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RESUMO

Neste trabalho, utilizando processo discreto para andlise de nucleos estruturais
de concreto armado, € desenvolvido um modelo para discretizagfio dos elementos de parede
que procura resolver dois problemas comuns nos modelos discretos tradicionais: © momento
parasita que causa uma flexdo artificial na coluna central do modelo, principalmente quando o
nucleo esta submetido a grandes tensdes de cisalhamento, ¢ a incompatibilidade de giro na

Tigacdo parede-lintel.

A mnfluéncia do esfor¢o normal nos coeficientes de rigidez das colunas €

considerada. Nucleos sobre fundagdes elasticas também sdo tratados.

Um programa para computadores de pequeno porte € eclaborado e varios
exemplos s3o analisados. Resultados experimentais ¢ teoricos obtidos por outros autores sdo

comparados, para comprovart a versatilidade e precisdo do processo proposto



ABSTRACT

This thesis describes a procedure for a wide-column-frame analogy for the
analysis of shear/core walls buildings. The model try solve two problems that occur in the
classical models: the parasitic moment, which causes artificial flexure when the shear
deformation of the walil is significant and the incompatibility of rotation in the beam-wall
joint.

The influence of the axial force is considered in the stiffness coefficients of the

columns. Treatment of core walls on flexible bases is also allowed.

A program for microcomputers was developed. Examples of application are
presented to evaluate versatility and accuracy of the proposed procedure. Theoretical and

experimental results available in the literature are used for the validation.
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CAPITULO 1

Introducéo

1.1 - Consideracgdes Gerais Sobre Edificios Altos

Do ponto de vista estrutural pode-se definir um edificio alto como todo aguele
prédio de multiplos andares nos quais as acdes horizontais assumem papéis importantes no

dimensionamento de sua estrutura.

O aparecimento dos edificios elevados ocorreu, a partir da segunda metade do
século XIX, devido a elevagfio dos pregos dos terrenos nas regides centrais de grandes cidades,
tais como Chicago e Nova York, acompanhado de uma grande demanda por escritorios, lojas e

depésito

Um marco fundamental para o inicio do processo foi a invengo do elevador,
por Elisha Graves Otis, que foi apresentado publicamente pela primeira vez em 1853, na
exposicio de Nova York, tendo sua primeira aplicagdo pratica em um edificio da Broadway.

Nos primeiros edificios altos a alvenaria era a responsavel pela absor¢iio de
todas as a¢Ses as guais o prédio era sujeito. Suas espessuras eram aumentadas de cima para
baixo, a fim de suportarem as cargas crescentes.

Este tipo de solug#o era limitado, pois a grande espessura das paredes diminuia
0s espagos Utels, resultando em estruturas extremamente pesadas. Estas construgfes também
ndo atendiam aos anselos dos construtores por plantas mais versateis, que pudessem modificar
sua utilizagfo, passando de escritdrios a depositos, por exemple, ou que também pudessem ser

facilmente ampliadas.

Estes fatores, somados a crescente utilizagdo do ferro fundido e do ferro
forjado, e mais tarde do ago, culminaram com o abandono deste tipo de estrutura. A Gltima
obra representativa em alvenaria foi o edificio, com 16 andares, construido em 1891 em
Chicage, denominado Monadnock Block. De pento de vista arguitetdnico ele era considerado
um primor. Sua elegincia conferiu-lhe o titulo de melhor edificio de escritorio da época,

embora tivesse as paredes dos andares inferiores com espessuras em torno de 2,00 m.



A utilizagdo do ferro como material estrutural se desenvolvia. O marco inicial
onde pela primeira vez se utilizou este material, conforme os conceitos atuais do projeto de
estruturas metalicas, toi no edificio de maudltiplos andares para a Fabrica de Chocolate de
Noisel-sur-Marne {figura 1.1.1}, perte de Paris, no ano de 1872, Este prédio foi construide
sobre o ric Marne, aproveitando os quatros pilares de uma antiga ponte, para possibilitar a
utilizagfo da energia hidraulica do.rio. A estrutura de ferro, responsavel pela sua sustentacfo,
era confraventada por diagonals cruzadas, antecipando em varias décadas um sistema

amplamente utilizado na estabilizagdo dos grandes edificios modernos.

Figura 1 1.1 — Fabrica chocolate (1872)

A cidade de Chicago teve importincia fundamental na histéria dos edificios
elevados, basta citar o fato de que possuia, na virada do século, mais edificios elevados que a

soma dos existentes em todas as grandes cidades do mundo.

Varios fatores levaram a este fato: o grande desenvolvimento da regifio, o

P
ada a

ot
it

24 centra

e

grande inc&ndio de 1871 que proporcionou a oportunidade de se reconstruir
da cidade, e a feliz reunifio de varios profissionais com inesgotavel espirito de pioneirismo,
=

que projetaram e levaram adiante seus sonhos.



Além da quantidade, os edificios de Chicago se destacavam por criarem um
estilo proprio, com o uso cada vez mais frequente de estruturas de ferro rebitadas,
contraventamentos verticais e janelas salientes (bay windows).

Qs profissionats que participaram deste perfodo formaram a chamada “Escola
de Chicago”. Seu fundador e lider foi Willian Le Baron Jenney, que abriu seu escritério de
arquitetura na cidade, no ano de 1868. Ele projetou o edificio Leiter Building (figura 1.1.2),
em 1879, ¢ em 1885 o Home Insurance Building, onde pela primeira vez a estrutura de ferro
trabalhava sozinha na sustentagfo do prédio, tende a alvenaria somente a fungio de
fechamento.

Holabird e Roche movaram, em 1884, ao construirem o primeiro edificio de

Chicago a utilizar ligagdes rebitadas. Foi o Tocama Building, com 14 andares.

Em 1890 o ago estava substituindo ¢ ferro como material estrutural, pois
apresentava melhor resisténcia € seu prego estava em queda. O Reliance Building (figura
1.1.3), concluido em 1894, em Chicago, com seu esqueleto em aco, é um exemplo tipico desta

fase.

Figura 1.1.2 — Leiter Building (Chicago, 1879)
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Figura 1.1.3 — Rehiance Building (Chicago, 1894)

No inicio do século a cidade de Nova York comeca a ameagar a hegemonia de
Chicago, produzindo edificios cada vez mais altos. Em 1913 foi construido o WoolWorth
Tower, com 234 m de altura, distribuidos em 55 andares, considerado o mais alto do mundo
até que, em 1929, o edificio da Chrysler com 329m distribuidos em 75 andares o superasse.
Em 1931 conclui-se o Empire State com 102 andares ¢ 380 m de altura, que reinou absoluto

por mais de 40 anos.

Todos estes edificios se utilizavam do aco em suas estruturas, o concreto
armado ainda nfo era amplamente utilizado para edificios de grande altura, haja visto que por
ocasifio da conclusfio do Empire State, o prédio americano mais alto em concreto era o

Exchange Building, em Seattle, com somente 23 andares.
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A grande depressio de 30 encerrou a era dos grandes edificios. Somente apos a
segunda guerra mundial é que a construgBo de grandes edificios foram retomadas, mas com

novas alternativas estruturais e arquitetdnicas.

Nesta nova fase, novamente, a cidade de Chicago tem papel fundamental na
determinagio das diretrizes a serem seguidas pelos modemos edificios. Um dos expoentes
desta época foi Mies van der Rohe, que veio da Europa para trabalhar em Chicago na década
de 30. Seus projetos com a estrutura aparente tornando-se um elemento arquitetdnico, ¢ 0S
grandes painéis envidragados, ditaram as caracteristicas comuns aos modernos edificios. De
seus infimeros trabalhos citamos o conjunto Lake Shore Drive Apartaments, de 1949-30,

construido em Chicago, ¢ sua obra-prima: o Seagram Building, em 1957 na cidade de Nova
York (figura 1.1.4).

Figura 1.1.4 - Seagram Building (Nova York, 1957)

Nesta época surge o conceito das paredes-cortinas, que eram painéis de
fechamento externo, leves, pré-fabricados, com a altura de um ou mais andares, colocados nas
fachadas dos edificios. Este sistema permitiu ganhar espago interno, diminuir o peso,
onalizar ¢ agilizar 2 construgie, além de proporcionar um belo ¢ novo efeito estético. O
Alcoa Building, em Pittsburgh, e a Lever House (figura 1.1.5a), em Nova York, concluidos na
mesma ¢poca, 1951, foram os primeiros representantes americanos deste sistema. Na Europa o
adificio Thyssen-Haus, em Dusseldorf (figura 1.1.5b ), € um dos mais belos exemplos de
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a) Lever House (Nova York, 1951) b) Thyssen-Haus (Dusseldort, 1960)

Figura 1.1.5

Os modemos edificios elevados além das novas diretrizes arquitetdnicas
sofreram outras transformagdes acarretadas por avangos em outras frentes. O grande
conhecimento acumuiado e as novas descobertas na area da engenharia estrutural permitem
a0s engenheiros efetuarem cédlculos mais precisos e realistas; a resisténcia ¢ qualidade dos
materiais tem grandes avancos; novos ¢ mais eficientes meétodos construtivos sdo
desenvolvidos; grandes avangos nos servigos sdo processados. Tudo isso somado possibilitou

a construgdo de edificios de 40, 60 ou até 100 andares a pregos bem inferiores aos do passado.

O sistema denominado de tubo rigido, o mais moderno conceito em sistema
estrutural para edificios altos, foi desenvolvido na década de 60. Nele todos os clementos
responsaveis pela absor¢io das forcas horizontais sfo colocados nas fachadas do edificio,
fazendo com que ele trabalhe como se fosse um gigantesco tubo em balango. Este sistema foi
utilizado pela primeira vez em 1963, por Skidmore, Oeings and Merrill, no projeto do edificio

Chestenut de Witt Apartments, de 143 metros de altura.



As torres gémeas denominadas World Trade Center, na cidade de Nova York,
com 411 m de altura, em 110 andares, concluida em 1973, ultrapassa finalmente a historica
marca de 380 m do Empire State. Sua estrutura de aco, utilizando o sistema de tubo em

balanco, foi totalmente composta de painéis pré-moldados, que er

z
E
¢
=
;

através de parafusos de alta resisténcia

Em Chicago, um ano apés o término do World Trade Center, o prédio
da Sears (figura 1.1.6), com 445m de altura, em 109 andares ¢ concluido. Era o maior edificio

de lojas e escritdrios do mundo da época, e utilizava do inovador sistema estrutural de tubos

Figura 1.1.6 — Sears Building (Chicago, 1974)

Atualmente os paises do sudeste asiatico respondem pelos grandes projetos de
edificios. Em 1997 as torres gémeas Petronas Tower, em Kualla Lampur, na Malasia, atingem
a marca de 450 m de altura, que logo sera superada pelo edificio chinés Chongging Tower,

com 457 m de altura, em fase de conclusdo.

O mais ambicioso edificio elevado ainda esta em fase de projeto e serd
construido no Jap#o, com o nome de Millennium Tower. Pretende atingir a marca de 860 m

de altura



1.2 - Sistemas Estruturais

O sistema estrutural de um edificio elevado deve ser capaz de resistir as agles
gravitacionais devidas a0 peso proprio, as cargas de utilizagéio do prédio e as agdes horizontais
devidas ao vento e aos efeitos sismicos. Este sistema deve ser dimensionado também para
manter as deformacg@es causadas por estas agles dentro de limites aceitdveis. Portanto o
sistema estrutural deve ser suficientemente resistente, para absorver todas as combinagdes de
agdes, ¢ rigido o bastante para manter as deformac¢des em niveis que possibilitem a boa

utilizagfo do prédio.

B muito comum o sistema estrutural global do edificio ser composto de dois
sub-sistemas: um responsével somente por cargas gravitacionais, composto basicamente de
lajes, vigas e pilares, € outro, responsavel por parte das cargas gravitacionais ¢ da totalidade
das cargas horizontais, sendo composto de wvigas, pilares, lajes, diagonais e paredes de
cisalhamento, que s@o associadas de diversas maneiras, formando conjuntos planos ou

tridimensionais com grande rigidez.

A medida que a altura do edificio aumenta, os esfor¢os causados pelas acgdes
horizontais passam a ser criticos, ¢ a importincia dos elementos responsaveis 4 resistirem a
estes esforgos passa a ser preponderante, fato que diferencia a estrutura dos edificios altos das
de cutros tipes de construg8es. Por este motive daqui para frente adotar-se-2 a denominaciic

de sistema estrutural para a parte da estrutura global que suporta estas agdes.

A evolugdo dos edificios altos, até o estagio atual, estd intimamente ligada ao
desenvolvimento dos sistemas estruturais. Hoje fem-se a disposigdo diversos sistemas
estruturais eficazes, que devem ser escolhidos de acordo com cada caso individual, levando
em conta varios faiores, tais como: custos, diretrizes arquitetdnicas, alfura do edificio, tipos de
esforgos existentes, qualidade do solo, prazos de execugfo, etc.. Esta escolha é fundamental,
sendo a primeira a ser tomada na fase inicial do projeto, e devido a sua importancia devera ser
uma decisdo conjunta do arquiteto ¢ do engenheiro, com anuéncia do propretario,

. .
incorporador ou responsave! comercial da obra.

Os sistemas estruturals mais utilizadas ao longo da histéria dos edificios altos

podem ser agrupados da seguinte maneira:



e estruturas reticuladas;

e estruturas reticuladas contraventadas;

e estruturas com paredes de cisalhamento,
e estruturas com tetos lisos;

e estruturas com pisos SUSpensos;

e estruturas tubulares;

e estruturas hibridas.

Cada um destes sistemas tem caracteristicas e particularidades que os fazem
adequados ou ndo para determinadas situagdes. A seguir dar-se-4 uma descrigio sucinta destas

caracteristicas procurando ressaltar as vantagens e desvantagens de cada um.

1.2.1 - Estruturas Reticuladas

As estruturas reticuladas sdo compostas por pilares e vigas conectadas
rigidamente entre si, formando pérticos que oferecem resisténcia aos esforgos horizontais,
fundamentalmente através da nigidez a flex@o de suas barras e nos, € em menor escala pela
rigidez axial dos pilares. Em um edificio que adote este sistema os varios portices formados
sdo colocados em posi¢des ortogonais, que interagem entre si gracas as lajes, constituindo um

conjunto capaz de resistir as varias diregdes das agdes horizontais.

A eficiéneia do sistema depende diretamente da distdncia entre as
barras, do niimeros de barras, do niimero de pérticos formados ¢ da rigidez das barras e dos

nos. As distdncias usuals entre os pilares variam entre 6 a 9 m.

Neste tipo de estrutura os deslocamentos horizontais advém
principalmente da flex3o das barras e giro dos nds, causada pelos esforgos cortantes
produzidos pelas agOes horizontais, a parcela devido ao alongamento e ao encurtamento das
colunas, provocada pelo momente global destas agdes, ¢ pequena, em torno de 10% destes
deslocamentos. Este € o motivo que leva a estrutura a assumir uma configuragiio deformada
tipica de uma pega em balango sujeita somente a esforgos cortantes: concavidade na face onde
atua as cargas, maxima mclinag@o perto da base e minima no topo do prédio. A figura 1.2.1 a)
mostra a configuragfio deformada devido acs esforcos cortantes das agfes horizontais; ¢ a

figura 1.2.1 b) a configuragdo deformada devido ao momento causada por estas agdes. A



configuragio deformada final da estrutura sera dada pela soma destes dois casos, e se
aproximara na maioria dos casos da figura 1.2.1 a).

F — / / /
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a) deformag@o devido aos giros dos nos b) devido a deformac#o axial das colunas
Figura 1.2.1 — Deformagdes tipicas de estruturas reticuladas

Esta solugdo estrutural ¢ usualmente utilizada em edificios de 25 a 30 andares.
A nfo utilizagiio em edificios maiores esta ligada a fatores econdmicos e problemas de

obstrucSes dos espagos internos € aberturas externas, causadas pelo aumento das se¢des dos

slementos estruturais.

A anilise dos momentos fletores devidos as agGes horizontais, neste tipo de
estrutura, mostra que estes esforgos assumem wvalores maiores nas extremidades das barras,
tornando-se nulos nas segdes intermediarnas. Nota-se também o aumento dos valores nominais
no sentido do fopo 2 base do prédio. Portanto a medida que se aumenta a altura do edificio
estes momentos crescem exigindo vigas e pilares de segbes transversais cada vez maiores nas
regides dos nds e nos andares inferiores, criando uma desuniformidade, nfo se podendo repetir
as se¢des, principalmente das vigas, em todos os andares, além de subutilizar estas se¢des, fora
dos nés, caso ndo se queira trabalhar com se¢Bes variaveis, que geralmente sBc uma
dificuldade adicional na fase de execugfo da obra. Estes dois fatores refletem diretamente no

custo da estrutura, podendo encarecer a obra a tal ponto que a adogdo de outro tipo de solugio
estrutural seja mais interessante.
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Outro fator que limita a utilizagdo das estruturas & prédios de determinadas
alturas sdio as obstrugdes causadas, principalmente nos andares inferiores, pelo aumento das
secOes das vigas, que podem dificuitar a utiliza¢3o destes andares.

As estruturas reticuladas podem ser executadas em concreto armado ou ago,
dependendo da escolha de fatores como: custos, disponibilidade de materiais na regifio, prazo
para entrega da obra, especializagio da méo de obra, etc.

