)/DAUXZ ) xDAUXY
AACJ, MAT) =2 %GYRGRDAUXT / (AZXD)
AA(J, MAD)Y =2 . % (G7+GB-G9) %G*DAUX / (A4%D)
IF(L .NE. 1 .OR. K .NE. 1)G0O TO 70
IF(LCAR LEQ. 1)AACd, MMH)=+1.
70 CONTINUE
c
C--EQUACDES FARA O TOFO DE CADA SEGMENTO
c
La=JFI{LL)-i-2#%(LL-1)
READ(12,REC=LAY ((T(I,Jd),J=1,NF2M), I=1,NF2M)
Gi=(~E2+R4)* (AZ-A4) - (RI-H4) % (A2+A4)
G2=(R3-E4) % (A1+A4)~ (~Ri+RB4) % (A3-A4)
G3=(~RBI+HAY ¥ (A2+AA) - (-RIZ+PAI % (AT +A4)
GA=(C3-Ca) % (A2+A4)—(C2+C4) % (A3-A4)
G5=(CI1+CA) % (AZ-A4)—(C3-CA) % (A1 +A4)
G6H=(C2+CA)*(AT+A4)—(C1+C4)I % (A2+A4)
P=JFICLL)*XNF2 :
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Cc

110
120

100
200

DO 100 L=1,NF2

PL=F+L

DO 100 K=1,NF2

KNA=JFI(LL)-3+(K—-1)%N

KN3=JFI(LL)~2+(K-1)%N

KN2=JFT(LL)—-§+(K-1) %N

KNf=JFI(LL)+(K-1)*N

KN=JFI(LL)+§+(K-1)%N

I=L-K

II=L+K

IF(I .NE. © .OR. II .ER. 2)GO TO {10

G=+1.

GO TO 120

G=0.

AACPL ,KN4)=(12. %GI ¥R3+6,. #GA*AT+2. #G7 ) #GxDAUXT /(A1 %D)
AACFL ,KN3)=( 2. %G2%E3+6. ¥GO*AZ+2 . %G8) *GxDAUXS / (A2XD)

AA(PL,KN2)=(~(A1+A4) %AA(FL ,KN4) - (A2+A4) ¥AA(FL ,KN3) + (A3-A4) % (1 2. %(3

#¥XBI+4H . XGOXATH2 . %GPIXGxDAUXT / (A3%D) ) /A4

AA(PL ,KN1)=((12.%G3%B3+6. %G6%AT+2. %G %G/ (A3%*D)I+T (L ,K) /DAUX3) ¥DAUX

*q

AACPL  KN)=(12. . ¥R3%(GI1+G2-G3) +6 . ¥ATX(GA+G5-GEI+2. % (GT7+6B-G9) ) *LxDAU

*#X1/(A4x%D)

IF(L .NE. 1 .0OR. K .NE. 1)GO TO 100
IF(LCAR (ER. 1)AA(FL,KN1)=+1.
CONTINUE

CONTINUE

C--CONDICOES DE COMFATIRILIDADE

c

410

414
412

440

IF(NEGE .EQ. $)GO TO 300

DO 400 LJ=1,NEGE-{
INT=(JFIC(LJ)+§)%NF2

AACINT+HY ,JFI(LI)+1)=+1.

AACINT+2, JFICLI)+2)=+1.

LII=3

DO 410 LA=1,NF2-1
NAUX=LA*N+JFI (L)
AACINTHLII, NAUX) =+1 .

AACINT+LII, NAUX+3)=—1.

LII=LII+4

LB=1

IF(LCAR .EQ. 3)GO TO 440
READ(10,REC=LJ) (SF(I),I=1,NPYC),AUX, (SF(I),I=NF&,NFT7)
IF(LCAR .EQ. §)GO TO 450

IFCINY LEQ. §)ISPINPYC+{)=SP(NFYD)
IFCINX LER. $)SFINP7+1)=SF(NF7)
IF(NVEZ .EQR. 2)GO TO 442

DU 494 I=NFY,NFZ-1

SF(I)=SP(I+1)

CONTINUE

GO TO 450

READ (40, REC=LJYAUX, (SF(I),I=NF6,NFT), (SF(I),I=1,NFXC)
IF(INX LEQ. 1)SP(NFXC+1)=SF(NFXC)
IF(NVEZ .(EQ. 2)G0 TO 450

DO 413 I=NFX,NF2-1
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493 SPC(I)=SFP(I+1)
450 INTE=JFI(LJ)-2-LJ
A1=HH(INTE)+HH(INTE+1)
AZ2=HH(INTE+1)
A3=HH(INTE+2)
A4=HH(INTE+2)Y+HH(INTE+3)
Bi=Af %A1
B2=A2%A2
B3=A3¥%A3%
BA=A4%A4
Ci=AixA1 %A1
C2=A2%A2%A2
C3=A3%ATXA3
C4=A4%A4xA4
D=(Ci1+C4) % (~E2+EB4) % (A3-A4)+(C2+C4) % (R3-RB4)* (A1+A4)+(C3-C4)%x(-Ri+E4
)% (A2+A4)~(C3~-CA)%(-B2+E4)% (A1 +A4)-(Ci+C4)%x(B3-B4)% (A2+A4)-(C2+C4)
*%x(~Bi+E4)%(A3~A4)
Gi=(-B2+RB4) % (A3-A4)~(R3~-RB4) % (A2+A4)
G2=(B3-B4)x(A1+A4)-(~Ri1+R4) % (A3-A4)
G3=(-Bi+B4) % (A2+A4)~(~-B2+R4) % (A1 +A4)
G4=(C3-CH)%(A2+A4)—(C2+CA)* (A3-A4)
G5=(Ci+C4) % (A3-A4) - (C3-C4I)x(Af+A4)
G6=(C2+C4) % (A1+A4)-(Ci+C4) % (A2+A4)
G7=(C2+C4) % (E3-B4)-(C3-C4)*(-E2+E4)
CB=(C3-C4)%(-Ri+R4)~-(Ci1+L4) % (R3I~-R4)
G9=(CI+C4) % (-B2+E4)~-(C2+C4) % (~RB1+E4)
DO 420 LA=i,NF2-1
NAUX=LAXN+JFI (L)
MB4=NAUX-3
MB2=NAUX-2
ME3=NAUX~1{
MB4=NAUX
MES=NAUX+1
LIN=INT+LII+LE~1
AACLIN, ME1)=(4. %G1 %C3+3, %GAxE3+2. %G7%AT-GI %CA4-GA%xRA4-GT7%A4) xDAUX2*S
#FP(LA)/(AT%D)
AACLIN, ME2)={( 4 *G2%C3+3. . %GS*B3+2 . x(8*A3-G2%C4~-G5%xRBA-G8*44) ¥DAUXZ=E
*P(LAY/(A2XD)
AACLIN, MBA)Y=(4 , %G3#C3+3 . %G6%B3+2 , #G9*%A3-GI*CA4-GoH*B4-L9%A4) xDAUXD2 xS
*P LAY/ (A3X%D)
AACLIN, MEZ) =(~DAUX2xSF{LA)-(A1+A4) ¥AA(LIN,HR1 ) - (A2+A4)*AA(LIN, ME2)
*#+(A3-A4Y*xAA(LIN,MR4) ) /A4
AACLIN, MES)=( 4. %C3%(G1+G2-G3)+3 . %BI* (GA4+G5~G6)+2 . ¥AT* (G7+GB-GP)+1.
k%xD-C4x(GI+C2~G3I)~EBA4%(GA4+G5~GE)~A4% (GT7+G8-G?) I *DAUX2#SF(LA) / (A4%D)
A20 LEB=LR+1{
LB:‘ . - BN - Lo . - . Y -
TIFCLCAR LEQ. 3)GO TO 460 ’
READ(10O,REC=LJ+4)I(SFCI), I=1,NFYC),AUX, (SF(I),I=NF4&,NF7)
IFCLCAR LEQ. 1)GO TO 470
IFCINY LEQ. 1)SPINPYC+i)y=SFINFYLE)
IFCINX LJEQ. 1XSPF(NFP7+1)=SF(NF?)
IF(NVEZ .EQ. 2)G0O TO 414
DO 415 I=NFY,NF2-14
445 SF(I)=SF(I+4)
414 CONTINUE
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GO TO 470