A figura 1.2.2 mostra a fachada de um edificio comercial de 20 andares no qual

pode-se observar a simplicidade deste sistema estrutural com seu arranjo aberto, possibilitando

poucas obstrugdes internas € a adogfo de grandes janelas.

Figura 1.2.2 - J
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1.2.2Estruturas Reticuladas Contraventadas

Neste item tratar-se-& de estruturas reficuladas contraventadas por treligas
verticais ou horizontais, atuando juntas ou isoladas, que serfio as responsaveis pela absorgo
da totalidade das ag¢Ges horizontais € por parte das cargas gravitacionais. Esta definigfio prévia
se deve ao fato que as estruturas reticuladas podem ser contraventadas por paredes de
cisalhamento e nhcleos resistentes, os quais, devido as suas particularidades, merecerfio um

item préprio mais adiante.

O sistema ¢ formado pela adigiio de diagonais em alguns dos porticos da
estrutura reticulada, formando grandes treligas verticais em balango, muito eficazes em
resistirem aos esforcos horizontais, mas que obstruem as passagens e as janelas do edificios.
Para atender as solicitagdes impostas pelas acles horizontais causando o mimmo de
obstrugles possiveis, opta-se por colocar as trelicas na 4rea destinada aos elevadores e

escadas.

As disposigdes mais usuais e eficientes das diagonais, ilustradas pela figura

1.2.3, sdo as seguintes:

s diagonais em forma de K;
s diagonais em forma de X:

® diagonais simpies.

a) diagonais "K" b) diagonais "X " ¢) diagonais simples

Figura 1.2.3
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As diagonais em “K” sfio as mais comuns em virtude delas absorverem

pequenas parcelas. das cargas gravitacionais, sendo dimensionadas basicamente pelos esforgos

causados pelas agdes horizontais; servirem como apoio para as vigas diminuindo-lhes o

tamanho dos vios e causarem menos cbstrugdes qu

ue as outras.

Quando as treligas resistem sozinhas as cargas horizontais, sem a ajuda dos

porticos da estrutura reticulada, elas se deformam segundo a configuracéo resultante da soma

dos deslocamentos devido ao encurtamento e alongamento dos banzos, representado pelos

pilares, causade pelo momento glebal destas cargas {figura 124 a), ¢

com os deslocamentos

causados pelas deformagles axiais das diagonais e das vigas (figura 1.2.4 b), sendo a

configuracdo resultante dependente das inércias dos elementos e do tipo de contraventamento.

agdes horizontais

agdes horizontais agdes horizoniis
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b} deformagiio das vigas ¢ diagonais c} deformacio

} deformagioe co

Figura1.2.4

A eficiéncia deste sistema estrutural ¢ melhorada aproveitando a existéncia dos

porticos da estrutura reticulada fazendo com que eles trabalhem em conjunto com as treligas

verticais, 1sto dara maior rigidez ao sistema e afetara favoravelmente os deslocamentos,

nuindo tanto os deslocamentos horizontais no topo do prédic

como o giro em sua base. O
comportamento caracteristico dos dois sistemas trabalhando em conjunto pode ser visto na

figura 1.2.4 ¢), que representa a sua configuragio deformada quando ele estiver sujeito as

agOes horizontais.

No comego do século este sistema foi largamente adotado para estabilizar
i a cidade de Chicago e Nova York, inclusive os tr
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época: o edificio “Woolworth Tower”, com 234 m, concluido em 1913; o edificio da Chrysler,
com 320 m, concluido em 1930; e o famose “Empire State Building”, com 380 m, concluido
em 1931, todos na cidade de Nova York. Nos dias de hoje esta solug¢fio ¢ utilizada para
edificios de at¢ 40 andares, pois acima disso, o matenial consumido pelos contraventamentos,
para manter a estrutura convenientemente rigida e resistente, passa a ter grande influéncia no
custo, tornando este sistema pouco recomendado comercialmente quando comparado a outros

mais eficientes.

Tradicionalmente as diagonais ficavam restritas a altura de um andar, e eram
quase sempre ocultadas, porém hoje existe uma tendéncia de construi-las com a altura de

varios andares, e expd-las como elementos de forte apelo arquitetdnico. Um elegante exemplo

r ! M
¢ ¢ prédio da Alcoa, com 27 andare

Rl Al LT £ 1(&11.\413\#\.}, ELRALLE AV LY Li&m“ Aoadte

Figura 1.2.5-Alcoa Building (880 Francisco, 1968)

Qutra maneira de melhorar a eficiéncia do sistema € acrescentar trelicas
horizontais que liguem as treligas verticais internas com os pilares externos, aumentando o

o

brago de alavanca do sistema. Quando este conjunto € sujeito as agles horizontais, devido a

0~

presenca da treliga horizontal de ligaglo, parte do momento causado por estas agles
absorvido pelos pilares externos da estrutura através de esforgos de tragfic e compressdo,

conforme ilustra a figura 1.2.6.
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Figura 1.2.6

Para que todos os pilares da fachada contribuam ¢ comum uni-los atraveés de
outra irelica horizontal, colocada na fachada do prédio. Todas as trelicas horizontais devem ter

grande rigidez, possuindo geralmente a altura de dois andares, para poderem realmente
aumentar a rigidez do sistema Este aumentc de rigidez também depende do niimero de

andares aos quais s#o acrescidas as treligas horizontais. Cada novo nivel de treliga acrescenta

rigidez ao sistema como um todo, embora sempre num valor menor que o Gltimo nivel
anteriormente acrescentado.

Com este sistema consegue-se obter estruturas econdmicas para edificios de ateé
60 andares. A figura 1.2.7 mostra um edificio de 42 andares, o “First Wisconsin Center”, em

Milwaukee, no qual foram usados dois niveis de trelicas para aumentar a rigidez da estrutura.

Pode-se também utilizar as trelicas horizontais sozinhas, sem as treligas

= rowkr i Y o Anaey o saloras e deng wogidoes roaie = Ao = | . A d Py
veriicais, que fﬁiiumh COoMm O3 DUETSS Guadros rigidos resistentes as agdes norizontas. Hatas
3

treligas tém geralmente a altura de um andar e sdo colocadas em andares alternados, um sim
um ndo, conforme ilustra a figura 1.2.8.
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Figura 1.2.7 Figura 1.2.8

Os sistemas estruturais aqui descritos podem ser executados tanto em concreto
armado como em ag¢o, embora a segunda opgéo ¢ a mais comumente encontrada, seja porque o
aco foi o material precursor desta técnica, ou por causa das dificuldades de se executar as

diagonais em concreto.
1.2.3 - Estruturas com paredes de cisalhamento ou niicleos resistentes

As paredes de cisalhamento sf¢ elementos estruturais verticais, engastados nas
fundagdes ¢ cuja se¢lo transversal retangular apresenta uma de suas dimensdes muitc maior
que a outra, possuindo grande rigidez na diregio da maior dimensdc, sendo muito eficientes
para contraventamento de edificios altos. Elas podem ser utilizadas isoladamente ou
associadas entre si através de sua faces laterais e ou de vigas lintéis, em arranjos planos ou
formando conjuntos tridimensionais. Estas associagbes melhoram bastante a eficiéncia do

conjunto como pegas de contraventamento.
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Uma forma muito comum de associar duas ou mais paredes no plano & uni-las
rigidamente através de vigas, também conhecidas como lintéis. O conjunto assim formado tem
a propriedade de ser mais rigido 4 flexdo do que a soma das “rigidezes” das paredes
trabalthando iscladas. Para se explicar porgue istc ocorre, toma-se como exemplo a associagio
de duas paredes, conforme ilustra a figura 1.2.9. Quando este conjunto fletir devido as agdes
horizontais, a viga forcara o aparecimento de um binario de forgas verticais que tracionara a
parede no lado onde atua a carga, e comprimira a oufra, conferindo ao conjunto maior rigidez.

O acréscimo de rigidez € diretamente proporcional & rigidez do lintel, quanto maior for este

valor maior sera ¢ acréscimo.

Agdes horizontais

ssnnssnitiniin
I

QOutra forma muito utilizada de associar paredes de cisalhamento ¢ uni-las
através se suas faces, formando elementos tridimensionais, com segdes transversais abertas ou

parcialmente fechadas por lintéts, criando-se assim elementos com grande rigidez, ideais para

o contraventamento de grandes edificios. Estes conjuntos geralmente ficam situados nas caixas

de escada, ou ¢levadores ou em dutos de servigos, recebendo a denominagdo de micleos
resistentes. Com este tipo de estrutura obtém-se estruturas econfmicas para edificios de até 35

andares, acima disto o controle das deformacgdes horizontais no topo do edificio acaba

tomando esta solugfic menos competitiva, sem levar em conta o fato que com © aumento da
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altura do prédio a nfo consideragio da estrutura reticulada para resistir as agdes horizontais
ndo esta de acordo com o funcionamento real da estrutura.

Para melhorar a eficiéncia das paredes e nucleos pode-se levar em conta a
colaboragio dos porticos da estrutura reticulada na resisténcia as cargas horizontais. Como

estes elementos estruturais estfio ligados atraves das vigas ou das lajes, eles interagem entre si
provocando o aparecimento de esforgos horizontais que provocaram a diminuigdo dos
deslocamentos horizontais nos andares superiores, € dos giros nos andares inferiores, gerando
estruturas mais rigidas. Com esta associacdo continua de porticos e pilares parede, pode-se
executar estruturas econdmicas de prédios com até mais de 50 andares. Esta interacfio entre os

dois sistema pode ser vista na figura 1.2.10, que ilustra as configuragSes deformadas da parede
e do portico trabalhando sozinhos e em conjunto.

As paredes de cisalhamento assim como os micleos estruturais resistentes sfio
executados preferencialmente em concreto armado.

aghes horizonmis ag3es borizoniais agties horizontais
— e _
= o e
' — a— _
E E E deformagdo
- i E | por cisalhamento
— m , ponto de
E — E T inflexdo
—
E g % deformagio
i por flexdo
=1 - :
= = 1
— = -

a) deformacho por flex@e  b) deformagdio por cisalhamento <) deformagdo combinada

Figura 1.2.10 — Deformacdes tipicas de paredes, pdrticos e acoplamento

1.2.4 - Estruturas com tetos lisos

As estruturas com tetos lisos sfo aquelas em que as lajes descarregam
diretamente nos pilares, sem o auxilio de vigas. Estas lajes podem ser executadas em concreto

armado, mas o 1deal para o aproveitamento maximo do sistema € a utilizagdo do concreto
protendido.
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O funcionamento deste sistema (figura 1.2.11) frente aos esforgos horizontais e
verticais € similar ao das estruturas reticuladas usuais, pois as lajes que unem os pilares sfo
assimiladas a vigas com larguras estipuladas por normas técnicas especificas.

A utilizaglo dos tetos lisos oferece vérias vantagens. Dependendo da altura do
prédio, pode-se ganhar um ou dois andares a mais com a eliminagio das vigas, além disso
ganha-se a liberdade total no tocante a disposigfio das divisdes internas, podendo modifica-las
andar a andar. As instalacdes de servigos também ficam muito simplificadas, pots nfo ha
praticamente obstaculos & passagem dos dutos. Os custos com méo-de-obra ¢ material
relativos 4s formas diminuirio sensivelmente, devido ao pequeno numero de cortes ¢ a

possibilidade de numerosas reutilizagdes.
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Figura 1.2.11

Da mesma maneira que as estruturas reticuladas, usualmente utilizam-se das
estruturas com tetos liso para prédios com até 25 andares, acima disto os esforcos momentos
fletores nos nds pilar-laje acarretaric em aumentos proibitivos nas espessuras das lajes,

tornande esta solugdo menos interessante economicamente gue outras.

19



1.2.5 - Estruturas com pisos suspensos

Neste modelo estrutural, os pisos estdo apoiados internamente no nucleo
resistente central, e externamente em tirantes presos a grandes vigas ou treligas apoiadas no
topo do nucleo. As vigas e os tirantes sdo geralmente metalicos, enquanto o niicieo é
preferencialmente de concreto. Como todo esforgo fica concentrado no néicleo, esta concepedo
oferecerd a vantagem de uma fundagio tnica, deixando o piso térreo totalmente desobstruido

de pilares.

apoio
intermedirio

Figura 1.2.12

A fim de se controlar as deformag@es axiais dos tirantes € comum que a cada 12
pavimentos, aproximadamente, seja colocado um apoio para os tirantes. E por isso que em
edificios que superem esta altura sempre se colocam treligas de apoio intermedidrias. O
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LN



controle das deformagdes axiais ¢ importante porque os deslocamentos verticais que elas
provocam vdo se acumulando ao longo dos andares, criando sérios problemas de utilizago
nos andares inferiores caso ndo sejam inferiores a certos valores méaximos permitidos por

normas técnicas baseadas em critérios que levem em conta a bea utilizag8o do prédio.

O edificio Commercial Union Tower, construido em 1969, na cidade de
Londres, mostrado na figura 1.2.12, é um exemplo tipico de utilizac8o deste sistema. No
esquema simplificado da figura nota-se a presenga da treliga intermediria para controlar as

deformagdes axiais dos tirantes.

1.2.6 - Estruturas tubulares

As estruturas tubulares sdo o mais moderno conceito em sistemas estruturais
para edificios elevados. O seu principio baseia-se em distribuir, ao longo das fachadas do
edificio, pilares bem proximos uns dos outros, de 2 a 4 m unidos por vigas de grande altura,
para que funcicnem com se fossem as paredes de um tubo cco em balango, engastado no

terreno. Estas paredes podem ainda serem enrijecidas acrescentando-lhes grandes diagonais.

A colocagdo desta grande quantidade de pilares e vigas nas fachadas do prédio
cria uma estrutura muito rigida 3 flexfio causados pelas agbes horizontais, por causa da grande

inércia de sua se¢3o transversal .

Os pilares e vigas da estrutura tubular absorvem parte do carregamento
gravitacional, e geralmente a totalidade das agSes horizontais. As vezes pode-se ter o tubo
trabalhando em conjunto com nucleos estruturais localizados nas caixas de escada e

elevadores, é o chamado “tubo dentro de tubo”.

Geralmente as plantas dos edificios com estrutura tubular tem a forma
retangular ou quadrada, mas tecnicamente elas podem ser circulares, tnangulares ou
trapezoidais. As reentrncias, cortes, balangos, ou qualquer alteragio que tire a continuidade
vertical do prédio nfio deve ser usada para que ndo haja interrupgio dos pilares externos ao
longo da altura do edificio, a nfio ser que se use o recurso do tubo celular, mais adiante

descrito.

Embora o sistema tenha a forma de um tubo em balango, o seu comportamento

frente as acgbes honzontais difere do comportamento de um tubo ideal, sendo bem mais
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complexo e com uma ngidez bem inferior. Quando se compara as tensdes nas paredes de um
tubo ideal, representados na figura 1.2.13 pela 4rea hachurada, com aquelas que realmente
ocorrem na estrutura tubular, representadas pelas linhas pontilhadas, pode-se notar estas

diferengas.

Este fato pode ser entendido pela andlise do comportamento da estrutura
quando ela € sujeita as cargas horizontais. Quando isto ocorre, num primeiro momento os
painéis paralelos aos esforcos — almas - oferecem a resisténcia inicial as agdes atuantes,
ficando sujeitos a esforgos momentos fletores e cortantes. A distribuicio das tenses ao longo
da segdo transversal destes painéis deveria ser linear, igual ao diagrama hachurado da figura
1.2.13, mas o giro dos nds e a flexdo das barras que compdem a aima produzem uma
configuracdc parabdlica com uma concentracio maior de tensGes nos pilares de canto,
conforme mostra o diagrama pontilhade. Os paineis perpendiculares as agdes — flanges - 50
comegam a trabalhar gragas aos esforgos transmitidos pelos pilares de canto, que sdo o seu elo
de ligacdo com as almas. As vigas das almas submetem estes pilares a grandes esforgos axiais,
de tracdo ou compressdo, que os deformam. Estas deformagdes, por seu lado, se propagam aos
outros pilares da flange gracas as vigas os unem, mas devido & deformacgc destas vigas, a
propagagdo destes esforgos vai sendo progressivamente diminuida, levando a uma

desuniformidade na distribui¢@o das tensdes nos pilares da flange.
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Figura 1.2.13 — Eficiéncia de estrutura tubular
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Esta desigualdade de solicitagfio dos pilares da flange e o comportamento da
alma como um portico reduzem a rigidez do sistema, acarretando em um aproveitamento
deficiente do matenal, isto acaba por limitar 0 uso econdmico deste tipo de estrutura para
prédios com até 50 pavimentos. Pode-se aumentar a eficiéneia do sistema de duas maneiras:
adicionando-lhe almas internas, gerando o denominado sistema tubular celular, ou ainda
adicionando diagonais as fachadas do prédio, é o chamado sistema tubular trelicado. Com

estas alternativas pode-se obter edificios com 100 ou mais andares.