460 READ(10,REC“LJ+1)AUX,(SP(I),I=NP6,NF7),(SP(I),I=1,NPXC)

IFCINX .EQ. 1)SP(NFXC+1)=SF(NFXC)
IF(NVEZ .EQ. 2)GO TO 470
DO 416 I=NFX,NF2-{

446 SP(I)=SF(I+1)

470 INTE=JIN(LJ+§)-LJ-4
A1=HHCINTE) +HHCINTE+1)
A2=HH(INTE+1)
AZ=HH(INTE+2)

A4=HH (INTE+2) +HH(INTE+3)
Bi=A1%A1 :
B2=A2%A2

E3=A3%A3

B4=A4%A4

Ci=AfxA1*A]

C2=A2%A2%A2

C3I=AZXATIHATZ

CA=AAXALXAL

D=(C1+CA) % (~R2+B4) % (A3~A4)+(C2+C4)I* (B3-B4) % (A1 +A4)+(CI-C4)*(-Bi+E4
¥)%(A2+A4) - (CI-CAI % (~R24B % (AT +A4) ~(C1+CAI# (BI~E4) % (A2+A4) - (C2+C4)

*%(~B1+R4)*(A3-A4)
Gi=(~B2+RB4) % (A3~-A4) - (B3~-R4) % (AZ+A4)
G2=(B3-BA) % (A1 +A4) - (~B1+R4) % (A3~A4)
G3=(-Bi+R4) % (A2+A4) - (~RB2+B4) % (Af+A4)
GA=(C3-CA) % (A2+A4)~(C2+CAI* (A3~-A4)
GS=(CI+CA) % (AZ-A4) - (LE-CArx (A1+A4)
G6=(C2+CA) % (AT+A4) —(CI+C4I% (A2 +AS)
G7=(C2+C4)#(RI-R4} - (L3-Ca)®{~E2+E4)
G8=(C3-C4)#(~Ri+R4Y-(C1+CA % (RI-E4)

s GPE(CI+C4) % (~B2+B4) ~(L2+C4) % (~B{+E4)
DO 430 LA=1,NF2-1
NAUX=LA®N+JIN(LJ+1)

MES =NAUX~1
MB2=NAUX
MB3=NAUX+1
ME4=NAUX+2
MB5=NAUX+3
LIN=INT+LII+LE-{

AACLIN, MBS )=~ . % (-4. %G %#C2+3 . #GAXB2-2 %G 7#A2-G I %CA-G4AxRA-G7%A4 ) XDA

¥UX2%SF LAY/ (A1%D)

AACLIN, MB2) =—{  # (-4, ¥G2*C2+F . %GE*BR-2 % GEHA2 -G L4~ GE5¥RA-GO%A4) ¥ DA

*¥UX2uSF (LAY / (A2%D)

AACLIN,MBA)=—~1 % (~4 %GIRC2+T  #GOHHBI-2 %G9 HAR-GIXLA-GE#BA-GFHAA) %2DA

X2 S (LAY /AR

AACLIN, ME3 ) =(DAUXZ#SP (LA) - (AT +A4 I #AACLIN, MBI - (A2+A4) %AAC(LIN, MB2 )+

¥(AZ-A4) xAACLIN, ME4) ) /A4

AACLIN, MB5)=~1 % (-4, #C2¥ (G +L2-G3I+3 L ¥E2% (GA+GS-GE) -2 #A2%{G7+(B~0
¥P)+D-CAn(GI+G2-6G3) ~BaAn{GA+LE -G ~Ad% (G7+GE-G9) ) uDAUXE®SF (LAY 7 (A4xD

*)
430 LiB=LE+{
400 CONTINUE
300 CONTINUE
C .
C=-CONDICOEZL DE CONTORNO FARA O 70RO
c
NUMt=JF I (NEGE)-NEGE-2
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c

NUM2=NUM{ +1

NUMZ=NUM2+1

NUMA=NUM3+1

A1 =HH (NUM{ ) +HH (NUM2)

A2=HH (NUM2)

AZ=HH (NUM3)

A4=HH (NUM3 ) +HH (NUM4)

Bi=A1%Af

B2=A2%A2

B3=A3%A3

BA=A4%A4

Ci=A1%xA1 %A1

C2=A2%A2KA2

CI=AZXAIXA3

C4=A4%A4%A4

D=(Ci+C4) % (~E2+B4) % (A3-A4)+(C2+C4) * (E3-F4) * (A1 +A4)+(C3~C4) ¥ (~Bi +B4
%)% (A2+A4) — (CI-C4) % (~B2+E4) % (Af+A4) —(C+C4) % (BI-E4) % (A2+A4) = (C2+C4)
%% (~E{+E4) % (A3-A4)

Gi=(~R2+E4)%(A3-A4)—-(E3-RB4)* (A2+A4)
G2=(R3-R4) % (A1 +A4) ~ (~EB{+E4) % (AZ-A4)
G3=(-R{+E4) % (A2+A4) — (~B2+B4) % (A1 +A4)
GA=(C3-C4) % (A2+A4) - (C2+C4) % (AZ-A4)
G5=(C1+C4) % (AZ-A4)~(C3I-C4) % (A1 +A4)
G6=(C2+C4) % (A1 +A4) ~(CI+C4) % (A2+A4)
G7=(C2+C4) % (B3-E4) - (CI-C4) % (—~R2+E4)
GB=(C3-CA4)*(-Ri+B4)-(C1+C4) % (E3-E4)
G9=(C1+C4) % (~B2+B4) - (C2+C4) % (~E{+E4)

DO 30 L=2,NF2

LN4=L*N-4

LN3=L*N-3

LN2=LxN-2

LN =L*N-1

LN=L*N

ML1=NF2+L

AACMLE , LN4)=(4. %G1 *C3+3 . %GAXE3+2. xG7*A3-G1 *CA~GAxB4A-G7%A4) ®*DAUX2/ (¢
%A1 %D)-

AACHMLY \LN3)=(4. %G2XC3+3. ¥GS¥B3+2, xGB*AZ-G2%CA-GS*B4-GB*A4) xDAUX2/ (
*A2%D)