No sistema tubular celular as almas internas mobilizam diretamente
algumas das colunas internas da flange, possibilitando uma melhor distribuicio dos esforgos

entre todas as colunas, conforme pode ser observado pelo diagrama da figura 1.2.14.
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Figura 1.2.14

Outra vantagem deste sistema € que pode-se alterar a segdo transversal do
edificio ao longo de sua altura, abrindo grandes possibilidades para a sua composigio
arquitetonica. Um exemplo do uso do tubo celular é o edificio da Sears, com 445 m de altura e
109 andares, construide na cidade de Chicage (figi 1.6). Sua estrutura ¢ formada por um
conjunte de nove enormes modulos quadrados, com 22,50 m de lado, que vio sendo

eliminados ao longo da altura do prédio, até ficarem reduzidos a dois médulos no seu topo.
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O sistema tubular treligado pode ser obtido de duas maneiras diferentes: pode-
se substituir todos os pilares e vigas da fachada do edificio por diagonais, (figural.2.15 a), ou
simplesmente pode-se adicionar as fachadas grandes diagonais, para trabalharem em conjunto
com as vigas ¢ os pilares. No primeire case obtdm-se estruturas muito eficientes do ponte de
vista estrutural, comportando-se como tubos ideais, mas que apresentam sérias dificuldades

construtivas, a segunda opgio é mais factivel, sendo portanto a mais utilizada.

As diagonais acrescentadas as fachadas ajudam na transmissfo dos esforgos dos
pilares de canto para os pilares centrais das flanges, melhorando sensivelmente a distribuigio
dos esforgos entre os pilares, além de limitarem as deformagles da alma, levando o seu
comportamento frente as agdes horizontais a ser mais proximo ao de uma parede maci¢a de
um tubo ideal. Outra vantagem na utilizac&o das diagonais € permitir um maior distanciamento
entre os pilares, possibilitando a utilizago de janelas com maiores vaos. As vigas de ligagdo
dos pilares também podem ser diminuidas. Uma distribuigic mais uniforme dos esforgos

gravitacionais nos pilares tambeém ¢ obtida com o uso das diagonais.

/’\;

/ .

b} Tubo trelicado com colunas

Tubo treligad |
a) Tubo treligado sem colunas (John Hancock Center)

Figura 1.2.15 — Estruturas contraventadas
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Esta solugdo foi utilizada pela primeira vez no edificio “John Hancock Center”,
com 100 andares € 300 m, construido na cidade de Chicago, conforme mostra a fig. 1.2.15 b).
A eficiéncia do sistema tubular telicado € tio grande que a estrutura do maior edificio de todos
os tempos, 2 torre “Millentum”, com 800 m de altura, a ser construida no Japio, se utilizard
deste sistema.

As estruturas tubulares podem ser construidas em ago ou concreto, pois em
ambos 0s casos se consegue grande produtividade na execugfo: no ago através da pré-

fabricagiic e no concreto atraves de formas deshizantes.

1.3 — Processos de Analise de Edificios AHos

A analise de um edificio alto ¢ uma tarefa altamente complexa, sendo uma de
suas etapas a analise numeérica de um modelo estrutural, que fornecera os esforgos solicitantes
dos seus elementos. Em prédios muito altos a precisdo destes resultados devem ser aferidas

por analises complementares.

O processo de analise pode ser dividido em duas etapas: inicia-se com uma
andlise preliminar simplificada, onde serfio predeterminadas as caracteristicas elasticas ¢
geométricas dos elementos da estrutura, sem o que ndo se pode passar & analise final, onde a
estrutura devera ser acuradamente analisada, diante das vanas combinacfes de carregamentos,

para a obteng30 precisa dos esforgos e deformagdes da estrutura.

A determinagio dos esfor¢os nos elementos estruturais ¢ feita com o auxilio de
programas de computadores desenvolvidos segundo os critérios da andlise matricial,
utilizando o processo dos deslocamentos, tratando pilares, vigas e diagonais como barras, € a
Iaje usualmente concebida como um diafragma, com rigidez  suposta infinita - apenas no seu
proprio plano. Estes calculos sdo geralmente efetuados no regime elastico-linear. Mas nem
sempre pode-se tratar os elementos estrufurais com barras, como € o caso de paredes de
cisalhamento isoladas ou associadas formando nicleos resistentes. Nestes casos a analise deve
ser feita por métodos que levem em conta a largura da pega. Tais métodos podem ser divididos

em dois grupos distintos: os processos continuos € os discretos.

Os processos continuos sdo indicados para segdes uniformes, pois isto facilita a

manipulagdo das equages diferenciais envolvidas na solugfio do problema.
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Nos processos discretos pode ser utilizado o método dos elementos finitos ou
elementos especiais formados pela associagio de barras. Os elementos finitos s@o mais
versateis por permitirem a modelagem precisa de quaisquer tipos de paredes, mesmo aquelas
com grandes variagOes na se¢fio transversal ou que apresentem aberturas nas suas faces. O
elemente comumente usado ¢ o do estado plano de tensfes, deduzido atraves das equacdes de
deslocamentos dos nods, com ou sem grau de liberdade ao giro. Os bons resultados com a
utilizacdo deste elemento € conseguido quando se modela a parede com um nimero suficiente
de elementos capazes de evitar as imprecisdes causadas por problemas que surgem quando se

discretiza wn meio contingo.

A segunda op¢do para os processos discretos ¢ através de modelos formados
pela associagio de barras. Embora nfio tenham a mesma versatilidade no tocante a modelagem
de pecas irregulares, fornece resultados compardveis aos elementos finitos para pegas
yniformes. As vantagens desta solugdo sfc sua smmplicidade, pois utliza ¢ método dos
deslocamentos, amplamente conhecido pelos engenheiros, € a possibilidade de se utilizar
poucos eclementos para a discretizagdio das paredes. Este processo foi desenvolvido
inicialmente por Clough e colaboradores (1964), Candy (1964) e McLeod (1967), para
anglisar paredes coplanares ligadas por vigas. Basicamente ¢ métode trata as paredes e as
vigas de lintéis como elementos de barra, € a largura da parede € representada por bragos

rigidos aos niveis das lajes.

Ao longo dos anos, impulsionado pelo desenvolvimento dos computadores, o
processo foi se popularizando e sucessivos aperfeicoamentos foram incorporados, sendo

atualmente bastante utilizado nos escritorios de calculo esgutural.
1.4 — Objetivos do trabalho

Durante a pesquisa bibliografica para a elaboragiio deste trabalho, o autor notou

que o tema relacionado aos edificios altos se encontra muito disperso na literatura, € na sua
maior parte ndo em portugués. Por 1sso, nio obstante o objetivo principal deste trabalho seja o
desenvolvimente de um modele aperfeigoado para discretizagio de paredes e nicleos de
edificios altos, imntroduziu-se neste trabalho um texto apresentando reswmidamente os

principais topicos desse assunto, objetivando atingir entre outros os alunos dos cursos da drea
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de engenharia civil. Espera-se que esta finalidade paralela tenha sido alcangada na introdugio
deste trabalho.

Quando se propdem elaborar um trabalho sobre um assunto tdo amplo deve-se
optar por um topico onde as discussdes ainda estdo em aberto, por isso nesta publicago o
autor pretendeu dar a sua contribuigdo ao estudo de modelos para discretizagic de paredes de
cisalhamento, continuando uma linha de pesquisa sobre o assunto, iniciada no nosso meio pelo

saudoso Prof. Stamato e seguida por Yagui [30], Serra [22] e outros.

Utilizando o modelo aperfeigoado foi desenvolvido um programa para micro
computadores , destinado ao calculo de nucleos estruturais de edificios altos, que possa ser um
instrumento confidvel para a analise destas estruturas. Serfo resolvidos vérios exemplos de
nicleos, sendo os resultados do programa comparados com os obtidos por outros autores para

mostrar a confiabilidade dos resultados alcangados.
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CAPITULO 2

Consideracoes sobre os métodos discretos

Este capitulo sera inicialmente dedicado & descrigio das particularidades dos
modelos de discretizagfo tradicionais de paredes ¢ nicleos estruturais. A seguir serdo descritos
dois problemas comuns a estes métodos — 0 momento parasita ¢ a incompatibilidade de giro

rede-bintel - bem come as sugestdes que serfio apresentadas neste trabalhe procurando

solucionar tais problemas.

2.1 — Sistemas de contraventamento utilizando nicleos estruturais.

Comeo ja foi dito de maneira genérica no capitulo anterior, a estrutura de um
edificio alto deve ser capaz de suportar todas as agdes verticais e horizontais a que ela estiver
sujeita. E comum que apenas uma parte da estrutura suporte sozinha a todas as agbes
horizontais advindas do vento ¢ das deformagdes de 1% e 2° ordem dos pilares, permitindo que
o restante da estrutura seja calculada sé para as acdes verticais. Estes elementos estruturais
destinados a fornecer rigidez horizontal ao edificio sio denominados sistemas de

confraventamento.

O sistema de contraventamento de um edificio, conforme descreve Fusco {05],
pode ser considerado flexivel, quando se leva em conta o efeito de 2* ordem, ou rigido em
caso contrario. Os orgdos normativos de varios paises estabelecem pardmetros numéricos,
baseados na flexibilidade dos contraventamentos, para que seja feita a distingfio entre rigido e
flexivel. Por exemplo, o CEB (Comité Euro-International du Béton) considera rigido todo o
elemento estrutural cujo coeficiente de esbeltez ndo supere A= 25. No caso dos
contraventamentos flexiveis, as normas estabelecem limites maximos de deformagéio para que
estes possam funcionar como apoios horizontais - virtualmente indeslocéveis — para os pilares
do edificio. O CEB, por exemplo, exige que os esforgos nos contraventamentos, no estado
limite ultimo, considerando os efeitos de 2% ordem, ndo ultrapassem em mais de 10% daqueles

calculados em regime de 1° ordem.
Existem varias opgdes para os sistemas de contraventamento, a grande maioria

foi descrita no capitulo anterior, sendo os nticleos resistentes uma das opgbes mais usuais e

eficientes e cuja andlise é o objeto deste trabalho.
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Os nucleos estruturais sdo obtidos pela associagio de paredes de cisalhamento,
unidas através de suas faces verticais, formando elementos tridimensionais com segdes abertas
ou parcialmente fechadas por vigas denominadas lintéis. Estes elementos estruturais possuem
grande rigidez frente as a¢Bes solicitantes. A figura 2.1 mostra uma configuragBc tipica de um

nucleo estrutural de edificio elevado.

\

&

nicleo

=

B

b) planta do nicleo

1 o

a) elevagio do nicleo

Figura 2.1 — Nucleo estrutural de um edificio elevado

A determinac@o dos esforgos a que estd sujeito um nicleo ndio pode ser feita
com 0s processos usuais para calculo de estruturas reticuladas porque este tipo de estruturas €
formado pela associagdo de barras como elemento estrutural, para as quais os comprimentos
s&c preponderantes em relaco as dimensSes da seclic transversal. Por outro lado as paredes
que compdem 0s nucleos t€m se¢des transversais significativas em relacdo ao comprimento,
impedindo que se assimile tais elementos a barras, sob pena de obtengéio de resultados

equivocados.

Existem dois métodos para o céalculo dos esfor¢os nos nicleos: o continuo € o

discreto. Neste trabalho serd utilizado o método discreto, que basicamente consiste em
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representar o ntcleo por varios elementos de discretizagio que simulem, o mais precisamente
possivel, o seu comportamento. Basicamente o nicleo pode ser discretizado através do método

dos elementos finitos ou através de elementos especiais formados pela associacdo de barras.

Neste trabalho sera adotada a discretizagfo usando um modelo formado pela
associagio de barras, o que facilita a modelagem em relagdo aos métodos usando elementos

finitos sem prejudicar a exatidio dos resultados.

A figura 2.2 a) mostra um nacleo estrutural discretizado por elementos
especiais de barra conforme figura 2.2 b). A figura 2.2. ¢) ilustra uma das paredes do niicleo
discretizado ¢ o elemento usualmente utilizado para simular cada segmento de parede
compreendide entre duas lajes consecutivas, mostrando também o sistema de coorden

adotado pela maioria dos modelos tradicionais.
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a) nacleo b) nicleo discretizado c) parede ¢
elemento

Figura 2.2 — Discretizacio de niicleo estrutural de edificio elevado

30



2.2 - Hipoéteses usuais adotadas nos modelos discretos.

As hipdteses apresentadas adiante sdo as adotadas pela maioria dos autores que

utilizam processos discretos para modelagem de um niicleo estrutural.

2.2.1 - Paredes de cisalhamento.

A nigidez 3 flex@io na diregfo transversal ao plano da parede de cisalhamento,
também aqui denominada parede ou painel, sera desprezada devido as espessuras usuais destes
elementos serem pequenas em relag@io as larguras. Os painéis terdo largura constante ao longo
dos andares mas suas espessuras poderfio vanar a cada andar; espessura nula significa que

parede foi interrompida.

Quando as paredes forem acopladas formando nicleos, a (nica interagio
considerada entre ¢las serfo as forgas de cisalbamento longitudinais ao longo de suas

ntersegdes.

2.2.2 —Lajes

As lajes serdo tratadas como diafragmas, isto ¢, consideradas infinitamente
rigidas em seu plano e sem qualquer rigidez transversal. Esta ultima hipdtese reduz as
interagOes entre paredes e lajes apenas aos esfor¢os contidos no plano da laje e a hipotese de
rigidez infinita em seu préprio plano cria uma dependéncia entre os deslocamentos contidos
neste plano, reduzindo o numero de deslocamentos independentes. A hipétese do diafragma

também impede a distor¢io das se¢Ses transversais dos niicleos.

2.2.3 - Lintéis.

Os lintéis sdo vigas — em geral de grande altura relativa ~ e usualmente
colocadas aos niveis das lajes, ligando duas paredes do nicleo, de forma a fecha-lo
parcialmente. Elas serfio consideradas engastadas quando estiverem no mesmo plano da

parede, e articuladas em caso contrario.
2.2.4 - Vinculacio externa.

Os modelos discretos permitem grande liberdade quanto a vinculagiio externa,

sendo possivel considerar engastamentos perfeitos, fundages elasticas e recalques nos apoios.
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2.3 — Caracteristicas dos modelos discretos usuais

Na modelagem de um painel, usualmente cada segmento de parede
compreendido entre duas lajes é substituido por um elemento discreto composto de duas vigas
horizontais de rigidez infinita — para considerar a largura da parede — colocadas ao nivel das
lajes ou diafragmas ¢ uma coluna central com as mesmas caracteristicas elasticas e

geométricas da parede. A figura 2.3 a) e b) mostra o elemento e seus graus de liberdade.
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a) parede b) modelo ¢) lintel

Figura 2.3 — Elementos de discretizacio de parede e lintel

As coordenadas 2, 3, 6 € 7 correspondem a forgas concentradas verticais que
representam a soma dos esforgos elementares de cisalhamento existentes ao longo das unifes
entre paredes, ou na ligacfio parede-lintel. Os esforgos horizontais ao nivel dos diafragmas sio
representados pelas coordenadas 1 e 5. As coordenadas 4 e 8 correspondentes & torgfio € no
aparecem na maioria dos modelos, tendo sido considerada pela primeira vez no modelo
sugerido por Yagui [30], [32].

Os lintéss, tratados como elementos de viga, sdo engastados nos bracos rigidos
do modelo. Sua rigidez axial naturalmente ¢ considerada infinita devido a presenga da laje,

ficando suas coordenadas dispostas conforme ilustra a figura 2.3 (c).

Como em varios exemplos os resultados obtidos usando os modelos sugeridos
por Yagui {30] e Serra [22], serfio comparados com os resuitados do programa desenvolvido

neste trabalho, o anexo 3 resume as principais caracteristicas destes dois modelos.
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2.4 - Momento parasita e flexido artificial

No final da década de 70 ¢ inicio dos anos 80, Stafford Smith e colaboradores
[25], [26] comegaram a assinalar que os métodos discretos convencionais eram afetados por
um momento inexistente fisicamente, quando as paredes eram sujeitas a tensdes de

cisalhamento puro. A este momento foi dado o nome de momento parasita.

Para compreensdo deste fato, suponha um segmento de parede submetida a um
estado de cisalhamento puro que produzira tensdes de cisalhamento distribuidas
uniformemente ao longo de suas faces. Na discretizagio deste elemento de parede, a face
continua que © une a oulro elemento sera representada por dois nos, & as tensbes de
cisalhamento por duas forgas verticais concentradas nestes nods. Estas forgas concentradas
produzirio um momento na coluna central, que nfio deveria existir, pois a pega estd sujeita

apenas ao estado de cisalhamento puro. O fato esta ilustrado na figura 2.4 b).

Este momento provocara uma deformagio de flexSo adicional na coluna,
diminuindo a rigidez ao cisalhamento do modelo, que n&o mais corresponderd a rigidez real da
parede. Deve ficar claro que, embora o exemplo citado esteja sujeito ao cisalhamento puro, o
probiema aparecera sempre que houver tensdes de cisalhamento, sendo conseqii€ncia, Uinica €
exclusivamente da discretizagiio da interface das paredes, cujos infinitos pontos sfo

substituidos por dois nds.

forgas concentradas nos nds
introduzem momento parasia
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|
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a) parede b) modelo

Figura 2.4 — Momento parasita no ¢lemento de parede
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O problema sera sentido principalmente em paredes e niicleos nos quais os
efeitos das forcas cortantes sejam substanciais, como € o caso de nucleos parcialmente

fechados sujeitos a esforgos de torgdo.

Com o propésito de quantificar este efeitoc no comportamento dos ndcleos
estruturais, escolheu-se um dos nucleos analisados no capitulo 05 {exemplo 02) e
compararam-se 0s valores da rotagio obtida no topo utilizando um e dois elementos por andar.
A rotagio obtida no caso de um elemento por andar ¢ 16% maior que aquela com dois
elementos por andar, o que era esperado, pois quanto maior for a discretizagdo vertical menor

sera o efeito do momento parasita, que causa perda de rigidez do nicleo.