AACHMLY ,LN1)=(4. ¥C3*C3+3. %xGE*E3+2 . %GI*AZ-GIXCA-Go*BA-GI*A4) ¥DAUX2/ ¢
%AZ%D)

AACNML T, LN2)=(-DAUX2— (A1 +A4) ¥AA(HLY ,LNA) —(AZ+A4) XAA (ML, LN3)+(A3-A4
*)®AA (ML, LNT)) /A4

30 AACMLY , LM)=(4 %CE%(GI+GR-GR) +3 ¥ E3% (GA+CE-GOHI+D. #AZ# (GT+EB-GF)+1 .

oy
by

®D-CA%(G1+G2~G3)~R4%(GA+G5-G6) ~A4% (G7+GB-GP) ) ¥DAUX2/ (A4%D)
AACNEZ+S  N)=+1. ' - o B '
RETURN

END

SUBROUTINE SOLUSI(NW,N,A,F)
DIMENSION A(300,301),F(300)
NI=N-1
NS=N+1

C--FOSICIONAMENTO DA COLUNA NC DA MATRIZ F NA COLUNA NS DA MATRIZ A

c
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DO 10 I=f,N
ACT,NS)=F (1)
10 CONTINUE
C .
C--PESQUISA DO MAIOR ELEMENTO DA COLUNA E TROCA DE LINHAS
c :
DO 20 L=1,NI
LS=L+1
DO 30 I=LS,N -
IF(ABS(ACL,L))-AES(A(I,L)))40,30,30
40 DO 30 J=L,NS

FROV=A(L,J)

AL, H)=ALI,d)

ACI,J)=PROV

30 CONTINUE

c
C~-DIVISAOD DA LINHA FIVOT FOR ACL,L)
c

PIV=A(L,L)

DO 50 J=L,NS

50 A(L,)=ACL,J)/FIV

c
C-—-REDUCAO DE GAUSS / MATRIZ TRIANGULAR
c

DO 20 I=LS,N

M=0

ELEM=A(I,L)

DO 20 J=L,N§

ACL, )=A(I,J)-ELEM*ACL, D)
c .
C--TESTE DO SISTEMA
c

IF(J-NS)60,70,70

60 IF(ARS(A(I,ND)~.1E-6)20,20,80

80 M={
GO TO 20

70 IF(M)90,90,20

90 IFC(ARS(ACI,D)-.1E-6)100,100,110

§00 WRITE(NUW, 140)

140 FORMAT(5(/),22X, 'SOLUCAD INDETERMINADA')
CALL EXIT

140 WRITE(NW, 150)

150 FORMAT(5(/),23X, 'SOLUCAQ IMFOSSIVEL')
CALL EXIT o : oo

20 CONTINUE
A(N,NSI=A(N,NSI/A(N,N)

AN, NY=1.
c :
C—--DIAGONALIZACAD DE JORDAN
C
PO 120 I=1,NI
IS=I+1
DO 120 K=I§,N
VAL=A(I,K)

DO 120 J=K,NS
120 A(I, =A(I,J)-VAL*A(K,J)

C-111¢



c
C--EXFLICITACAO DAS RAIZES (DESLOCAMENTOS)
c
DO 130 I=1,N
130 F(I)=A(I,NS)

RETURN

END
c
c _______________________________________________________________________
c.

SUBROUTINE DETERM(JD,NF8,ND,A,DINC,DD,DET)
REAL%16 AM,SUF,AUX,DET,DINC,DD
DIMENSION A(300,301),AM(300,300),DINC(300)
N=NDxNF'8
DO 200 Mi={,N
DO 200 M2=1{,N
200 AM(M1,M2)=A(MI,H2)
IN=1 ‘
AUX=1 .
DET=14.
10 I=f
J=1
20 IF(RAES(AM(I, ))~0.1E-14)30,30,40
30 IF(I-N)50,60,60
50 I=I+f
GO 70 20
66 DET=0.
RETURN
40 IF(I-1)70,70,80
80 DO 90 J=1,N
SUF=AM(1, J)
O AMO1, J)=AMCT, D)
96 AM(I,J)=SUF
AUX=-AUX
70 DET=DETXAM({,1)
IF(JD .NE. 1)GO TO 65
DINC(IN)=RABS(DET)
65 DET=DET/DINC(IN)

IN=IN+1
DO 1060 J=2,N ‘
100 AMCE, ) =AMCT, /AN, 1) R T T P

DO 140 I=2,N
DO 140 J=2,N

110 AMCI, D) =AMCI, D -AMU, JIXAMCT, 1)
NI=N-1
DO 120 I={,NI
DO 120 J=1,NI

$20 AM(I, J)=AM{I+1, J+1)
IF(N-2)130,130,140

140 N=N-1
GO 70 10

130 DET=DETxAUXxAM({, 1)
IF(JD .NE. 1)G0O TO 150
DD=DET

150 DET=DET/DD
RETURN
END
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APENDICE D

PROGRAMA ADEST

D.1 - ENTRADA DE DADOS

Os dados, para acionamento do Programa ADEST, devem
estar contidos em um arquivo préprio, denominado DADI, e
escritos conforme as regras da linguagem FORTRAN 77.

0 programa foi feito de modo a permitir a andlise de
(NEF-NEI+1) sistemas estruturais distintos em cada vez que
for processado, sendo:

NEI - numero de ordem do primeiro sistema tubular a ser
analisado; |

NEF - nuUmero de ordem do ultimo sistema tubular a se
analisado.



Para cada sistema tubular, devem-se fornecer:

LPY - numero de pilares de cada painel completo de direg¢do y

LPX - numero de pilares de cada painel completo de direg¢do x

S8R - fator de rigidez

SF10 -
SL10 -
NCA(1)

NCA(2)
INS(1)

INS(2)

fator de deformacdo

fator de nd3o linearidade geométrica

indicador de cdlculo dos coeficientes de
deslocamento lateral, for¢a normal nos pilares e
forga cortante nas vigas para flexao em relagdo ao
eixo x (0 = nd3o se deseja o cdlculo, 1 = deseja-se
o célculo)

idem, para flexdo em relag¢do ao eixo y

indicador por cédlculo do coeficiente de
instabilidade e do valor critico do fator de néo
linearidade geométrica para flexdo em relagdo ao
eixo X (0 = n3o se deseja o cdlculo, 1 = deseja-se
o cdlculo)

idem, para flexdo em relagdo ao exio y.