Neste exemplo, sujeito apenas as a¢des de torcio, a diferenca de 16% - que mal
interpretada levaria a condenar o modelo - ¢ naturalmente exagerada, pois certamente o niicleo
estara sujeito a outras agdes solicitantes, o que transforma as a¢des de tor¢do a uma fragdo da

solicitagfo geral,

2.5 — Sugestdes para corre¢io do momento parasita

A fim de resolver esta deficiéncia, Stafford Smith e colaboradores, [25], [26],

propuseram durante a década de 80, varios modelos alternativos, ilustrados na figura 2.5.

A e}

Figura 2.5 — Modelos propostos por Stafford Smith et ai.
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Estes modelos, embora diferentes uns dos outros, se tratados como um Gnico
elemento possuem as mesmas matrizes de rigidez. Isto ocorre porque tanto o sistema de
coordenadas como as hipéteses usadas para a determinacio das caracteristicas dos modelos

s30 as mesmas.

As diferencas nos resultados obtidos entre eles, assinaladas nos trabalhos de
Stafford Smith e colaboradores, se devem ao fato de que os modelos foram utilizados através
de programas comuns para a resolu¢do de estruturas reticuladas, ou seja, o elemento ndo fo1
tratado como Umico, mas sim formado por um conjunto de varias barras € nds. Neste caso as
caracteristicas, posi¢do, nimero de barras ¢ nimero de nds nfo sdo 1guais para todos os
modelos, conduzindo a resultados ndo exatamente iguais. Estes modelos concebidos
originariamente para serem usados como um conjunto de barras nos programas comuns para
sclucio de estruturas tridimensionais, conduzem a um grande namero de nos e barras, além de
ser necessario adotar uma rigidez muito grande para a as vigas horizontais que teoricamente
deveriam ser infinitas, pois os programas comuns normalmente ndo prevém rigidez infinita.

Este numero adotado para simular a ngidez infinita, se excessivamente grande, cria problemas

numéricos na solugic.

Entre os modelos mostrados na figura 2.5, os de letra d) ¢ e) foram os que
melhores resuitados apresentaram, segundo Stafford Smith e Girgis [25], dando-se preferéncia
ao da figura 2.5 d) - quando se usa programas comuns - por apresentar uma barra e dois nés a
menos, facilitando o fornecimento de dados ¢ principalmente diminuindo o nimero de graus

de liberdade da estrutura.

Neste trabalho o modelo sera tratado como um unico elemento, criando-se um
programa especial de uso muito simples para tratar as paredes ¢ nucleos estruturais. Como
sabe-se de antem@o que as matrizes de rigidez serfio idénticas caso os modelos sejam tratados
como um unice elemento, escolheu-se o medele da fig. 2.5 ¢) por apresentar simetria ¢ relativa
similaridade com os modelos tradicionais, tendo como diferenca apenas dois novos elementos
de barra diagonais, que permitem estabelecer para 0 modelo a mesma rigidez ao cisalhamento

da parede oniginal. A figura 2.6 repete o modelo adotado.

Com a adicéio destas barras faz-se necessario determinar as novas caracteristicas
geométricas da coluna central ¢ das barras diagonais. Para isso igualam-se os coeficientes de

rigidez a flexdo, ao cisalhamento e axial do modelo com 0s respectivos coeficientes de rigidez
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da parede que ele representa. Para isto submetem-se ambos — modelo e parede - a um estado
de flexdo uniforme, estado puro de cisalhamento e esfor¢os normais, conforme serd mostrado

a seguir. -

t = espessura

Figura 2.6 - Modelo adotado

2.5.1-Rigidez a Flexio

Os materiais das barras do modelo t€m propriedades elasticas idénticas ao
material do pilar parede correspondente, ou seja, E € G € o mesmo para todos os elementos

envolvidos.

Supondo a parede € o modelo que a representa sujeitos a um momento fletor
uniforme - conforme Hustra a figura 2.7 - nota-se que a resisténcia a flexdo € dada apenas pela
coluna central pois devido a particulanidade da deformag&o do modelo, as barras diagonais néo
sofrem variagdc do comprimento, nfio contribuindo portanto para a resisténcia 2 flexdo.
Assim, a coluna central deve ter inércia I, idéntica a da parede, como ocorre em todos os

modelos de discretizagio tradicionais.
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a) parede b) modelo

e e

Figura 2.7 - Parede sujeita a flexfo uniforme

a) parede b) modelo

Figura 2.8 — Parede com cisalhamento puro

Sujeitando-se a parede e 0 modelo a um estado de cisalhamento puro, conforme
a figura 2.8, ¢ igualando-se a rigidez ao cisalhamento dos dois elementos, obtém-se a area das

diagonais.

A rigidez do modelo € fornecida pela soma das resisténcias produzidas pelos
momentos fletores da coluna central ¢ pelas componentes horizontais das forgas normais Gue
aparecem nas diagonais devido as deformagGes que so submetidas. Igualando-se a resisténcia

ao cisalhamento do modelo a do segmento de parede, temos:
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12El, 2EA4,c08° 8 _biG
. z S ————— (2.3)

Como ja se conhece 0 momento de inércia da coluna I, ¢ considerando-se as
expressdes de E, A, / ¢ a variavel auxiliar admensional B a seguir, pode-se determinar a area

dos bragos diagonais.

E=2(0+ DG et (2.4)
onde u € o coeficiente de Poisson.
A, =bt; tgex-}l; {= B (2.5)
b sen

2

B= D e (2.6)
4b*(1+p)

. bt

Assim, Ay =—-z—(B=05) i Q2.7

2.5.3 - Rigidez Axial

Sujeitando-se a parede e 0 modelo a esforgos axiais, conforme a figura 2.9, e

comparando-se a rigidez axial da parede e do modelo obtém-se a nova drea da coluna:

<~
a) parede b) modelo

Figura 2.9 — Parede sujeita a esforgos axiais

2
EA,  ZBAgsen O Bbt (2.8)
h V4 h
substituindo o valor de 4; obtido no item anterior, resuita;
A =2bt(1=B) o (2.9)
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2.6 — Alteracio do fator de deformacio por cisalhamento

Outra maneira para solucionar o problema do momento parasita, proposta por
Kwan[10], € apenas alterar diretamente na matriz de rigidez do modelo fradicional, sem as
diagonais, o valor do chamado de fator de deformagio por cisalhamento (kj (expressio 2.13),
que normalmente aparece nas express@es dos coeficientes de rigidez das barras quando se

considera a deformac#o por cortante conforme deduzidas no anexo 01.

Para isto, adota-se a mesma hipotese utilizada por Stafford Smith de igualar a
rigidez ao cisalhamento do modelo tradicional com a rigidez ao cisalhamento da parede real,
quando ambos estiverem sujeitos a um estado de cisalhamento puro. Calcula-se entio o novo

valor do fator de deformagdo ao cisalhamento (k) para satisfazer tal igualdade.

Como o procedimento proposto € aplicado diretamente 4 matriz de rigidez do
modelo, explicita-se a seguir esta matriz no quadro 2.1, reprodugio do quadro A2.1 deduzido

no anexo 02.
1 2 3 4 5 6 7 8
ss 88 S3 o l-s2 S | 8 o
b b b b
S SIS S S4 o | 3| Sl S5 SlS5 0 |2
b | 4 b? | 4 b2 b | 4 b*] 4 bl
S3/ 81 84  S1 S84 S3 1 851 81 85! ¢ {3
b 4 b* | 4 b? b 4 b*| 4 b
0 0 0 S6 0 0 0 - S6 |4
Bml= | _g| 83 | 83 o s2 | 8 | 8 |o]s
b b b b
3| SL, S| 81 S5 | S3[Sl 4 S84 0o
4 p*! 4 p? b | 4 b2 | 4 b
S3| 81 85| St S5 ¢ S3 S1 5S4 | S1 S84 | g |7
b 4 b2 4 p? b 4 p? | 4 p?
0 0 0 ~S6i 0 0 0 S6 (8

Quadro 2.1 — Coeficientes de rigidez do modelo sem diagonats
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Onde, S1, 82, ..., S6 valem:
E4
(2.10)

12£7 6k!
1=_A'—'—"—"—'—T z-—_—-_—_....:.. 3:................ ..........................
(1+ k) (1+ k) § h
(4+ k)51 55 Q2HE s6=S @.11)
(1+kh h

S4 ==
{(i+&)h
Quando este modelo estd sujeito a um estado de cisalhamento puro, a

resisténcia oferecida ao deslocamento unitario, ou seu coeficiente de rigidez vale S1, conforme

pode ser observado na figura 2.10:

-

1
i

[,

/

i:ﬁm%u% |
i

1

a) parede b) modelo

Figura 2.10 — Estados de cisalhamento

12E1

Sl = ——r
(1+k)n’

onde:
120F7
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Caso estes valores de rigidez sejam iguais, pode-se dizer que o modelo nio esta
mais sendo afetado pelo momento parasita. Para se obter esta igualdade entre as equagdes

(2.13) e (2.14), deve-se determinar um novo valor para o fator admensional k, o qual chamar-

se-adek”:
12El
— = e (2.15)
(1+kHh h
Resolvendo para k', obtém-se:
12El
= ettt 2.16

GAR® (2.16)

Isto €, k" = k — 1, ou seja, basta nos programas que tratam niicleos
por procedimento discreto usando modelos tradicionais - sem as barras diagonais - subtrair a

unidade nos valores obtidos para o fator de deformacdo por cisalhamento (k) das colunas.

As duas propostas embora aparentemente distintas, na verdade levam a
resultados rigorosamente iguais, pois quanto se faz a devida substitui¢io dos valores das
caracteristicas geométricas da coluna central e das diagonais no modelo da figura 2.6 chega-se
4 mesma matriz de rigidez obtida quanto se substitui k por k', ¢ que pode ser provado ¢ foi

verificado em vérios casos com exemplos numéricos, chegando-se a resultados idénticos.

2.7 - Incompatibilidade de giro entre parede e lintel

Na maior parte dos modelos de discretizagio de paredes, a rotagio adotada para
0 no de unido entre parede e lintel € igual a rotagdo da viga rigida do modelo, que € paralela as
fibras horizontais da parede. Entretanto na verdade o lintel se une a face vertical da parede que
ndo terd, necessariamente, 0 mesmo giro da face horizontal uma vez que a parede sofre

distor¢do devido ao efeito do cisalhamento.

A figura 2.11 mostra um lintel conectado ao elemento de parede - caso a) - € do
modelo correspondente - caso b) - quando sujeitos a um estado de cisalhamento. Uma
alternativa para minorar este problema ¢ acrescentar uma barra vertical rigida unindo as vigas
rigidas horizontais, forgando compatibilizar a rotagio da face vertical do lintel com a rotagfio

das fibras verticais da parede, conforme ilustra a figura 2.11 ¢).
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a

Figura 2.11 — Corrcgdio do giro da ligago parcde-lintcl

O modelo sem o brago rigido vertical — figura 2.11 b) subestima a rotagfo da
conexdo parede-lintel, acarretando esforgos no lintel, menores dos que os reais, portanto
contra a seguranc¢a ¢ refleindo no comportamento do ndcleo assim modelado, deixando-o
mais flexivel. Naturalmente as diferengas sic mais significativas quantc mais rigidos forem os

lintéis e maiores forem as solicitagfes por cisalhamento.

Rutenberg e colaboradores em seu artigo [21], utilizando processos continuos,
quando compara resultados com os obtidos por processos discretos tradicionais sugere que o
fato dos resultados obtidos usando processos discretos estarem sempre aparentando uma
relativa diminuigdo da rigidez & torg#o dos nicleos ¢ devida em parte 4 esta incompatibilidade
de giro parede-lintel. Os resultados obtidos em um trabalho utilizando processos continuos,
que esta em fase de publicagio (Departamento de Estruturas, FEC —~ UNICAMP), de autoria

da Engenheira Talita Clemente Magalhies Gomes [08] também conduzem a esta conclusfo.

Embora a rotagdo do brago vertical seja uma aproximacgio da rotagdo real do néd
- pois a parcdc aprescnta curvatura - sca valor ostd bem mais proximo do valor usado pelos
métodos discretos tradicionais, onde esta rotagio € assimilada como a das fibras horizontais do
elemento de parede. Esta aproximacéo devido a curvatura do elemento pode ser ligeiramente

melhorada caso se adote dois elementos de parede por andar.

As consideragbes expostas neste capitulo mostram que o modelo com
diagonais, para resolver o momento parasita, € ¢ brago rigido para compatibilizar o giro da
ligagio parede-lintel melhoraram os modelos tradicionais. O novo modelo obtido é um pouco

mais rigido e simula melhor o comportamento real da parede ou niicleo que ele representa.
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CAPITULO 3

Montagem da estrutura e cidlculos finais

Neste capitulo serdo determinados os coeficientes de rigidez do modelo de
discretizagfio de paredes e nicleos estruturais que minimiza os efeitos do momento parasita,
assim como os coeficientes do modelo de lintel que melhore a compatibilidade de giro na
ligag3o parede-lintel. Sera também estabelecida a contribuigic destes elementos na matriz de
rigidez da estrutura, assim como a contribuigio de eventuais fundagBes elasticas. Apds
determinados os deslocamentos da estrutura, serfio calculados os esforgos solicitantes e
tensdes nos elementos de parede, esforgos solicitantes nos lintéis e finalmente as reagdes nos

vinculos rigidos ¢ ou clasticos da base, completandoe a analise.
3.1 ~ Matriz de rigidez do modelo

Nio obstante tenha também o objetivo de considerar os efeitos de segunda
ordem, neste capitulo serdo considerados apenas os efeitos de uma andlise elastico-linear de

primeira ordem, deixando para incluir os efeitos de segunda ordem no préximo capituio.

Seja o modelo da figura 3.1. Conforme fo1 determinado no capitulo anterior, as

caracteristicas geomeétricas dos seus elementos valem:

3
e (3.1)
12
Ay = 2BE (L= B) eoooooeooeoeeeeeeeeeeeeeee oo een oo (3.2)
Ay =P (Bo0.5) e (3.3)
sen” @
2
B e (3.4)
(4b*(1+u))
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Figura 3.1 — Modelo e suas coordenadas

A matriz de rigidez de um modelo sem as diagonais, que servira para a

determinaciic dos coeficientes de nigidez do modelo com diagonais, esta deduzida no anexo 02
g

e vale:

1 2 3 4 5 6 7 8

S? 83 _S3 0| -82 S3 _S3 0 1
b b b b

3 s salsi 84 | 83 8 85 S S5| g 2

b |4 b 4 b’ b | 4 b 4 v

S S84 Sse o | 83 sL S5 SLS5 g s

b 4 bz 4 bz b 4 b2 4 bz

0 0 0 S6 0 0 -~ S6 |4

[Sm] =

-2 S3 S3 0 S2 S3 S3 0 |5
b b b b

83 Si S5 81 S5 ¢ S3 | Si S4 ) SI S4 0 |6

i D Wt ol It il -0

b 4 b 4 bp? b | 4 p2 | 4 p?

S| _SI_ S5 SL ss 0 | S3 (Sl s4 S840

b 4 p*l 4 b b 4 p* | 4 pt

O 0 O -S56 G 0 ¢ . 56 {8

Quadro 3.1 - Coeficientes de rigidez do modelo sem diagonais
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Os valores dos coeficientes de rigidez do modelo completo podem ser obtidos a
partir dos coeficientes do modelo sem as diagonais, desprezando a deformagéo por cortante da
coluna, ¢ somando as contribuigbes das diagonais adicionadas. Observando-se que a adi¢do
das diagonais nfo afetam os coeficientes das coordenadas 4 ¢ 8 nem os valores nulos, e em
virtude da dupla simetria, a analise dos estados de deslocamentos unitirioc dados pelas

coordenadas 1 e 2 ilustrados na figura 3.2 sfio suficientes para o calculo da matriz de rigidez.

a) Coordenada I

- 3n
8y =S2+ 2ZEA4C08° 6
83 EAy cos® Osend
Sa1=—+
b b
831 =-S5y
S51 =811
Sg1 =821
S71 ~=Se1
g S b) Coordenada 2
62 72
+ 4 . 83 EAscos’Bsend
| | S =+
b b
S, — ¢ -
1 §on = sS4 S1+EAd cosOsen? 6
bt 4
S52 =312
85 s
27737
? S §5 S8 EAy cosGsen” 9
nETTT T T
Sy > 4 5

Figura 3.2 — Coeficientes de nigidez
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Os valores de S1, S2, S3, S4, S5, S6 sdo os valores calculados no anexo 01 e
resumidos no quadro Al.l. Neste modelo com diagonais ¢ desprezada a deformagio por
cortante na coluna central e neste capitulo tomaremos os valores correspondentes ao calculo
em primetra ordem. O quadro 3.2 resume os resultados obtidos procurando ser completo para

facilitar a fase de programacfo e eventuais futuras consultas.

6 i‘ 7
PR, I K k2 -k2 0 -k kZ -k2 0]
:Ac L : k2 k3 k4 0 -k2 k5 k6 0
\t ' -k2 k4 k3 ¢ k2 k&6 kS ¢
X : [el-| ¢ O 0 & 0 0 0~k
/ ! |-k -k2 k2 0 ki -k2 k2 0O
8 | | kK2 k5 k6 0 -k2 k3 k4 0
'Y 4 -k2 k6 k5 0 k2 k4 k3 0
I } | | O 0 0 —Kk7 0 0 0 k7]
2 4 3
{
E b
k1=+1ZEI“ . 2EA, cos’ B t = espessura da parede
3 b ]
B _
2 © T n
o = +6EIC . EA; cos"Osend 12
h’b b
A, =2bt(1-B)
2
k_53;4_45.1;, . EA, +EAd cosOsen” 8 o
hb 4h b Ag=—3—(B 05
sen” 6
ga=_2EL  EA.
hh* 4h 12
B
L5y 2B _EA (407 {1+ w))
hb? 4h
G- E
16 = ZEEC_EAC_EAdcosesenze 200+
hb:  4h b
Gh it = coeficiente de Poisson
k7=+
Quadro 3.2 — Matriz de rigidez do modelo

46



3.2 — Matriz de rigidez do lintel

A extremidade da viga lintel serd considerada engastada na viga rigida do
modelo caso o lintel e a parede sejam coplanares e articuladas caso contrario, ou seja, a parede
e o lintel nfo estejam situadas no mesmo plano. Assim podera ocorrer trés tipos de lintéis:
articulado-engastado (tipo 1), engastado-articulado (tipo 2) e engastado-engastado (tipo 3). As
matrizes de rigidez destes trés tipos de lintéis estio deduzidas no anexo 02 (quadros A2.2,

A2.3 e A2.4) e serfo aqui reproduzidas.

Ii ’ 3
2 ! Hintel '
/
h h
4 diafragma B
2 ET
_ 12EY $3= &6EY
23 22
= I k= 12 ¢El
1+k GA £

2 283 52 283
I h
-283 2(S4 + 83) 283 _ 2{54 + 85}
h h? h n?
SL}=
SE= o 28 $2 28
h h
283 _ 2(S4+85 -283 2(84+585)
h h h h?
AET ¥
g AEL g5 = 2EL
¢ 14
= WI’Z;Jr Lip (fator de forma)
+u

Quadro 3.3 — lintel tipo 3 — engastado-engastado
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1 3
Sri - _S_1:_2_ —8r1 ,§3:,2w
2 . iintel - h h
h h? h h2
h [SLj=
> -8rl _5_15_2_ Srl - ,.E,;..E.z.,
4 diafragma h h
—= T 82 83 _Sr2 S3
h h? i h?
1 3
2 lintel 12E1 12E1
8rl = 3 2 = 3
{ (4+k) £°(4+%)
h Si3 = 12EI
(4+5)
4 diafragma
e ) 12 CEI i,2+i’1y_
k = O = e
GA ¢* 1+p
Quadro 3.4 - lintel tipo 2 e 1 — engastado-articulado e articulado-engastado

3.3 — Sistema de coordenadas globais.

Neste item serdo definidas a ordem para numeracio dos painéis ¢ diafragmas

para o estabelecimento do sistema de coordenadas globais da estrutura.

As mp paredes ou painéis, que formam os nucleos, sio numeradas
seqiiencialmente a partir de 1, com orientagio arbitraria. Os na andares so numerados de
baixo para cima, assim como os of diafragmas, que sero iguais ao ntimero de andares mais
um, pois a base também sera considerada como diafragma. As nl prumadas de lintéis — cada
uma com nf lintéis — podem ser orientadas arbitrariamente ¢ s@o numeradas a partir de 1.

Tanto os painéis como os lintéis devem ser olhados de frente.

Escolhe-se arbitrariamente, no plano da base, um ponto que serd a origem de
wim sistema cartesiano ortogonal xyz, com oS eixos X e y contidos no plano ¢ o z ortogonal a
ele, orientado da base para o topo, conforme ilustra a figura 3.3 a). A partir da origem O
definem-se as coordenadas 1 e 2, paralelas aos eixos x e y respectivamente, que representam

as translagbes dos diafragmas nestas diregdes, € a coordenada 3, representando o giro do
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diafragma em torno do eixo z. Para todas as nj extremidades ou intersegbes dos painéis, no
plano da base, sfo atribuidas coordenadas verticais, positivas no sentido de Oz, numeradas a
partir de 4. O primeiro diafragma tera portanto nd = 3 + mnj coordenadas deslocamento,

conforme indicado na figura 3.3 b).

1o 109 )
[ —— T
| A
| s 1

8

a) planta tipica, numeracdo
e orientacfo dos paingis

b) coordenadas deslocamentos

Figura 3.3 — Planta tipica e coordenadas de um nucleo.

Seguindo a mesma sistematica sdo definidas nd coordenadas para todos os
outros diafragmas, sempre tomando como origem para as {rés primeiras o ponto de intersegfio
entre 0 €ixo Z com o respectivo diafragma. Assim o numeral de uma coordenada qualquer de
um determinado diafragma seré sempre o numers da coerdenada comrespondente do diafragma
inferior acrescida do valor nd. € o nimero total de coordenadas do micleo sera dado por n =

nd x nf.
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3.4 — Contribuicio dos elementos de parede na matriz de rigidez do sistema.

Através dos valores das coordenadas das extremidades de uma parede
genérica, orientada no sentido jj, jk, conforme mostra a figura 3.4, determinam-se os dados

relativos ao seu vetor posi¢do u, conforme as expressoes:

y
M
ik
N
i \/‘0/
o e A X
N
Figura 3.4 — Vetor posicio de uma parede genérica.

b= (X =X 307 (Vi =Y 57 (3.5)
c=cosa=x§kgxﬁ ....................................................................... (3.6)
s=sena=y3k;yjj ....................................................................... G.7)
T X SEIMA = F 5 COS 0L oimiiiiiniiiinci et (3.8)

Com estes dados pode-se determinar a submatriz [T); da matriz de

transformacdo T que relaciona os deslocamentos D dos elementos das paredes com os

deslocamentos V do sistema, segundo a expressdo D =T.V,

Os valores de uma coluna genérica da submatriz [T)]; s#o os deslocamentos

obtidos no elemento (coordenadas locais) quando se aplica no sistema um deslocamento

unitario na coordenada global correspondente ao indice da coluna, mantendo-se todos os
outros deslocamentos nulos. Aplicando-se este procedimento obtém-se os seguintes valores

para os coeficientes de [T}, com c, s e r conforme (3.6), (3.7) e (3.8) respectivamente:
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diafragma inferior diafragma superior

1jc s T 0 0 0 0 0 .. O 0
210 0 0 1 it 0 0 ¢ 0 0
310 0 O 0 1 0 0 O 0 0
4|0 0 1 0 0 0 0 0 j 0
510 0 0 0 0 C s 1 0 0
610 0 0 0 0 0 0 0 1 0
710 0 0O 0 0 0 ¢ 0 0 1
3|0 0 O 0 0 0 0 1 0 0
1 2 3 i jk 1 2 3 i ik
«———— nd colunas >< nd colunas ——-—>
... significam elementos nulos ...........ccocveveieennennn. (3.9)

A submatriz T; tem dimensfo 8 x 2nd. A numeracio das colunas da submatriz
T; inicia em (ia - 1) x nd + 1, onde 1a € o indice do andar. Assim, aos numeros indicados nas
colunas de Tj, devem ser somados o valor (ia - 1) x nd nas primeiras nd colunas e (ia - 1) x nd
+ nd nas nd Gltimas; jj e jk s8o o no inicial e final da parede ou painel p que contém o

elemento i e correspondem as coordenadas verticais.

A contribui¢do de todos os elementos de parede i na matriz de rigidez do

sistema, ¢ obtida através da expressio:

na qual:
{T]i ¢ a submatniz comrespondente ao elemento i da matriz de transformagio T, que
relaciona os deslocamentos D dos clementos com os desiocamentos ¥V do sisiema,

segundo a expressdo D=T-V;

[SE] ¢ a matriz de rigidez do elemento i conforme dada no quadro 3.2;

[T]t é a transposta de [T]

R

No quadro 3.4 estio indicados os valores que resultam do duplo produto
matricial da expressdo (3.10), correspondente a apenas uma parcela do somatorio. Neste
quadro, que fem o proposito de facilitar a programacdo, ¢, s € r s30 os elementos do vetor
posigic do painel e k1, k2, ..., k7 sfo os valores dos coeficientes de rigidez do elemento.
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Quadro 3.5 - contribuigfo dos elementos na matriz de rigidez




3.5 — Contribuicio dos lintéis na matriz de rigidez do sistema.

Seja um lintel genérico 1, orientado no sentido do nd )1 para o j2. Através das
coordenadas destes nds, igualmente ao que foi feito para os painéis, obtém-se o0 seu

comprimento ¢ os elementos do seu vetor posigio u, que valem:

¥
N
12
AN
< >
i /
TN
et
Q = . 2 X
,‘ ~
Figura 3.5 — Vetor posigéo de um lintel genérico.

€=\/(x§2 ~xﬁ)2 +(vp —yﬂ)2 ................................................. (3.11)
X =X,

BT L L (3.12)

.4 Rt L B (3.13)

T=Xjp SEIOL = Vi COSOL oo (3.14)

A matriz de transformacgio [B]; que relaciona os deslocamentos de um lintel
com os deslocamentos do sistema € determinada de maneira analoga ao que foi feito para o

caso de um elemento de parede, e vale:
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diafragma inferior diafragma superior

110 0 0 0 0 0 1 0
210 0 0 c s T 0 0
310 0 0 0 0 0 0 1
4jc s 1 0 0 0 0 ... 0
1 2 3 1 2 3 il j2
«— nd colunas —»¢———— ndcolumas —>

... significam elementos nulos ................ (3.15)

Aos numeros indicados nas colunas de B;j deve-se somar (if - 1) x nd; jle ;2 sfo

os pontos nodais & esquerda e direita do lintel ¢ if € o indice do diafragma corrente.

Seja nl o atimero de prumadas (orientadas) de lintéis e i (i = 1, ..., nf) um lintel
genérico de uma prumada p, contido no diafragma £, ligando os pontos j1 ¢ j2. Chamando de
SL a matriz de rigidez deste lintel, a contribuigdo de todos os lintéis i na matriz de rigidez do

sistema, come no caso anterior, pode ser obtida pela expressio:

ns

HEDY fj [B ISLLIBL o (3.16)

£=1 f=1

Com a finalidade de facilitar a programacéo o quadro 3.6 contém o resultado do
duplo produto matricial da expressiio (3.16), onde ¢, s e r s#o os pardmetros da posicéo do
lintel conforme (3.12), (3,13) e (3,14) e os ntimeros entre paréntesis (3j) correspondem aos
coeficientes de rigidez SL({i,j) fornecidos nos quadros 3.2 ¢ 3.3, para lintéis bi-engastados ou

com uma extremidade articulada.
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Quadro 3.6 — Contribuigio dos lintéis na matriz de rigidez

3.6 — Contribuicio de fundacio elistica

No diafragma da base as trés primeiras coordenadas serdo sempre bloqueadas,
as demais, correspondentes aos deslocamentos verticais, poderfio ter deslocamentos caso se
considere fundagfo elastica. A figura 3.6 mostra um painel genérico “p”, de extremidades jj e
jk, cuja fundagfo tem coeficientes de rigidez a translagdo rv e a rotagdo 8. A contribuigio

desta fundagio na matriz de rigidez do nicleo € dada por:

: b
b fo—p
l painel [ ! (HZ ‘
T T fundagdo
i i
1/2 1/2 r, O
f= R:::
1/b -1/b 0 1
1 jk
Figura 3.6 — Coordenadas da fundag&o elastica
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[ST= [T RITT] oo, (3.17)

Onde [Tf} € a matniz de transformagfo da fundagfo do painel “p”, que relaciona
os deslocamentos D da fundacfio com os deslocamentos V do sistema ¢ R ¢ a matriz de
rigidez da fundacgo.

Como a fundagfio ocorre apenas no primeiro diafragma, nenhuma parcela deve
ser somada aos indices das colunas de [T] e naturalmente cada painel com fundac3o eléstica

contribui com suas respectivas parcelas na matriz [S] do sistema.

3.7 — Calculo dos deslocamentos

A matriz de rigidez obtida € singular pois as restrigdes de apoio ainda nio
foram impostas. Uma maneira usual para se levar em consideragfio a presenga de um vinculo
rigido segundo uma coordenada i, € anular os coeficientes S(i,j) para i # j, eliminando-se a
influéncia da coordenada i nas demais © anulando-sc também a agfio externa A{i). Com isto o
sistema de equagbes A =SV, que fornece o vetor deslocamentos V da estrutura, deixara de
ser singular e resultardo deslocamentos nulos segundo as coordenadas i correspondentes aos

vincuios rigidos.
3.8 — Reacdes de apoio

Seja SR (nd x 2nd) a submatriz de S correspondente s nd primeiras linhas ¢
2nd primeiras colunas de S ¢ VR (2nd x 1) a submatriz de V, correspondente as 2nd
primeiras linhas de V. O produto SR-VR fornece as aces aplicadas nos vinculos da base,
ou seja, as reagdes de apoio no caso de vinculos rigidos e para os vinculos eldsticos resultario

0s esforgos transmitidos pelas "molas" da fundacio elastica.

A matriz SR deve ser retirada de S antes das contnbuwgdes da fundacio elastica,
pois caso contrario obter-se-4 valor nulo para os esfor¢os nos vinculos eldsticos como se
fossem vinculos livres. Este procedimento, ou seja, reservar a submatriz SR antes da
contribuicio da fundaclio elastica por fornecer resultados completos foi o usado ne programa

elaborado com as hipoteses desenvolvidas neste trabalho.

E conveniente notar que a matriz de rigidez ¢ simétrica e em banda e pode ser
armazenada em arranjo retangular apenas a banda superior. Naturalmente este fato deve ser

considerado na fase da programagdo fazendo-se as adaptagGes necessarias. Cuidado especial
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na elaboragfio do programa deve ser tomado principalmente nas contribuigles dos painéis ¢
lintéis na matriz [S] armazenada em banda pois eles t&m orientagdes arbitrarias e 0 nd inicial
pode ter numeral superior ao n¢ final. Toma-se a liberdade de lembrar que todo esforgo
adiciona! usado na elaboragfc do programa para simplificar 2 preparagic dos dados ¢

realizado apenas uma vez ¢ serd altamente recompensado na fase de utilizagfo.

3.9 — Esforcos nos lintéis ¢ elementos de parede.

Com os deslocamentos translagfo vertical e rotagdo nas extremidades j1 ¢ j2 da
viga lintel ~ vetor {d} - extraidos do subvetor {v} dos deslocamentos do sistema
correspondentes ao lintel, os esforgos momento fletor e forca cortante nas extremidades —

retor {e} - sdo obtidos através da equaglo {e} = [s] {d}. A matriz de rigidez [s] de uma
barra simples - deve levar em conta se o lintel ¢ engastado-engastado, engastado-articulado ou

articulado-engastado. Os coeficientes para os trés casos estio fornecidos no anexo 02.

O produto [B]i {V};, com [B}; conforme (3.15), fomece o vetor {d} dos
deslocamentos de um lintel genérico i, segundo o sistema de coordenadas indicado no quadro
3.3 ou quadro 3.4. Um novo produto [T} {d} com [T] - conforme anexo 02, (A2.18), (A2.20)
ou (A2.21) - fornece os deslocamentos {d} (4x4) segundo o sistema de coordenadas usuais de

barras sem considerar a coordenada axial.

Os esforgos nas extremidades da viga lintel, nas coordenadas usuais sdo
determinados pela equagéo {e} = [s] {d}. A matriz de rigidez [s] de uma barra deve levar em
conta o tipo de lintel.

Como as matnzes de transformacfo sdo esparsas, os produtos matriciais que as
envolvem podem ser realizados manualmente, usando-se o resuitado diretamente no programa,

economizando memoria ¢ tempo de computagio.

Como o brago rigido vertical acrescentado a extremidade do lintel esta ligado
ao diafragma inferior ¢ como os lintéis do primeiro diafragma nfo possuem diafragma inferior,
cles devem ser tratados de maneira especial. Caso a fundagio seja rigida, os lintéis do primeiro
diafragma ndo se deformam, ndo influindo portanto no comportamento do nicleo. Caso a
fundacd@o seja elastica, ocorrerdo deslocamentos verticais nas extremidades das vigas rigidas

adjacentes ao lintel e neste caso para o giro de cada extremidade de um lintel - necessério para
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o calculo dos seus esforgos solicitantes — deve-se usar o valor obtido para a rotagio vertical da

viga rigida que estd conectada 4 extremidade em questio do lintel.

Os esforgos e tensbes em um elemento de parede serfio determinados na segéo
transversal equiidistante de dois diafragmas consecutivos (se¢cdo média de um andar), pois
dependem também dos esforgos nas coordenadas verticais situadas nas extremidades das
vigas. Cada esforgo vertical ¢ resultante das tensdes elementares de cisalhamento que atuam
ao longo do seu comprimento de influéncia, que se estende entre as se¢Ges médias dos andares

adjacentes.

O momento tesultante na segfio a meia altura de um segmento de parede € a
média dos momentos fletores nas extremidades do elemento. E interessante notar que 1o

célculo desta média as contribuigdes das barras diagonais desaparecem.

A resultante da for¢a axial € a soma das forgas nas coordenadas verticais com as
componentes nesta dire¢fio das forgas normais nas barras diagonais. Como a rigidez axial da
parede real ¢ idéntica a do modelo, o esfor¢o normal também pode ser determinado através do

produto da rigidez axial da parede pela variagio da sua altura.