Os dados, agrupados em blocos, devem ser fornecidos na

ordem e nos formatos seguintes:

- BLOCO 1 - NEI, NEF
FORMAT (21I5)
- BLOCO 2 - LPY, LPX, SR, SF10, SL10
FORMAT (215, 3F10.0)
- BLOCO 3 - NCA(1), NCA(2)
FORMAT (2I5)
- BLOCO 4 - INS(1), INS(2)
FORMAT (2I5)

Os Blocos 2,3, e 4 repetem-se um nimero de vezes igual
a4 quantidade de estruturas em consideragdo em um mesmo

processamento, ou seja, (NEF - NEI + 1) vezes.
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D.2 - LISTAGEM

c

CllllllACAAAAAAAA““AAA..lll....l&ll‘.l‘..llA.Lll‘A‘AAl.ALAAAAAA“A.A.A
D e T
C......FROGRAMA ADEST FROGRAMA ADEST FROGRAMA ADEST FROGRAMA ADEST......
Cll“lll“&lAAA‘AI‘Q.“AA‘AA‘AAI.AA‘A;‘AQllllQAIA““‘.AA‘A‘I‘A.A‘ll‘l‘l

C‘lllAA“dAlAAAAAlAAAA‘AA‘AA‘AAAIII‘A‘AA.I.AIAAAIAAAAAAAIIAAAAIIIQAACAIA

c
C
C...DEFINICAO DE VARIAVEIS,DIMENSOES E ARQUIVO E IMFRESSAO NOME FROGRAMA
C e

REAL IT,MT(22),NFPI{(22,12),MU(12)

DIMENSION D(22) ,FCTI(22),SLTI(22),RA(22,22),8A(22,23) ,HA(23,22),RA
XSAC22,23),TA(23,23) ,AAA(299,300) ,FFA(R99) ,QV(22,12) ,FCTR(22,12), SL
®TR(22,42),DTI(12),DTR(§2),CTICiI2),CTR(12),DTI2(299),CTR2¢12),QW (12
¥) ,FCTR2(22,12),SLTR2(22,42) ,NCA(2) , INS(2)

OFEN(UNIT={,STATUS='0LD',FILE="DADI', ACCESS="'SEQUENTIAL',FORM="'FOR
*MATTED ')

NR={

NW=3

WRITE(NW, $)

1 FORMAT (4160 %),/ ,42("'%") ! FROGRAMA ADECST tLA2(' %
X'),/,196C' %))
C
C...DADOS GEOMETRICOS E ADIMENSIONAIS DA ESTRUTURA 7 LEITURA E IMFRESSA
[ .
READ(NR, 1G)NEI, NEF
10 FORMAT(2I3)
DO 1000 NNN=NEI,NEF
WRITE(NW, 11)NNN
11 FORMAT(//,1460'="),/,48%,'"E S TRUTURA',I5/,1160('-"))
READ(MR, {2)LFY,LFX,SR,SF10,S5L10
READ(NR, 1 2)NCACT) ,NCACD)
READ(NR, 12X INS (1), INS(2)
12 FORMAT(2I5,3F10.0)
WRITE(NW, 13LFY,LFX
3 FORMAT(Z(/), 1) FARAMETROS QUANTITATIVOS E ADIMENSIONAIS',/,3X,40¢
®'~'),//,'FILARES DIRECAD Y FPILARES DIRECAO X',/,I9,1I21)
ISOMA=NCA(II+NCATD)
IFCISOMA LER. OGO TO 14
WRITE(NW,1535R,5F10,8L10
15 FORMAT(//, 'RELACAD DE RIGIDEZ SR FATOR DE RIGIDEZ SF10 FATOR D
¥E NAD LINESRIDADE SL10',/,F13.3,F25.3,F28.3)
GO TO 16
14 WRITEC(NW,17)SR,SF10
17 FORMAT(//, 'RELACAD DE RIGIDEZ SR FATOR DE RIGIDEZ SFi0',/,Fi3.3,
*F25.,3)
16 CONTINUE
c
C...PARAMETROS AUXILIARES-INDICADORES FARA NUM. FAR OU IMFAR DE FILARES
c
JC=0
DO 1010 LCAR=1,2
ISOMA=NCACLCAR) +INS{LCAR)
IF(ISOMA LEG. OGO TO 1020
JC=JC+1



JCi=JC+1

IF(LCAR .ER. 2)GO0 TO 34
LPA=LFY

LPF=LFX

WRITE(NU,56)JCH

56 FORMAT(4(/),Ii,') COEFICIENTES FARA FLEXAD EM TORNO DO EIX0O X' / 3
xX,43C'-'))

54

57

GO TO 55

LFA=LFX

LFF=LFY

WRITE (NW,57)JCH

FORMAT(4(/),11,') COEFICIENTES FARA FLEXAD EM

®#X,43('="))

55

50

51

53

CONTINUE

INA=O

INF=0

DIV=LFA/2.
SUR=DIV-IFIX(DIV)
IF(SUR .LE. 0.25)G0 70 50
NFA=DIV+0.5

YY=0.

GO TO 51
NFPA=DIV+1

INA=1

YY=0.5

DIV=LFF/2.
SUEB=DIV~IFIX(DI¥)
IF(SUER .LE. 0.25)GD TO 32
NFF=DIV+0.5

XX=0.

GO 10 33

NFF=DIV

INF=1

XX=-0.5

X=0.5+XX

CY=44YY

NP=NFA+NFF-2

c .
C...MOMENTO DE INERCIA E ESTATICO DO TUBO IDEAL

€

019

100

103
02

{05
104

IT=(NFF~-X) % (NFA-Y)*x2
IF(NFPA LEQ. 2)G0 TO 100
DO 101 I=1,NFA-2
IT=TT+(NFA-T-Y) %]
IF(NCACLCARY LEQ. @G0 TO 1030
MT (8= (NFF-X3n (NFA-YD
IF(HFA LEQ. 2)G0 TO 102
DO 103 I=2,NFA-1
MTCID)=MT(I-1 )+ (NF&-I-YY)
MT(HPAY = (NFF -1 L 5-5KE ) s (NP A
IF(KFF LEQ. 2)G0 TO 104
DO 105 I=NFA+1,NF

MT(D) =MT(I-1) - (NFA-Y)

D y=NFA-Y

IF(NFA LEQ. 2)G0 TO 1066
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DO 407 I=2,NPA-1{
107 D(I)=D(I-1)-1
106 CONTINUE

PO 108 I=NFA,NF
108 D(I)=D(1)

C

c

C...COEFICIENTES DE FORCA NORMAL E CORTANTE NO TUEO IDEAL

DO 260 I=1,NF
FCTICI)=MT(I)/MT(NFA-1)
200 SLTICI)=D(I)/D(1)
1030 CONTINUE

c
C...FORMACAD DA MATRIZ RA

c

CALL MATRA(NPA,NPF,NP,INA,INF,SR,RA)

C
C...FORMACAD DA MATRIZ SA

c

CatL MATSA (NF,NFA,NFF, INA, SA)

C

C...FORMACAO DA MATRIZ HA

C

CALL MATHA(NP.NPA,NPF,INQJINF,SFiO,HA)

c
C...INVERSAOD
C

DA MATRIZ RA

CALL RINVER(NW,NF,RA)

c
C...0RTENCAD
C

Do 300
DO 300

RASACT,

DO 300

300 RASACT,

po 304
DO 304

DA MATRIZ Ta (FRODUTO MATRICIAL HAXRAXSA)

I=9,NF

J=4 , NF+1

Jy=0.