A resultante da forga cortante, igual nas duas extremidades ¢, em cada
extremidade a soma das forga na coordenada horizontal respectiva com as componentes
horizontais das forcas nas barras diagonais. No caso de haver lintéis conectados a parede, deve

er considerada também a contribuicfio da forga horizontal correspondente a coordenada dois

do hintel.

Como se vera no capitulo 04, os calculos consideram os efeitos de segunda
ordem, pois o programa usa as fungdes de rigidez e os calculos finais devem usar estes
coeficientes afetados pelo efeito da forga normal para que o efeito de segunda ordem seja

considerado da maneira mais realista possivel.

O programa elaborado fornece como resultado final os deslocamentos dos
diafragmas — duas transla¢des ¢ uma rotagiio - os deslocamentos verticais dos pontos nodais,
os esforgos solicitantes nas extremidades dos lintéis, os esforgos e tensdes nas secdes médias
das cohunas ¢ as reagdes de apolo nos vinculos da base, indicando se o respective vinculo €

rigido ou elastico.
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CAPITULO 4

Efeito de segunda ordem nas colunas

4.1 - Introducio

Como se viu no capitule 01 alguns edificios sdo concebidos tendo como ele-
mento estrutural principal o nucleo de concreto armado e este fica com a responsabilidade de
absorver a maior parte dos esforgos que resultam das cargas atuantes. Nestes casos os esforgos
normais devido aos valores relativamente elevados que alcangam, podem influir de maneira

sensivel nos coeficientes de rigidez das colunas.

A presenga do esforgo normal em uma barra fletida causa variagiio nos mo-

mentos fletores, sendo este efeito denominado efeito de segunda ordem.

Como os esforgos normais nas colunas sdo determinados através dos desloca-
mentos axiais nas suas extremidades e a priori nfo se conhece seus valores, nfo € possivel no
primeiro momento avaliar a sua influéncia nos coeficientes de rigidez. Efetuando-se os calcu-
los pela teoria simples de primeira ordem, determinam-se os deslocamentos e com eles as
normais. Apds a determinacéo dessas forgas, a matriz de rigidez da estrutura deve ser recalcu-
lada e com os novos deslocamentos determinados, novas forgas normais, que serdo diferentes
das anteriores. Assim o processo deve ser repetido de manetra ciclica, até que duas analises

sucessivas apresentem os mesmos resultados a menos de uma tolerdncia pré-estabelecida.

A comparagdo de resultados entre um ciclo € o anterior sera efetuada nos esfor-
¢os normais, pois s@o eles que afetam os coeficientes de rigidez. A tolerancia na diferenga en-
tre dois resultados consecutivos no programa elaborado € opgdo do analista, isto €, junto com
o nome do arquivo com o0s dados ¢ nome do arquivo para impressfo dos resultados deve ser
fornecida a tolerancia desejada para interrupgdo dos ciclos. Estas informacgdes sdo fornecidas
via teclado em resposta a perguntas formuladas pelo programa. Tolerdncia nula ndo considera
a influéncia da normal e tolerdncias muito baixas podem - em casos muito raros - conduzir a
um grande namero de ciclos ou até a ndo convergéncia, por problemas numeéricos do compu-
tador. Por esse motivo o programa apos 20 ciclos completos continua a analise sem recalcular

a matriz de rigidez, imprimi os resultados - confidveis apds 20 ciclos - e uma mensagem.
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4.2 - Coeficientes de rigidez considerando a for¢ca normal

A deducio dos coeficientes de rigidez de uma barra com oito coordenadas con-
siderando os efeitos PA , P3 e a deformagdo por forga cortante para os casos P de compressao,
P nulo e P de tragdo, conforme determinadas por Serra [21], encontra-se no anexo 01 deste
trabalho. Por ser longa, optou-se por nio apresenta-la diretamente neste capitulo. As expres-
sGes obtidas foram resumidas no quadro Al.1 do anexo 1, o qual esta repetido a seguir como

quadro 4.1

Como o modelo adotado no presente trabalho para discretizaggo do nucleo nfo
considera diretamente a deformagado por for¢a cortante nas colunas, deve-se desprezar na for-
mulagio proposta esta influéncia nos coeficientes de rigidez das colunas. Isto é feito simples-

mente adotando-se valor nulo para o fator de forma c.
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CAPITULO 5

Exemplos

Inicialmente com a finalidade de mostrar a validade e versatilidade do modelo,
serdo feitas comparacdes de resultados com um caso de analise de chapas em problemas

bidimensionais apresentado por Timoshenko [27] em seu livro de Teoria da Elasticidade.

A seguir, os outros exemplos apresentardo alguns resultados obtidos com o
novo modelo na resolucio de vanos micleos. Procurou-se utilizar exemplos de nicleos ja

analisados por outros autores, para possibilitar a comparago dos resultados.

O segundo exemplo analisa um mesmo nicleo com dois tipes de hintéis -
“fraco” e “forte” - sob o efeito de torcdo, o que permite verificar a influéncia da rigidez dos
lintéis no comportamento do nicleo. O terceiro exemplo compara resultados com dados
experimentais e outros resultados de analise; no quarto exemplo o nucleo estd submetido a
esforgos laterais; o quinto exemplo analisa a influéncia da fundagfo elastica e no sexto, um
mesmo nicleo, com e sem lintéis esta submetido a grandes cargas verticais além da lateral
devido ao vento. Este exemplo permite mostrar a influéncia dos efeitos de segunda ordem em
nucleos de segio aberta e parcialmente fechadas por lintéis. O sétimo exemplo trata um nicleo
mais genérico, concebido por Serra [22], constituido de dois pogos de elevador e escada, que
além da comparagdo dos resultados, tera seus arquivos de entrada dos dados e saida completa

dos resultados incluida no anexo (3.

Os resultados numeéncos do programa e, na medida do possivel, os obtidos por
outros autores serdo apresentados em graficos acompanhados de tabelas. As tabelas devido a
exatiddo permitem uma perfeita comparagdo dos resultados enquanto que os graficos facilitam

a sua visualizago.
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5.1 - Exemplo niimero 1

Na comparacdo de resultados com os obtidos por Timoshenko [27], como no
original estdo literais, os valores numeéricos usados foram adotados sem compromisso com

unidades.

Na chapa mostrada na figura 5.1.1 a), as tensGes indicadas sdo determinadas
segundo as equacdes apresentadas na propria figura. A chapa foi modelada em quatro painéis
e oito andares, conforme figura 5.1.1 b). Com os valores adotados: /£ = 16, ¢ = 4, espessura
unitaria e k = 2, todos os elementos terdo dimensédo 2x2x1 e resultam para as cargas aplicadas

nas coordenadas do sistema discretizado, os valores indicadas na figura 5.1.1 b).

As tabelas 5.1.1 € 5.1.2 resumem os resultados obtidos pelo programa e os
calculados usando as expressfes da Teoria da Elasticidade conforme Timoshenko. Por

apresentar simetria apenas os resultados dos painéis 1 e 2 estdo apresentados.

Observa-se que exceto nas vizinhangas dos apoios — como era de se esperar - as
tensdes normais tiveram uma concorddncia muito boa com as obtidas por Timoshenko. As

tensdes de cisalhamento fornecidas pelo programa também coincidiram com a média,
calculada integrando-se a fun¢do 1y, ao longo do intervalo comrespondente ao painel e

dividindo-se pela sua largura.

Tabela 5.1.1 - Resultados do painel nimero 1
Processo Programa Timoshenko
Tenséo Oesq Odir Tmédio Cesq Gdir Tmédio
x=1 8,00 4.00 -9,33 8,00 4,00 -9,33
x=3 24,00 12,00 -9,33 24,00 12,00 -9.33
x=5 40,00 20,00 9,33 40,00 20,00 -9.33
x=7 56,00 28,00 9,33 56,00 28,00 -9.33
Xx=9 72,01 36,00 -9,33 72,00 36,00 -9,33
x=11 88,06 43,95 -9.31 88,00 44.00 9,33
x=13 104,60 51,47 9,13 104,00 52,00 -9.33
x=15 126,80 54.34 -7,15 120,00 60,00 -9,33
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Tabela 5.1.2 - Resultados do painel niimero 2
Processo Programa Timoshenko
Tensio Cesq Odir | Tmédio Cesq Sdir Tmédio
x=1 4,00 0,00 -1,33 4,00 0,00 -1,33
x=3 12,60 0,00 -1,33 12,00 0,00 -1,33
Xx=5 20,00 0,00 -1,33 20,00 0,00 -1,33
x=7 28,00 0,00 -1,33 28,00 0,00 -1,33
x=9 36,00 0,00 -1,33 36,00 0,00 -1,33
x=11 43,95 0,00 -1,35 44,00 0,00 -1,33
x=13 51,47 0,00 -1,54 52,00 0,00 -1,33
x=15 54,34 0,00 -3,52 60,00 0,00 -1,33




5.2 — Exemplo nimero 2

Este exemplo trata de um nuicleo parcialmente fechado por lintéis, sujeito a um
momento torgor aplicado no seu topo, cujas caracteristicas estdo ilustradas na figura 5.2.1. A
analise foi feita levando em conta as seguintes dimensdes de lintéis:

a) lintel “fraco™ (0,30m x 0,25m)
b) lintel “forte” (0,30m x 0,625m)

Este micleo foi proposto por Rutenberg et al [21], que o analisou utilizando
quatro processos continuos para o calculo de nicleos simétricos formados por duas se¢des
canal. O primeiro é um processo para o calculo de segdes abertas utilizando a teoria de
Vlassov, que ndo leva em conta as deformagdes por forga cortante da parede. O segundo ¢é
similar ao anterior s6 que levando em conta as deformacgdes por cortante. O terceiro é um
processo simples para a analise de se¢des fechadas, considerando os efeitos da cortante. O
Altimo € um processo para o calculo de segdes fechadas mais sofisticado que os anteriores,
baseado nos trabalhos de Umansky ¢ Benscoter, também levando em conta as deformagdes

devidas as forgas cortantes.

Por considerar mais realisticamente os efeitos do cisalhamento os resultados
obtidos com o processo de Umansky-Benscoter (U-B) foi sistematicamente o que forneceu os
mefhores resultados para os véarios exemplos de nucleos sujeitos a torgdo analisados por
Rutenberg ao longo do seu trabalho, principalmente para os nucleos com lintéis mais rigidos
sendo, segundo 0s autores, 0 pProcesso que mais se aproxima dos valores experimentais e dos

obtidos usando a técnica dos elementos finitos.

Nos processos continuos, de uma maneira geral, as vigas de lintéis sdo
substituidas por um meio continuo com rigidez infinita 4 flexd3o e rigidez ao cisalhamento
equivalente 4 soma da rigidez ao cisalhamento e a flexdio das vigas lintéis. Esta substitui¢io
geralmente superestima a rigidez dos lintéis pois os assimila a um meio continuo ligado por
infinitos pontos as paredes do nicleo, nfo possibilitando que as rotagdes e deslocamentos das
ligacBes lintéis-paredes sejam realisticamente representadas. Para amenizar o problema
Michael [17] introduziu o conceito do comprimento efetivo, que ameniza o problema
substituindo o comprimento I dos lintéis por I + d , onde d ¢ a altura da segdo transversal do
lintel, acarretando em uma flexibilizagdo do meio continuo e por conseguinte do nucleo. Os
resuliados obtidos com o0s processos continuos podem ser melhorados com a aplicagéo

cuidadosa da correcio de Michael.
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Além dos resultados obtidos com os processos continuos acima descritos serdo
apresentados também os valores obtidos utilizando outros dois processos discretos, utilizando

os modelos propostos por Serra [22] e Yagui [30].

Nas tabelas 5.2.1 ¢ 5.2.2 estdo listados os valores das rotagdes ao longo da
altura do nicleo, obtidas com 0 novo modelo e pelos autores acima citados, para o caso de
lintéis fracos e fortes, respectivamente. Com estes valores numéricos foram elaboradas as

curvas dos graficos da figura 5.2.1.

Tabela 5.2.1 — Rotagdes em rad x 10 (lintel fraco)
Nivel | Vlassov U-B Serra Yagwi | Programa
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,137 0,218 0,327 0,263 0,219
2 0,510 0,667 0,837 0,762 0,675
3 1,070 1,300 1,523 1,447 1,312
4 1,780 2,080 2,352 2,279 2,089
5 2,610 2,970 3.290 3,222 2,977
6 3,530 3,960 4311 425 3,945
7 4,510 5,000 5,389 5,337 4971
8 5,540 6,100 6,504 6,461 6,034
9 6,610 7,220 7.635 7,603 7,115
10 7,690 8,360 8,767 8,741 8,190
Tabela 5.2.2 - Rotagdes em rad x 10 (lintel forte)
Nivel | Vlassov U-B Serra Yagui | Programa
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,039 0,114 0,181 0,171 0,115
2 0,132 0,277 0,404 0,403 0,280
3 0,251 0,463 0,656 0,671 0,467
4 0,385 0,663 0,924 0,956 0,665
5 0,525 0,868 1,202 1,253 0,869
6 0,669 1,080 1,484 1,554 1,076
7 0,814 1,290 1,766 1,857 1,283
8 0,961 1,500 2,047 2,159 1,489
9 1,110 1,710 2,322 2,456 1,691
10 1,260 1,920 2,590 2,744 1,879
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Niéo sdo apresentados os resultados do segundo e terceiro processos continuos
usados por Rutenberg, porque, além de sistematicamente seus valores se situarem entre os
resultados do primeiro processo continuo (Vlassov) e do quarto (U-B), estes {ltimos sio
considerados, segundo os autores, os melhores. J4 os resultados com o primeiro método sdo
expostos para demonstrar o efeito que o aumento da rigidez dos lintéis causa nas diferengas
entre os resultados obtidos por um processo que nfo considera as deformagdes por cortante
com outros que levam em conta tais deformagdes. Nos demais exemplos deste trabalho nfo
serdo mais expostos os resultados obtidos com o primeiro processo continuo, baseado na teoria

de Vlassov, pois as conclusdes obtidas com este exemplo se repetem sistematicamente

A analise dos resultados obtidos permite observar que as rotagdes dos
diafragmas obtidas pela teoria de Vlassov sfio as menores, o que €ra de se esperar, pois ndo
sdo consideradas as deformagfes por forga cortante, portanto superestimando a rigidez do

macleo.

Os resultados obtidos pelo novo modelo e pela teoria de Umansk-Benscoter
estdo muito proximos, apresentando valores intermedidrios entre o processo de Vlassov e os
métodos discretos de Serra e Yagui. As diferengas de resultados sdo mais acentuadas para o
lintel forte em virtude dele gerar tensdes de cisathamento maiores, que ndo sdo levadas em
conta no processo de Vlassov, e acentuam - nos modelos discretos de Serra e Yagui o efeito da
incompatibilidade de rotagfo na ligacdo parede-lintel ¢ do momento parasita que também esta

ligado com os esforgos de cisalhamento.

Os efeitos do momento parasita nos modelos discretos tradicionais pode ser
comprovada resolvendo novamente o nucleo utilizando-se dois elementos por andar, que
diminuira o efeito do momento parasita — que flexibiliza o modelo - pois reduz a sua altura,
aumentado a rigidez do nucleo. Procedendo desta forma no nuacleo com lintel forte, obtém-se
rotagdes em média 16 % menores que as obtidas com um elemento por andar, ¢ bem mais
proximas dos resultados obtidos com o novo modele. O mesmo procedimento aplicado ao
novo modelo, resulta em rotagdes 5% maiores que as obtidas com um elemento por andar,
flexibilizando o nucleo ao contrario do que ocorreu aos métodos Serra e Yagui. E certo que
conforme se aumenta o nimero de elementos usados na discretizagdo nos processos discretos
em geral, os resultados vdo convergindo para uma mesma curva pols com a maior
discretizagdo diminuem os problemas do momento parasita e incompatibilidade de giro nas
ligagBes parede-lintel. A tabela 5.2.3 mostra os resultados obtidos utilizando dois elementos
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destes resultados.

por andar para o nicleo com lintel forte, e os graficos da figura 5.2.2 facilitam a observagio

Tabela 5.2.3 — Rotacdes a0 longo da altura em rad x 10 (lintel forte).

Nivel Programa Serra Yagui
10 divisGes | 20 divisbes | 10 divisbes | 20 divisdes | 10 divisSes | 20 divistes
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,115 0,122 0,181 0,154 0,171 0,143
2 0,280 0,292 0,404 0,347 0,403 0,343
3 0,467 0,486 0,656 0,567 0,671 0,574
4 0,665 0,692 0,924 0,803 0,956 0,822
5 0,869 0,905 1,202 1,048 1,253 1,078
6 1,076 1,121 1,484 1,296 1,554 1,339
7 1,283 1,338 1,766 1,546 1,857 1,601
8 1,489 1,552 2,047 1,794 2,159 1,862
9 1,691 1,763 2,322 2,036 2,456 2,119
10 1,879 1,961 2,590 2,269 2,744 2,363
Pregrama  Serra Yagui
10 S
/ 4
73
Vg
8 /[ /j",f /
y/d
(a/ :
& // 5/
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4 /a A
//i/
2 / Linha inferrompida
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Lintéis de 0,3x0,625 (a/¢ =0,5)

Figura 5.2.2 — Compara¢io de resultados.
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E interessante notar que a corregdo de Michael quando aplicada aos processos
continuos também acarreta em uma pequena flexibilizagdo do nuacleo, acompanhando a

pequena flexibilizagfio verificada quando se usa o novo modelo com dois elementos por andar.