K=1,NF
J)=RASA(I,J)+RA(I,K)*SQ(K,J)
T=1, NF+4

J=1, NF+14

TACI, ) =0.

DO 301

K=1,NF

3014 TA(I,J)=Tﬁ(1,J)+HA(IJK)*RASA(K,J)

C
C...FORMACAD DA MATRIZ DOS COEF. DE DIF. FINITAS FARA INSTARILIDADE

c

IF CINS(LCAR) .EQ. 0)GO 70O 1040

N=5

CALL MADFA(H,NF, TA, ARA)

C

C

C..‘CQLCULU PE SL1O CRITICO E DO COEF. DE INST. DO TURD RETICULADD REAL

AORE=0.,iR84 %17/ 12,77
Call ADCRI M, NP, GCRE, AAA, SLCRD
FI=42,77#SLUR/ (4.%IT)

1046 CONTINUE

c
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C...FORMACAD DA MATRIZ DOS COEF. DE DIF. FINITAS FARA ANALISE ESTRUTURAL
C .
IF(NCA(LCAR) .EQ. O0)GD TO 10650
N=§3 :
Ni=N+1
CALL MADFA(N,NF,TA,AAA)
C...CORRECAD DA MATRIZ DDS COEF. DE DIF. FINITAS FARA EFEITO F-DELTA
c
Mi=2%NF+3
AAA(MT , 2)=AAA(MT ,2)-12.%5L10/4.
DO 350 M2=3,N-2
MI=3%NF+(M2-3) % (NF+1)+4
350 AAACMI , M2)=AAAIMT , M2)~12.%SL1O%(N-M2-1)/(4.%(N-3))
C
C...VETOR DOS TERMOS CONHECIDOS
c
NN=N*(NF+1)
DO 400 I=1,NN
400 FFA(I)=0.
Mi=2%NF+3
NUM=N-2
DO 4049 MM=1,NUM
M=(NF+1{ )% (MM+1)+1
JZ=(M-M1 )/ (NF+1)
J@=N-3-JZ
401 FFA(MI={12.%JQ
(o
C..ﬂRESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES F/ OBTER 0 VETOR DOS DESLOCAMENTOS

c
CALL SOLUSI(NW,NN,AAA,FFA)

- C

c
C...COEFIC. F/ DESLOC. LAT. DO TURO IDEAL E REAL / CALCULO E IMFRESSAD
LL=N-3
DO 500 I=4,N-{,2
- Jz=I-2

DTICI)=C(LL~JZ)%%4-4. % (LL~JZ)*LL%%3+3, %L %x%4) /(24 .%1IT)
DTR(I)=(FFA(2)Y+FFA(I))/2.
DO 509 J=3,1I-1 :

501 DYR(ID=DTR(I)+FFA(J)

500 CONTINUE
CALL TUIDE(AAA,NW,Nf,SL{i0,IT,DTI2)
DO 502 I=4,N-1,2
CTI(=DRTICI)/DTICI)
CTR(I)=DTR(ID/DTICD)

502 CTR2CI=DTR(I)/DTIZ2(I+1)
WRITE(NW,503)JCH

503 FORMAT(3(/), '*% ', I1,’.1) COEFICIENTES FARA DESLOCAMENTOS LATERAIS
¥, /7 ,45X, "NIVEL 2',9X, "NIVEL 3',9X, 'NIVEL 4',9X, 'NIVEL 3',9X, 'NIVE
WRITE(NW,504)(CTICI)Y, I=4,N-1,2),(CTR(I),I=4,N-1,2),(CTR2(1),I=4,N~
*1,2)

504 FORMAT(/,'T URBO I DEAL"',18X,5F16.3,//,'ESTRUTURA REAL/TUEO I
*DEAL 1 ORDEM®',3X,5F16.3,//, 'ESTRUTURA REAL/TUED IDEAL 2 ORDEM', 3X,
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#5F16.3)

c
C...COEFICIENTES DE FORCA CORTANTE DO TUBO RETICULADO REAL

PO 600 K=2,N-3,2
KK=K+1
QU(K)=—(1./12.)*(—6.*DTI2(KK~2)+12.*DT12(KK—1)—12.*DT12(KK+1)+6.*
#DTI2(KK+2)) .
NINT=N~{-K
DO 604 I=1,NF
QV(I,K)=0.
DO 604 J=1,NF+{
Ki=K+(J-1)*N
601 QV(I,K)=QV(I,K)+SF10*RASA(L,J)*FFA(K1)
DO 402 I={,NF
FCTR(I,K)=QV(I,K)®IT/(MT(NFA-1)*NINT)
602 FCTR2(I,K)=QV(I,K)/(QUW{K)*MT(NFA—1))
600 CONTINUE

c
C...COEFICIENTES DE FORCA NORMAL DO TUEO RETICULADO REAL
c
PO 700 J=2,N~3,2
JJ=J+14
MU(J)=(1./12.)*(—DTIZ(JJ-2)+16.*DT12(JJ—1)-30.*DTIQ(JJ)+16.*DTIE(J
#J+1)-DTI2(JJ+2))
NINT=N-1-J
IF(J .EQ. 2)GO TO 701
DO 702 I=1,NF
K=J+I*N
702 NPI(I,J)=(1./12.)*(FFA(K—2)—8.*FFA(K—1)+8.*FFA(K+1)-FFA(K+2))
GO TO 703
704 CONTINUE
DO 764 I=1,NP
K=2+IxN
704 NPI(I,J)=(1./12.)*(—3.*FFA(K-1)—10.*FFA(K)+18.*FFA(K+1)—6.*FFA(K+2
T #)+FFA(K+3))
703 CONTINUE
DO 765 I={,NF
SLTR(I, J)=2.%NPI(I, J)*IT/(D(1)*NINT*%2)
705 SLTR2(I,D=NFICI,HH/(DC1)*MUCI))
700 CONTINUE
c
C...IMPRESSAO DOS COEFICIENTES FARA FORCAS NORMAIS E CORTANTES
c

WRITE(NW, 800)JCH
800 FORMAT(3(/),'%x ',I{,'.2) COEFICIENTES FARA FORCA NORMAL',//, 47X,
*TURO', 6X, '(....ESTRUTURA REAL/TUEOC IDEAL 1 ORDEM. . .4) (....ESTRU
*TURA REAL/TURD IDEAL 2 ORDEM....)>',/,'FPILAK FOSICAD IDEAL',/,
%¥27X,2('NIVEL 4 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5',3X),/)
URITE(NN,801)SLTI(1),(SLTR(1,K),K=2,N—3,2),(SLTR2(1,K),K=2,N—3,2)
801 FORMAT(IX,'F {1',4X, 'CANTO',F11.3,1X,5F%.3,1X,5F9.3)
IF(LCAR .EQ. 2)GO TO B13
DO 802 I=2,NFA-i )
NRITE(NN,803)I,SLTI(I),(SLTR(I,K),K=2,N—3,2),(SLTRQ(I,K),K=2,N—3,2
*) i
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c
C
c