A diferenca em torno de 16% que ocorre neste exemplo, no caso dos modelos
discretos tradicionais, seria por si s6 motivo de condenacio do uso destes modelos caso se use
apenas um para cada andar. Enfretanto € conveniente observar que o exemplo analisa um caso
tedrico de nicleo submetido apenas a momento torgor aplicado no topo para evidenciar os
efeitos do cisalhamento no seu comportamento. Nos casos reais, certamente os nicleos estario
submetidos a outros efeitos, tais como cargas gravitacionais e vento, que fazem com que o0s
eventuais esforgos resultantes da torgio sejam apenas uma fragdo do total, nfo justificando o

esforco da divisdo do modelo ao longo de um andar.

5.3 — Exemplo miimero 3.

O exemplo aqui analisado ¢ um modelo experimental em perpex ensaiado por
Tso ¢ Biswas [28], e analisado por varios autores. Trata-se de nucleo formado por um duplo
canal fechado parcialmente por lintéis, conforme ilustra a figura 5.3.1, onde estdo as suas

caracteristicas.

A fim de possibilitar ampla comparagio de resultados teéricos com resultados
experimentais de ampla aceitacfio entre os pesquisadores deste assunto, serdo aqui expostos os
valores obtidos por varios autores para as rotagcdes ao longo da altura deste niicleo. Na tabela
5.3.1 estdo listados os resultados obtidos experimentalmente por Tso e Biswas, os valores
obtidos pelo processo continuo de Umansky-Benscoter (U-B), ¢ os valores dados pelos

métodos discretos de Serra, de Yagui € do autor.

A analise dos resultados da tabela ou do grafico da figura 5.3.1, mostra que
indistintamente todos os processos — mesmo os de outros autores da bibliografia - apresentam
rotagfes maiores para os diafragmas que os dados pelo ensaio. Os resultados que mais se
aproximam dos valores experimentais séo o de U-B e do autor. Entretanto deve-se atentar para
o fato que aos lintéis do modelo ensaiado foram acrescentadas misulas duplas, com formato
circular de raio de 0,3175 cm nos nos de ligacédo com os painéis conforme mostra o detalhe na
figura. Este aumento da se¢do do lintel nas vizinhangas dos nos naturalmente enrijecerd o

nucleo, e como nenhum dos metodos utilizados na andlise aqui expostos leva isto em conta, a
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aparente pequena maior flexibilidade mostrada sistematicamente nos resultados tedricos com

0s experimentais ¢ de certa forma justificavel.

Como era de se esperar, os modelos discretos de Serra e Yagui apresentam
maiores rotagdes em relagdo ao novo modelo e ao processo continuo de U-B, que praticamente
sdo coincidentes com os do modelo aqui proposto. Isto € devido a presenga do momento

parasita que como vimos flexibiliza o nicleo.

Tabela 5.3.1 — Rotagdes ao longo da altura em rad x 107
Niveis| - UB-- - -Serra- |- Yagw - - | ‘Programa - | Tso-Biswas

0 0,000 0,000 . 0,000 0,000 -

1 0,126 0,187 0,151 0,132 -—-
2 0,331 0,429 0,388 0,347 -
3 0,598 0,730 6,960 0,629 ---
4 0918 1,084 1,060 0,963 -

5 1,280 1,480 1,469 1,339 1,230
6 1,680 1,912 1,916 1,751 -
7 2,100 2,372 2,392 2,189 e
8 2,550 2,854 2,891 2,649 -—-
9 3,010 3,354 3,409 3,126 -
10 3,490 3,868 3,942 3,617 3,290
11 3,990 4,392 4,487 4,119 -
12 4,490 4,925 5,040 4,628 -—-
13 5,000 5,464 5,599 5,144 e
14 5,520 6,007 6,146 5,663 -
15 6,040 6,551 6,731 6,185 5,760
16 6,560 7,097 7,298 6,707 -—-
17 7,090 7,640 7,865 7,229 ——
18 7,620 8,181 8,429 7,748 —-
19 8,160 8,717 8,987 8,262 ---
20 8,690 9,246 9,537 8,769 8,150
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5.4 — Exemplo mimero 4

Este nucleo difere dos anteriores por estar solicitado lateralmente por uma agdo
de vento, que por njo estar aplicada no centro de tor¢Zo causara além do momento fletor um

momento torgor.

Este exemplo foi originalmente proposto e analisado por Stafford Smith e
Taranath [26] usando processo continuo baseado na teoria de Viassov e posteriormente 0s
resultados foram comparados nos trabalhos de varios autores, entre eles Serra [22], Barbosa
[1] e MacLeod e Hosny [15].

Este nicleo foi analisado com e sem lintel. Os resultados obtidos no caso do
nucleo aberto s3o muito proximos, independente do processo usado, motivo pelo qual apenas

os resultados do ndcleo parcialmente fechado serdo apresentados.

Como nos exemplos anteriores, os resultados obtidos por processos continuos,
como o usado por Stafford Smith, que se baseiam na teoria de Vlassov superestimam a rigidez
do micleo. A diferenga com os resultados do autor € de aproximadamente 6% para os
deslocamentos angulares ¢ 4% para os lineares. Em relagfio ao modelo Yagui que subestima a

rigidez do ntcleo as diferengas sobem para 13% e 7% respectivamente.

Barbosa [1] analisou esta estrutura por processo discreto € continue baseado na
teoria de Vlassov. No processo discreto por ele usado, o segmento de nucleo compreendido
entre dois andares é considerado como uma barra linear, com a inclusio de um sétimo
deslocamento em cada extremidade para considerar os efeitos da flexo-tor¢do. Os coeficientes
de rigidez correspondentes a estes deslocamentos foram obtidos usando a teoria de Vlassov,
ou sgja, ambos negligenciam a deformacio por forga cortante, motivo pelo qual os resultados
obtidos pelos dois processos praticamente coincidem entre si e com os obtidos por Stafford
Smith. Em wvirtude deste fato apenas os resultados devidos a Stafford Smith serdo

apresentados.

Os resultados para o mesmo niicleo dados por MacLEOD e HOSNY ¢ usando
um processo discreto que substitui os segmentos de parede por dois tipos de modelo, conforme
estejam ou ndo conectados com lintéis, resultam em uma curva que se¢ desenvolve muito

proxima da curva 3 da figura 5.4.1
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Tabela 5.4.1 — Deslocamentos dos diafragmas

Rotagfes (rad x 107 )]

TranslagGes em x (cm)

Nivel
S.Smith | Yagui |Programa S.Smith Yagu: | Programa
0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,06 0,077 0,064 0,055 0,076 0,067
2 0,20 0,246 0,221 0,195 0,243 0,226
3 0,41 0,477 0,436 0,405 0,476 0,450
4 0,65 0,746 0,689 0,664 0,759 0,723
5 0.91 1,037 0,964 0,957 1,076 1,030
6 1,18 1,336 1,245 1,271 1,415 1,359
7 1,45 1,632 1,523 1,600 1,766 1,701
8 1,71 1,917 1,792 1,932 2,122 2,048
g 1,95 2,186 2,045 2,268 2,476 2,394
10 2,17 2,435 2,279 2,597 2,824 2,735
11 2,38 2,663 2,494 2,917 3,163 3,068
12 2,57 2,869 2,688 3,231 3,491 3,390
13 2,74 3,056 2,863 3,536 3,807 3,703
14 2.90 3,225 3,023 3,834 4,114 4,007
15 3,00 3,382 3,173 4,127 4412 4,304
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5.5 — Exemplo niimero 5

Neste exemplo serio considerados os efeitos da fundagio elastica em um
niicleo também analisado por Costa [3]. Os resultados obtidos pelo autor serio comparados

com os resultados de Costa usando processo continuo e de Yagui usando processo discreto.

A figura 5.5.1 mostra a planta do nicleo, suas caracteristicas, o carregamento,

as dimensdes das sapatas de fundagfio e a rigidez do solo.

7 6
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Figura 5.5.1 — Nucleo analisado por Costa
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Na consideragio da fundagio elastica foram feitas as seguintes hipoteses:

a) o solo possuil 0 mesmo comportamento & tragéio e 4 compressio;
b) a pressdo do solo € constante na largura da sapata;

¢) ndo hi interagdo entre sapatas.

Com estas hipoteses a rigidez 2 translagfo vertical € ao giro das sapatas valem

os valores indicados na tabela 5.5.1.

Tabela 5.5.1 — Coeficientes de rigidez das sapatas

Sapata 8-9 4-5 5-6 6-7 7-8

Rigidez vertical (kN/m) | 109600 | 109600 | 464000 | 649600 | 464000
Rigidez ao giro (kN) 17142 17142 | 1300747 | 1821045 | 1300747

A tabela 5.5.2 lista os resultados obtidos pelos trés autores para as rotagdes dos
diafragmas nos casos de fundacfo rigida e flexivel e a figura 5.5.2 ilustra graficamente os

" mesmos valores.

Os resultados obtidos por COSTA para as rotagles dos diafragmas, por serem
baseados na teoria de Viassov, sio menores que os correspondentes deslocamentos obtidos
pelos processos discretos. Como era esperado as rotagdes obtidas por Yagui sdo superiores aos
deste trabalho. As rotagdes no topo do nucleo aumentaram em torno de 40% praticamente nos

trés casos quando se considera fundagio eldstica.

77



Tabela 5.5.2 — RotagBes dos diafragmas em rad x 10™

Nucleo com base ¢lastica Nicleo com base rigida
Nivel{ Costa Yagui | Programa Costa Yagui | Programa
0 0,00 0,000 0,000 0,00 0.000 0.000
1 0,24 0,269 0,242 0,03 0.060 0.051
2 0,48 0,543 0493 0,09 0.161 0.144
3 0.71 0,815 0,743 0,19 0.292 0.266
4 0,95 1,084 0,991 0,31 0.444 0.408
5 1,17 1,346 1,233 0,44 0.610 0.564
6 1,39 1,599 1.468 0,59 0.785 0.728
7 1,60 1,843 1,694 0,74 0.963 0.896
8 1,80 2,075 1,909 0,88 1.142 1.063
9 1,99 2,294 2,113 1,03 1.317 1228
10 2,17 2,501 2,305 1,18 1.488 1.388
11| 233 | 2694 | 2485 132 | 1651 | 1541
12 2,49 2,873 2,652 1,45 1.805 1.686
13 2,63 3,039 2,806 1,57 1.950 1.822
14 2,76 3,192 2,948 1,69 2.085 1.949
15 2,88 3,331 3,078 1,80 2.210 2.067
16 2,99 3,459 3,197 1,90 2.325 2175
17 3,10 3,575 3,306 1,99 2.430 2274
18 3,19 3,682 3,406 2,08 2.527 2.365
i9 3,28 3,781 3,499 2,16 2.617 2.450
20 3.37 3,873 3,586 2,24 2.701 2.531
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5.6 - Exemplo numero 6

Com o objetivo de verificar a influéncia da forga normal com a presenga ou ndo
de lintéis sera analisado a estrutura de um edificio constituido por um niicleo de concreto
armado que recebe em seu topo, através de uma treliga espacial, cargas verticais oriundas de
pendurais de ago periféricos. Este exemplo foi concebido por Yagui [30] - figura 5.6.1 — o
qual avaliou o carregamento vertical ao nivel de cada laje e aplicou convenientemente nas
coordenadas verticais do nicleo. Supds uma agfo de vento atuando na diregdo positiva do eixo
x que determinou a carga horizontal ao nivel dos diafragmas. A tabela 5.6.1 reproduz os dados

do carregamento resultante nas coordenadas do sistema conforme foi fornecido para o

programa.
9 8
e =
| ] 6 ponfos nodais
| ©0.25m :
-1, 2(y) [ 9 coordenadas por andar
| | 5] pc?néis
| i(x) | 5m 1 prumoda de lintéis
i 3(z) F 15 gndores com h=4m
l ! £=14.488,60 KPa
{ 5 6 ij v=0,2
o=y s e
4 7 Caso «) sem lintéis
3.5m ) 2m  1omy o
i 1 : 7 Caso B) com lintéis de 0,25mx052m
| om 2
g 1
Figura 5.6.1 — Exemplo niimero 6
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Tabela 5.6.1 — Cargas nas coordenadas do sistema em kN
Coordenadas
Nivel
1 2 | 3 4 5 6 7 8 9

0 0 010 0 0 0 0 0 0

1 57601 0 | 0 {-240.50|-105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
2 5760 | 0 | 0 |-240.50|-105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
3 5760 | 0 | 0 |-240.50 | -105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
4 5760 | 0 | 0 |-240.50 | -105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
5 5760 | 0 | 0 |-240.50 | -105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
6 |5760] 0 | 0 |-240.50 | -105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
7 |5760] 0 | O |-240.50|-105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
8 5760 | 0 | 0 |-240.50 | -105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
9 5760 | 0 | 0 |-240.50|-105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
10 | 5760 | 0 | 0 |-240.50|-105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
11 |5760] 0 | 0 |-240.50 | -105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
12 | 5760] 0 | 0 |-240.50 | -105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
13 157601 0 | 0 |-240.50]-105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
14 |5760} 0 | 0 |-240.50]-105.50 | -105.50 | -240.50 | -370.00 | -370.00
15 |5760| 0 | O |-6970.25] -9.00 | -9.00 |-6970.25}-7141.25|-7141.25

As tabelas 5.6.1 e 5.6.2 listam os valores das rotages ¢ dos deslocamentos
horizontais ao longo de x dos diafragmas, para os casos de nicleos abertos e parcialmente
fechados com lintéis, calculados em regime de 1* ¢ 2° ordem, obtidos utilizando o novo

modelo e o modelo Yagui.

A figura 5.6.2 ilustra graficamente os valores das rotagGes dos diafragmas. No
caso dos nicleos abertos - figura 5.6.2 a) — nota-se uma coincidéncia nos valores obtidos pelos
dois modelos, isto ¢ explicado pois neste caso os valores das tensGes de cisalhamento sfo
baixos fazendo com que o efeito do momento parasita seja irrelevante. O efeito de 2° ordem
ampliou as rotagdes no tope do niicleo em torno de 56% nos dois célculos, no caso do nucleo
sem lintéis. Como era de se esperar no ntcleo com lintéis, ilustrado pela figura 5.6.2 b), ja
ocorrem diferencas nos valores obtidos pelos dois modelos. Os valores obtidos por Yagui séo
superiores aos do novo modelo em torno de 20% no topo, tanto em 1° como em 2 ordem. Ja o

efeito de 2* ordem afeta bem menos as rotagdes no caso do ndcleo com lintel, sendo as
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diferencas para o topo do niicieo em torno de 8%. A rotagdo no topo do nucleo sem lintéis
foram no calculo em 1* ordem, em torno de 12% maior que para o nucleo enrijecido com
lintéis. No caso do célculo em 2° ordem esta diferenca aumentou para 17%. Este fato mostra

- que a simples presenga de lint€is favorece em muito o comportamento do niicleo.

Tabela 5.6.2 — Rotagdes dos diafragmas (rad x 107)
Nucleo com lintel Nucleo sem lintel
1% ordem 2% ordem 1? ordem 2% ordem
Nivel

Yagui | Progr Yagui | Progr. Yagui | Progr. Yagui | Progr.
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,015 0,011 0,016 0,011 0,046 0,042 0,061 0,058
2 0,045 0,036 0,046 0,037 0,165 0,159 0,226 0,220
3 0,082 0,067 0,085 0,070 0,345 0,337 0,482 0,474
4 0,122 0,102 0,127 0,106 0,577 0,567 0,817 0,807
5 0,162 0,136 0,170 0,143 0,850 0,839 1,219 1,208
6 0,201 0,169 0,212 0,178 1,156 1,144 1,678 1,667
7 0,238 0,200 0,252 0,212 1,489 1,476 2,183 2,172
8 0,271 0,229 0,288 0,242 1,841 1,827 2,727 2,716
9 0,301 0,254 0,321 0,270 2,207 2,192 3,300 3,291
10 0,328 0,276 0,350 0,294 2,582 2,567 3,896 3,888
11 0,350 0,295 0,375 0,315 2,962 2,947 4,508 4,501
12 0,369 0,310 0,397 0,333 3,345 3,330 5,130 5,126
13 0,385 0,323 0,414 0,347 3,729 3,714 5,759 5,758
14 | 0,397 0,333 0,429 0,359 4,113 4,098 6,391 6,393
15 0,407 0,342 0,441 0,369 4,495 4,481 7,023 7.029
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Figura 5.6.2 — Rotacgdes dos diafragmas

Os deslocamentos horizontais ao nivel dos diafragmas para os dois modelos
seguem, em linhas gerais, o mesmo comportamento das rotagdes, conforme pode-se notar pela
andlise da figura 5.6.3.

No caso do sistema enrijectdo pelos lintéis, as “rigidezes” a flexfo e tor¢io sdo
pouco afetadas pelas grandes forgas normais que submetem o nicleo, como pode ser
observado pelas pequenas diferencas nos deslocamentos da figura 5.6.2 ¢ 5.6.3.