803 FORMAT(4X,'F',12,4X, 'DIR. Y',F10.3,1X,5F9.3,1X,5F9.3)
802 CONTINUE
DO 804 I=NFA,NF
J=I-NFA+2
WRITE(NW,B805)J,SLTICI), (SLTR(I,K),K=2,N~3,2),(SLTR2(I,K) ,K=2,N-3,2
*)
805 FORMAT({X,'C',I2,4X,'DIR. X',F10.3,4X,5F9.3,1X,5F%2.3)
804 CONTINUE .
GO TO 814
813 DD 815 I=NFA,NF
J=I-NFA+2
815 WRITE(NW,B8063)>J,SLTICI),(SLTR(I,K),K=2,N~3,2),(SLTR2(I,K),K=2,N-3,2
*®)
DO 816 I=2,NFA-1 :
816 WRITE(NW,B05)I,SLTICI), (SLTR(I K),K=2,N-3,2),(SLTR2(I,K),K=2,N-3,2
®)
814 WRITE(NW,B8006)JCH
806 FORMAT(3(/),'*»% ',I14,'.3) COEFICIENTES FPARA FORCA CORTANTE',//,17X
*,'TUROD®, 6%, '(....ESTRUTURA REAL/TURO IDEAL 1 ORDEM....) (....EST
#RUTURA REAL/TUED IDEAL 2 ORDEM....)',/,'VIGA FOSICAD IDEAL "',
®/,27X,2("'NIVEL 4 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5',3X).,/)
IF(LCAR .ER. 2)GO TO 817
DO 807 I=1,NFA-1
807 WRITE(NW,B808)I,FCTIC(I),(FCTR(I,K),K=2,N~-3,2),(FCTR2(I,K),K=2,N-3,2
*®)
808 FORMAT(4X,'V',I2,4X,'DIR. Y',F10.3,4X,5F9.3,1X,5F2.3)
DO 809 I=NFA,NF
J=I1-NFA+4
809 WRITE(NW,840)J,FCTICI), (FCTR(I,K),K=2,N-3,2),(FCTR2(I ,K) ,K=2,N-3,2
*)
810 FORMAT(4X,'R',I2,4X,'DIR. X',F10.3,1X,5F9.3,1X,5F%.3)
IFCINF JER. O)GO TO 8114
WRITE(NW,812)NFF
‘812 FORMAT(/,' -OBS.- A VIGA B',I2,' ESTA SUBMETIDA A FLEXAD FURA')
811 CONTINUE
' GO TO §050
817 DO B18 I=NFA,NF
J=I~NFA+§
848 WRITE(NW,808)J,FCTI(I),(FCTR(I,K),K=2,N-3,2),(FCTR2(I,K), K=2,N-3,2
%) L.
DO 819 I=1,NFA-1
819'URITE(Nw,Bio)I,FCTI(I),(FCTR(I,K),K=2,N-3,2),(FCTRQ(I,K),K=2,N-3,2
®) » _
IFC(INF .EQ. ©)GO TO 820
WRITE(NW, 821 )NFF '
824 FORMAT(/,' ~0OES.- A VIGA V',I2,' ESTA SUBMETIDA A FLEXAO FURA')
820 CONTINUE . - :

... IMPRESSAO DO SL10 CRITICO E DO COEFICIENTE DE INSTAERILIDADE

1050 CONTINUE
IF(INS(LCAR) .ER. 0)GO TO 901
NAUX=4
IF(NCA(LCAR) .ER. O)INAUX=1
WRITE(NW,900)JC1T,NAUX, SLCR,FI
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900 FORMAT(3(/),'®*% ', I{,'.',If,') VALORES PARA INSTARILIDADE',//,'ADI
¥MENSIONAL SL10 CRITICO',§0X,'COEFICIENTE DE INSTARILIDADE',/,F18.5
¥,F36.5)

901 CONTINUE

1020 CONTINUE
1050 CONTINUE
WRITE(NW, 1060) . .
1060 FORMAT(3(/),1160'%'),/,116('%'),/,116('%'))
1000 CONTINUE
CALL EXIT
END
c

Bt it tiattaaaanecaneaanssneeacsnansnssassasnsasaanna

c.AoA-;Aa.na;;a.nn.a.n.annn&aA.A-nn.anaa..A.-.AA.aaauAA‘A-nAAA‘AAAAAAA.-

Cc

SUBROUTINE MATRA(NFA,NFF,NF,INA, INF,SR,R)
DIMENSION R(22,22)
DO 0 I={,NF
DO 10 J=1,NFP

10 R(I,J)=0.
RK=1./(2.%SR)+1
RM=1./¢(4.%SKR)
RL=3./(4.%SR)+1
RU=4./(4.%SR)+{
IF(INA .EQ. 0)GO TO 20
RL=1./(4.%8SR)+0.5

20 IF(INF (EQ. O0)GO TO 30
RU=RU+{1./(4.%SR+(2./3.))

30 DO 40 I=2,NFPA-2
R(I,I)=RK
R(I,I-1)=RM

40 R(I,I+{)=RM
DO 50 -I=NFA+1,NFP-1
R(I,I)=RK
R¢I,I-1)=RM

50 R(I,I+1)=RM
R¢(1,1)=RK

= . R(1,2)=RM
R{(NFA—-1 ,NFA-2)=RM
R(NFA-1,NFA-1)=RL
R(NFA,NFA)=RK
R(NFA,NFA+1)=RM
RONF, NF-1)=RHM
R(NF,NF)=RU
RETURN
END

Cc

D ittt tiiiaeteetnaaaasasnacassncnssosaassssacsssssasaasasssssscnasonanna

SUBROUTINE MATSA(NF,NFA,NFF,INA,S)
DIMENSION $(22,23)

NF{=NFP+1

DO 10 I=1,NF

DO 10 J=1,NP4
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10 S(I,0)=0.
NPA{=NFA-1
Ho 20 J=1,NFPA{

20 S(J,1)=+1.

IFC(INA .EQ. 0)GO TO 30
S(NFA1,1)=0.5

30 NFA2=NFA-2
DO 40 J=%,NFA2
SCJ,J+2)=+1 .

40 S(J,J+1)=-1.
S(NPAY ,NFAY=-1.
S(NFA,2)=+1.
S(NFA,NFA+1)=-1.
DO 50 J=2,NFF-2
NPA{ J=NPAT+J
NPAJ=NFA+J
S(NPA1J,NFAJI=-1.

50 S(NFATJ,NFAJ-1)=+1.
S(NP,NF)=+1,
S(NF,NFPi)=—-1.
RETURN
END

c

C o sssosssssssnsssasansssasassdssassassasaassasssaasasansasacasnsananncns

s ncsesnsassasssssensanaasasncsassaaasssasssassasssasansassnnssntassns

C .
SUBRDUTINE MATHA(NF,NPA,NPF, INA, INF, SF,H)
DIMENSION H(23,22)

NP { =NF+1{
PO 10 I=9,NFi
DO 10 J=1,NF
10 H(I,J )=0.
NPA1=NFA-1
DO 20 J=1,NPAf
20 H(1,J)=+SF
IF(INA .ER. 0G0 TO 30
_ H(4,NPA1)=+SF/2.
30 H(2,1)=+SF
H(2,NFA)=-SF
DO 40 J=3,NFA
H(J,J-1)=+3F
40 H(J,J-2)=~SF
DO 50 J=1,NFF-2
NPAJ=NFA+
H(NPAJ,NFPAJ-1)=+SF
50 H(NFAJ,NFAJ)=-SF

B H{NF{,NF)=+2.%JF
IFCINF .EQ. O)GD TO 60
H(NP1{ ,NF)=+SF

60 RETURN
END
c

it s ssessosssasasasanssnasasscsnansssassancasaassssssassssssssnsansasnss

it tssccaonsasasansassaaanasasasasasssssassasssaasesastassscnnanasnsncss

c
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SUBROUTINE RINVER(NW,N,A)
PIMENSION A(22,22),B(22),C(22),1IF(22),IQ(22)
DO 10 K=1,N
T=0.
PO 20 I=K,N
§=0.
DO 30 J=K,N
30 S=S+ARS(A(I,J))
IF(S)40,50,40
40 DO 60 J=K,N
IF(ABRS(A(I,J))~-5%T)60,60,70
70 IP(K)=I
IQ(K)=J
PIVO=A(I,J )
T=ABRS(PIVD/S)
60 CONTINUE
20 CONTINUE
IF(T)80,50,80
80 IF(IF(K)-K)?0,100,90
90 DO 146 J=1,N
IPK=IP(K)
Z=A(IFK,J)
ACIPK, J)=AWK, )
110 A(K,J)=Z
100 IF(IQ(KI-K)>120,130,120
120 IQK=IQ(K)
DO 140 I={,N
Z=A(I,IRK)
- AL, IQK)I=AL(I,K)
140 A(I,K)=Z
§30 DO 150 J=91,N
IF(J-K>160,170,1690
170 B(J)=1/FIVO
Cdr=1.
GO TO 180
160 E(J)=-A(K,J)/FIVO
T CC=AGT,K)
180 A(K,Jy=0.
1506 A(J,K)=0.
DO 10 I=1,N
‘DO 16 J=1,N
ACI, D=AI, N+CIIIXEBCD)
10 CONTINUE
PO 190 KAUX=1,N
K=N-KAUX+1
IFC(IF(X)-K)200,210,200 -
200 DO 220 I=1,N
IPK=IF(K)
Z=A(1,1IFK)
ACI,IFK)=ACI,K?}
A(I,K)=Z
220 CONTINUE
210 IF(IQ(K)-K)230,190,230
230 DO 240 J=1,N
IRK=IR<(K)
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Z=ACIQK, )
ACIQK, J)=ACK,J)
AlK,J)=2
240 CONTINUE
190 CONTINUE
GO TO 250
50 WRITE(NW,260)
260 FORMAT(5(/), 14X, 'FROGRAMA NAO EXECUTADO - MATRIZ R SINGULAR')

CALL EXIT
250 RETURN
END
c
C‘.l‘.l‘ll.“‘A‘.CQA.‘.AAACAIAIAQC‘AIA..AA.A.Q‘A‘.A“l‘l“l...b.l..‘.“A
Cll“l‘ll.ll‘ll‘l“lll‘.‘.l.hl‘l..l‘.h“‘l.“lAl‘AAl‘AA‘Al‘JA‘AAlIl“‘d‘
c
SUBROUTINE MADFA(N,NF,T,AA)
INTEGER PN1,P,FL
DIMENSION T(23,23),AA(299,300)
NNF § =N* (NF+1) '
DO §0 I=1,NNF{
DO 10 J=1,NNF{
10 AACI, J)=0.
NP2=NF +1
c . .
C...CONDICOES DE CONTORNO FARA A EASE
c
DO 20 L=2,NF2
LN2=24(L-1) %N
20 AACL,LN2)=+1.
AACT, 1)=+1.
c
C...CONDICOES DE CONTORNO FARA O TOFD
c :
DO "30 L=2,NF2
LN4=L *N-4
LN3=L*N-3
LN2=LxN-2
LN§ =L *N- 1
LN=LXN
ML =NF+1+L
AACHLY, LNA)=-1.
AACHMLY ,LN3)=+6.
AACHLY,LN2)=—18.
AACHMLE,LNf)=+10.
30 AACHLY,LN)=+3.
AAINF+2,N)=+1 .
c S

C...EQUACOES FARA A BASE
c

DO 40 L=1,NF2
MLZ2=2%NF+2+L
DO 40 K=1,NF2
KiN=1+(K=-1)*N
K2N=2+(K-1) *N
K3N=3+(K=-1) %N
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c

50
60

40

K4N=4+(K-1) %N

KSN=5+(K-1) %N

I=L-K

II=L+K

IF(I .NE. 0)GO TO 50

IFC(ITI .EQ. 2)GO TO 30

G=+1.

GO TO 60

G=0.

AAIML2  KIN)=+11 . %G

AAHML2, K2N)=-20.%G+12.%T(L,K)
AA(ML2 , K3N)=+6.%G :
AA(MLZ ,KAN)=+4 , %(
AA(ML2,KSN) =~

C...EQUACOES FARA O FONTO GENERICO
c

- 80

90

70

DO 70 M=3,N-2

PO 70 L=1,NF2 :
J=(I%NF+3)+(M-3) % (NF+5) +L
DO 70 K=1,NF2
MM2=M-2+(K-1) *N
MMi=M-1+(K-1)*N
MM=M+(K-1) %N
MA{=M+I+(K-1)*N
MA2=M+2+(K-1) %N

I=L-K

II=L+K

IF(I .NE. 0)GO TO 80
IF(I1 .EQR. 2)GO TO 80
G=+1.

GO TO 90

G=0. .

AAC), MM2) =6
AACJ, MM1 ) =+16. %G

AACJ, MM)Y=-30. 2G+12.%T(L,K)
AAGT, MAf)=+16. %0

AA(J, MA2) =G

c .
C...EQUACDES FARA 0 TOFO

c

F=(N-1)%(NF+{)

DO §00 L=1,NF2

FL=F+L

PO 100 K=1,NF2
KN4=K%xN~-4

KNI=K*MN~-3

KN2=K%N-2

KN§=K%N-1

KN=K %N

I=L-K

II=L+K

IF(I .NE. O)GD TO 110
IF(II .EQ. 2)GD TO 140
G=+1.

D-3]



GO TO 120
110 G=0.
120 -AA(FL, KN4 =-C
AA(FL, KN3)=+4. %L
AA(PL,KN2)=+6.%G
 AA(FL,KN1)=-20.%G+12.%T(L,K)
100 AACPL, KN)=+11.%G
RETURN
END
c

e iassasssansssasssassacasssasnssaasassasasasassssassaaasassabasssst it

Lo s stssososscanssssescansanssssaassassansssssssssaassanassssnsentasnssss

c
SUBROUTINE TUIDE(AD,NW,Nt,SNL10,IT,DTI2)
REAL IT
DIMENSION AD(299,300),DTI2(299)

DO 10 I=1,Ni
DTI2(I)=0.
DO 10 J=1,Nfi

10 AD(I,J)=0.

c

C...CONDICOES DE CONTORND FARA A EBASE

c

AD(1,3)=+1.
AD(2,4)=+1.
AD(2,2)=~8.
AD(2,4)=+8.
AD(2,5)=-1.

c
C...CONDICAD DE CONTORNO FARA G TOFO
o

AD(3,Ni-4)=-1.

AD{3, N1 ~3)=+4.

AD(3,Ni-2)=+6.

AD(3,Ni-—-1)=-20.

AD(3,Ni)=+11.

c
C.:.EQUACDES FARA TODAS AS ELEVACOES, EXCETO FARA O TOFO
c
DO 20 I=3,N{-2
ZEL=1.0%(N{-I-1)/(Ni—-4)"
S=SNLIORZEL/ (4. *IT)
AD(I+4,1-2)==6.+F
AD(I+4,I-9)=+12.-8B. %8
AD(I+1,I+1)=~12.48.%§
AD(I+4,1+42)=+6.-§
20 DTIZ2(I+1)=~12.%(N{-I~-12/1I7
c
C...EQUACAD FARA O TOFO
C
AD(NY , Ni-8)=+6,
AD (N1 ,Ni—-3)=-36.
AD(NY ,N1-2)=+72.
AD(NT,Ni—-1)=~60.
AD(N1 ,Ni)=+18.
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- C
C...CALCULD DOS DESLOCAMENTOS
c
CALL SOLUSI(NW,N{,AD,DTI2)
RETURN
END
C
c&ll..“lllllbbl.‘A.A“‘A.‘AAAAA.AAAAAQA.All‘l..l‘.lllCIIAAAIIQ..A‘A‘A.A
C
SUBROUTINE ADCRI(ND,NF,ACRE,A,SNLCR)
REALx16 AM,SUF,AUX,DET,DINC,DD
DIMENSION A(299,300),AM(299,299),DINC(299),DET(2),SNL(2)
SNL(1)=0.
SNL(2)=ACRE
JD=1
790 CONTINUE
PO 700 JQ=1,2
IF(JR .EQR. 1 .AND. JD .GE. 3)GO TO 700
N=ND* (NF+1)
DO 260 Mi=1,N
DO 260 M2=1,N
260 AM(M1,M2)=A (M1, M2)
M =2%NF+3 ,
AMIMY , 2)=AM(M{ ,2)-12.%SNL(JQ) /4.
DD 265 M2=3,ND-2
MI=Z%NF+(M2-3) % (NF+4)+4
AMME , M2)=AM (M1, M2)~42.%SNL(JQ) ¥ (ND-M2-1) /(4. %(ND-3))
265 CONTINUE
IN=1
AUX=19.
DET(JQ)=1.
10 I=1
J=1
20 IF(QRABRS(AM(I,J))-0.1E~-14)30,30,40
30 IF(I-N)50,60,60
50 I=I+1
GO0 7O 20
&0 DET(JQ)=0,
RETURN .
49 IF(I-1)70,70,80
80 DO 90 J=1,N
SUFP=aM(1,dD
AMOS, J)=AMC(I, D) .
90 AM(I,J)=SUF
AUX=-AUX
70 DET(JR)=DET(JQ>*AM(1,9)
IFCJD JNE. 1)G0G 10O 65
DINCC(IN)=RQAES(DET(JR))
65 DET(JM)=DET(JR)/DINCC(IN)
IN=IN+1
DO 100 J=2,N
100 AMCY, J)=AMCY,J)/AM(1, 1)
DO 110 I=2,N
DO 116 J=2,N
C IF(RABS (AMC(4,J)) .LE. 1.0E-30)AM(1,J)=0.
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c IF(QABRS(AM(I, 1)) .LE. 1.0E-30)AM(I,{)=0.

110 AMCI, J)=AM(I, J)-AM(1, ) *AM(I, 1)
NI=N-1{
DO 120 I=1,NI
DO 120 J=1,NI

120 AMCI, J)=AMCI+1, J+1)
IF(N-2)130,130,140

140 N=N-{
GO TO 10

130 DET(JQ)=DET(JR)*AUX*AM({, 1)
IF(JD .NE. §)GO TO 435

. DD=DET(JR)

135 DET(JR)=DET(JR)>/DD
IF(DET(JQ) .LE. 1.0E-4)GO TO 780
JD=JD+1

700 CONTINUE
PIV=SNL({)
SNL(§)=SNL(2)
SNL(2)=DET({)%(SNL(2)~-FIV)/(DET(1)-DET(2))+FIV
DET(1)=DET(2) ’
GO TO 790

780 CONTINUE
SNLCR=SNL (JQ)

RETURN
END
c
Dttt easaaaaasasaaassasassosasasesasasossaneaassnsacaasasasasasaanancana
c
SUBROUTINE SOLUSI(NW,N,A,F)
DIMENSION A(299,300),F(299)
NI=N-1
NS=N+{
C .

C...POSICIONAMENTO DO VETOR CONSTANTE F NA COLUNA NS DA MATRIZ A
c )

PO 16 I=1,N

ACI,NS)Y=F(I)

10 CONTINUE

c
C...PESQUISA DO MAIDR ELEMENTO DA COLUNA E TROCA DE LINHAS
c

DG 20 L=1,NI
LS=L+4
DO 30 I=LS,N
IF(ABRS(ACL,L))-ARS(A(I,L)))40,30,30
40 DO 30 J=L,NS
PROV=A(L,J)
AL, JD=ACI, D
A(I,  )=FROV
30 CONTINUE
c
C...DIVISAO DA LINHA FIVOT POR A(L,L)
c
PIV=A(L,L)
DO 50 J=L,NS
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50 A(L,)=A(L,J)/FIV
c
C...REDUCAD DE GAUSS / MATRIZ TRIANGULAR
C .
DO 20 I=LS,N
M=0
ELEM=ACI,L)
DO 20 J=L,NS
ACI, ) =ACI, J)~ELEM*A(L,))
c :
C...TESTE DO SISTEMA
C
IF(J-NS)60,70,70 _
40 IF(AES(ACI, )N )-.1E-6)20,20,80
80 M=1
GO TO 20
70 IF(M)90,90,20
. 90 IF(ABS(ACI, ) )-.1E~6)100,100,110
100 WRITE(NUW, 140)
140 FORMAT(5(/),25X, 'SOLUCAD INDETERMINADA')
- CALL EXIT
110 WRITE(NW, 130)
150 FORMAT(5(/),26X, 'SOLUCAO IMFOSSIVEL')
CALL EXIT
20 CONTINUE
AN, NS)I=A(N,NS)/A(N,N)
A(N,N)=1.
C
C...DIAGONALIZACAO DE JORDAN
(»
DO 420 I={,NI
IS=1+14
DO 120 K=IS8,N
VAL=A(I ,K)
DO 120 J=K,NS
120 ACI,N=ACI,)-VAL*A(K, J)
C
C...EXFLICITACAD DAS RAIZES (DESLOCAMENTOS)
C .
DO §30 I={,N
§30 F(I)=ACI,NS)
RETURN
 END
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