As figuras 5.6.4 e 5.6.5 representam as tensdes normais npas segdes transversais
do nicleo, com e sem lintéis, a 2 metros de sua base. Como os resultados dos calculos para os

dois modelos deram praticamente os mesmos valores, sé estfio representadas nas figuras as

tensdes obtidas pelo programa. A analise dos valores das tensGes mostram que a presen¢a dos
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lintéis melhora a sua distribuic#io tornando-as mais uniformes, melhorando o aproveitamento

do material.
Tabela 5.6.3 — Deslocamentos do diafragma na diregdo x (cm)
Nugcleo com lintel Nucleo sem lintel
1? ordem 2% ordem 1# ordem 2% ordem
Nivel

Yagui | Progr. Yagui | Progr. Yagui | Progr Yagui | Progr.
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,178 0,151 0,186 0,158 0,343 0,320 0,447 0,424
2 0,561 0,507 0,590 0,535 1,210 1,171 1,622 1,583
3 1,093 1,011 1,157 1,070 2,521 2,465 3,437 3,383
4 1,737 1,625 1,846 1,727 4,203 4,133 5,809 5,744
5 2,463 2,322 2,627 2,476 6,189 6,107 8,660 8,585
6 3,248 3,080 3475 3,294 8,423 8330 | 11914 | 11,834
7 4,073 3,880 4,371 4,162 10,850 | 10,747 | 15,505 | 15422
8 4,925 4,710 5,300 5,065 13,425 | 13,314 | 19,368 | 19,285
9 5,791 5,558 6,247 5,990 16,108 | 15991 | 23445 | 23,367
10 6,661 6,414 7,202 6,928 18,866 | 18,743 | 27,687 | 27,615
11 7,529 7,270 8,156 7,869 21,670 | 21,543 | 32,047 | 31,986
12 8,387 8,121 9,104 8.806 24,500 | 24,370 | 36,488 | 36,441
13 9,233 8,963 10,040 | 9,736 27,339 | 27,208 | 40,977 | 40,947
14 | 10,066 | 9,795 10,962 | 10,656 30,178 | 30,046 | 45,490 | 45,480
15 | 16,886 | 10,617 | 11,872 | 11,566 33,012 | 32,882 | 50,006 | 50,021
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Figura 5.6.3 — Nucleo com lintéis — deslocamentos dos diafragmas
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Figura 5.6.4 — Nucleo sem lintéis — tensGes normais a 2m da base

Sem efeitos de 2. prdem Com efeitos de 2a. ordem

Figura 5.6.5 — Nucleo com lintéis — tenses normais a 2m da base
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5.7 — Exemplo nimero 7

A figura 5.7.1 mostra o nicleo usado como exemplo, para o qual os arquivos de
entrada e saida completos estdo no anexo 03. Serra [22] resolve este exemplo que procuramos
repetir neste trabalho por ser uma estrutura que apresenta grande variedade de tipos de paredes
e lintéis, tais como paredes isoladas e acopladas, assim como os trés tipos de lintéis previstos

no programa.

O carregamento vertical € duas vezes o peso proprio, que para cada elemento de
parede € dividido igualmente entre as quatro coordenadas verticais do modelo, assim como o
dobro do peso proprio de um lintel se distribui igualmente entre suas coordenadas verticais.
Ao longo da diregfio x atua uma pressdo de 2,424 kN/m correspondente a agio do vento. As
dimensdes se referem a linha do esqueleto e usou-se 25 kN/m’ para peso especifico do

concreto.

Mesmo neste exemplo de um nicleo mais completo, como ndo ha esforgos de
torgdo, os deslocamentos horizontais no e1xo x, paralelo as agdes do vento apresentaram pouca
diferenca nos calculos usando o modelo Serra, o modelo Yagui e 0 nove modelo, conforme

pode ser verificado na tabela 5.7.1 e visualizado grafico da figura 5.7.2.

As tensfes de compressdo ao longo da aresta 15 nas seg¢fes a meia altura dos
andares, calculadas pelos trés modelos citados no paragrafo anterior estdo explicitadas na
tabela 5.7.2. Fo1 escothida esta aresta por ser bastante genérica pois nela concorrem painéis e

lintéis e € das mais solicitadas.
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Figura 5.7.1 — Exemplo namero 7
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Tabela 5.7.1 — Translagdes em x (cm)

Nivel Serra Yagu Programa
0 0,000 0,000 0,000
1 0.102 0,085 0,075
2 0,306 0,284 0,272
3 0,597 0,576 0,535
4 0,957 0,932 0,878
5 1,372 1,347 1,275
6 1,831 1,806 1,716
7 2,324 2,299 2,192
8 2,843 2,818 2,696
9 3,382 3,356 3,220
10 3,934 3,908 3,759
i1 4,494 4.468 4,308
12 5,059 5,032 4,864
13 5,625 5,596 5422
14 6,190 6,159 5,980
15 6,750 6,717 6,536
16 7.306 7,271 7,088
17 7,856 7.818 7.636
18 8.403 8,362 8,181

18 ANV
| //

7

andares

[

-

2 3 3 3 10 om
Deslocamentos em x (cm)

Figura 5.7.2 — Comparag¢éo de deslocamentos
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Tabela 5.7.2

Tensdes normais de compresséo na aresta 15 (Mpa)

Andar Serra Yagui Programa
1 9,744 9.455 9,393
2 9,226 8257 8,208
3 7,132 7.188 7,140
4 6,221 6.259 6,232
5 5416 5.441 5,434
6 4,697 4710 4,724
7 4,048 4.053 4082
8 3,457 3.456 3,498
9 2,917 2.912 2,962
10 2,423 2.415 2,471
11 1,973 1.963 2,022
12 1,565 1.554 1,612
13 1,198 1.186 1,243
14 0,872 0.861 0,913
15 0,589 0.578 0,624
16 0,351 0,342 0,380
17 0,162 0,156 0,181

18 0,047 0,043 0,051

89




CAPITULO 6

Conclusdes

Procurou-se neste trabali;o buscar solugdes confiaveis para dois problemas
comuns aos processos discretos que substituem os elementos de parede por um modelo
composto de duas vigas rigidas e uma coluna central. Estes problemas — momento parasita e
incompatibilidade de giro nas ligagbes parede-lintel - flexibilizam os nucleos, conduzindo
sistematicamente a maiores deslocamentos caso a estrutura esteja submetida a consideraveis

esforgos de cisalhamento, como € o caso dos nucleos submetido a torgdo.

O momento parasita foi resolvide com o acréscimo de duas barras diagonais
articuladas nas extremidades das vigas rigidas horizontais. A incompatibilidade de giro na
ligagio parede-lintel foi amenizada com o acréscimo de duas barras rigidas verticais que
conectam as extremidades dos lintéis ao nivel infenor do elemento, permitindo que o giro da
extremidade do lintel se aproxime da real rotagio da parede e nfio da barra rigida horizontal

como ocotre nos modelos tradicionais.

A analise de testes e resultados de varios exemplos de nicleos, alguns dos quais
expostos neste trabalho, mostrou que dentre os dois problemas 0 momento parasita € o que
mais diminui a rigidez do ntcleo. Viu-se também que a influéncia destes problemas &
diretamente proporcional ao aumento da rigidez dos lintéis e principalmente ao aumento das
deformagdes por cisalhamento na parede. Nos casos de nucleos abertos, sem lintéis, as
diferencas nos resultados obtidos com o novo modelo em relagfio aos modelos tradicionais

praticamente inexistem.

Os resultados obtidos com o programa sfo praticamente coincidentes com os
considerados pela bibliografia como os melhores resultados obtidos por processos continuos e
elementos finitos. As mudangas mtroduzidas no novo modelo nfio comprometem as vantagens
dos processos discretos, que permitem os mais diversos arranjos, consideragio dos efeitos de

2* ordem e das fundagdes elasticas com pequeno esforco adicional.

Os efeitos de segunda ordem, sensiveis no caso de nicleos abertos, néo alteram
de maneira sensivel, na matona das vezes, os resultados caso o nicleo seja parcialmente

fechado por lintéis.
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Com as hipoteses usuais admitidas para o caso de niicleos sobre fundages
elasticas, o processo discreto permite solucfio simples e coerente. Em um projeto, o estudo
particular das condigdes do solo e tipo de fundacfio adotada pode conduzir a pequenas
altera¢es nas condigdes vinculares do nticleo - sempre ao nivel do primeiro diafragma - para
melhor simular a vinculagdo da estrutura. No que diz respeito ao programa propriamente dito,
qualquer adaptacio para atender casos particulares de vinculagdes pode ser executada com
relativa facilidade.

A vista do exposto, acredita-se que este trabalho tenha contribuido para o
aperfeicoamento dos modelos usados na discretizacio de nucleos de concreto armado,

prdpondd um modelo versatil, eficiente e simples de ser utilizado.
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ANEXO 01

normal e momento torcor.

Seja a barra da figura Al.1, de se¢io prismatica, com o sistema de coordenadas

valores ndo nulos foram denominados S1, S2, ..., S6.

Determinacio dos coeficientes de rigidez de uma barra,
considerando os efeitos do momento fletor, forca cortante, forca

indicado. Por consideragdes de simetria, equilibrio de esforgos e aplicagiio do Teorema da
Reciprocidade conclui-se que, para as oito coordenadas definidas, a matriz de nigidez que

relaciona os deslocamentos D com os esforcos E, tem a forma mostrada na figura Al.1, cujos

—=d =

15 Et

b
|

£3
x £4

ES

£6

1 ES

1 z 3 4 5 & 7 g

sil o oo l-stloiofio D1
o T2 s [0 10 =2 551 o D2
0 | 83 | 54 O g |-s3is5: 0 D3
o 0o ! 0o !se 0 8  © | -s5 D4

-s1| o [ 0o [0 | s1]| 0 o | o | [os
0 |l-sz |-s3| O S2 | -83 | © D6
o [ s3 | s5 o0 0 |-s3: 54 | 0 D7
o 0 0 |-sg!| o 0 o | se D8 |

Figura Al.1 - Sistema de coordenadas e matriz de rigidez

A figura A1.2, na qual apenas os valores ndo nulos estdo indicados, ilustra os

Qs coeficientes
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quatro "estados de deslocamento” basicos para a determinagio dos coeficientes de rigidez.

S;; =—85 =51, cujo valor € a rigidez axial da barra,

naturalmente n&o se altera com a presenga de um eventual esforgo normal P. Usando a notagio




tradicional para as caracteristicas geometricas da se¢fio e propriedades elasticas do material,

resulta:
SIWE-%- Al
[ e (Al.1)
(P) {P) (?)
e
T T

G (®) (P)
a) b) c) d)

Sy = ~5s, = S1 S, = —Sg = SZ S;3  S4 853 = S8
Sy T —S5 = 56 Sy = ST 53 Sp3 = —Sez = 33

Figura Al1.2 — Estados de deslocamento

Os coeficientes s, = —S,, = S6 sdo afetados pelo valor da forca normal P

(positiva de tragdo). A equagdo relativa ao momento torgor vale [28]:
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(GIt4Pr2)0'= Mg coeoeeseeseeececeeeseees e e (A1.2)

Onde r € o raio de giracdo da secdo transversal.

Chamandode ®, € ©y as rotagSes em torno do eixo x nas extremidades A e B

respectivamente, resulta:

0= =B (A13)
My, = (@ — 0, ) ;Prz ........................................................ (A1.4)
Ou seja, caso @, = 1 e @y = 0 tem-se:
S,, =8, =56= '; B e (A1.5)

A constante de torgio Jt vale para uma se¢fio retangular de dimensdes b>t [26}:

RO o [ - OO (A1.6)
192t ¢ 1 nnb

Cl==(1——5 — 5 tgh=——) 7

30-7 5 2 ey (AL7)

A série da expressdo de Cl converge rapidamente, e para b/t > 1,2 resulta

aproximadamente:

1 t
1= Z(1= 0,637) oo Al
Cl=2(1-0637) (Al.8)

Portanto S6 ¢ determinado pela expressdo Al.4, com Jt e Cl calculados
conforme A1.6 € A1.8.

A condicdo de equilibrio de momentos aplicada nos estados de deslocamento

das figuras A1.2 c) e d) conduz respectivamente a:

2xS3+P

82 = T T (A1.9)
7

5= 83X £ =S4 oo (A1.10)
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Conclui-se portanto que o célculo de S1, S3, S4 e S6 ¢ suficiente para a
montagem da matriz de rigidez. A figura Al.3 repete o estado de deslocamento da figura
Al.2d).

O valor de 53 e $4 depende do sentido do esforgo normal P que influi no valor
do momento fletor e sua derivada, esforgo cortante. Independente do valor ¢ sentido de P, a

diferenca entre o giro f da se¢fio transversal e a inclinag8o q da linha elastica ¢ a distorgéo g,

ou seja:
Y T 0 T D T Y e (A1.11)
cQ
B G T (Al1.12)

Onde ¢ ¢ o fator de forma. Substifuindo Al.11 em A1.12, derivando a

expressdo obtida e lembrando que ¢' = - M/E], resulta:

Y O oo et eeeeee e eeee oo (A1.13)

.................................................................. (A1.14)

Figura Al.3 — Estado de deslocamento 3 (®p=1 ¢ Og=0)
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Al.l -Caso P = zero

M= S4—83X e (A1.15)
dM

Q= i - J U URT U O SRS SURRUURROI (A1.16)

dQ

T 0 e (A1.17)

YU b o e e s e ee e (A1.18)

T o T X e eee e e e seeeeeeeereesereree s eeene (A1.19)

Y= -]S::f;— ..................................................................................... (A1.20)
"(f)m-§;f+§§ ....................................................................... (Al.21)
Derivando duas vezes a equacio Al.19, obtém-se:
VT 0 e (A1.22)
Solugio geral:
y=CIx® + C2%% + C3X+C4 oo (A1.23)
V= 3CIR? 4 202X 4+ C3 oo (A1.24)
V' = OCIX 4 2C2 (e (A1.25)

A equacio A1.25 aplicada em x = 0 e x = | comparada com A1.20 ¢ A1.21
fornece os valores de Cl e C2 em fungio de S3 e S4:
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g .

Ca=-—r (A1.26)

Cl=22 A1.27
e — (A1.27)

Yoy =0 = CI=0 e (A1.28)
Yo =0 = C1P+C20% +C3+C4=0 oo, (A1.29)
, cS3 cS3

Yoy =®a+Ga = C3=THGq o (A1.30)
, CS3 ) cS3 .
Yio=bs+Ga = 3C17+2C2U+C3=0+ = s (A131)

Estas ultimas seis equacbes formam um sistema com seis incognitas, Cl1, C2,
C3, C4, S3 e S4. Resolvendo para S3 e S4:

R (A1.32)
ET
R —— (A1.33)
N
e — (A1.34)
12¢EI
T . (A1.35)

Os valores de S2 e S5 sdo determinados pela aplicagio de A1.9 e Al1.10

respectivamente.
12ET
S2= g T (A1.36)
EI
85= (2—k)—~E— ............................................................................ {A1.37)
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Al.2 - Caso P de Compressao:

M =84 = SBX A PY oot eee e e (A1.38)
Q= =83 4 PV oottt e (A1.39)
dQ

T e Y e A1.40
Pt ( )

, ¢S3 P |

y—¢-GA+GA .................................................................. (A1.41)
S4 S3 P cP

y:*ElquIX_EIy*M___GAy ................................................ (A1.42)

Agrupando os termos semelhantes:

y'=§(¢—-~é§£ ........................................................................... (Al1.43)
1
y'= Sl (=84 + 83X =PV} oo (Al.44)
a=1- é% .................................................................................. (A1.45)
Derivando duas vezes a equagio Al.44:
YV 02V =0 et (Al.46)
o= % .................................................................................... (A1.47)
Solugdo geral:
y=ClsenoX + C2cosax + C3x+C4 ..o (A1.48)
y'=aCleosax - aC2senax+C3 .. (A1.49)
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¥ =~ 7 (ClsenoX + C2 COSAX) wovmmrrinenrrieeeeeceernee s reessesensaneans (A1.50)

As expressfes Al.44 ¢ A1.49 aplicadas para x = 0 ¢ x = | fornecem, usando o
valor de P obtido em A1.47:

S4
G o2 e ettt et e ettt e ene e netenea (A1.51)
P
~ 834+ S4(1 - cosaf)
e e Al.52
1 Psenaf ¢ )
Condigdes de contorno:
V=0 = C2+C4=0 o (A1.53)
Y =0 — Clsenaf+C2c0saf +C3H+C4=0 ..o (Al1.54)
1 ¢S3 1 ¢83
y(0)=~;‘-——aGA > 05C1+C3—-—a-—;a" ................................ (A1.55)
cS3 cS3
yu)xugax —> aCIcosan-—aCZsenaf+C3=—aGA ....... (A1.56)

Analogamente ao caso P=0, as seis ultimas equagdes formam um sistema com
seis incognitas. Eliminando C1, C2, C3 e C4, resulta:

senof Psenaf
a1 - cosal)S4 + ( ea - (A1.57)
Psenaf

2a(1 — cosaf)S4 — af(1—cosal)S3 = — ... (A1.58)

Resolvendo por substitui¢do e lembrando que P = oaEl (A1.47), resulta:

aa? senaf
= e e e e e a e r e Al1.59
33 EIZsena,é?waaﬁcosaf—aaE ( )
o(sen af — acd cosaf)
it ] e een et e s Al1.60
54 EIZ—Zcosaf—aaésenaé ¢ )
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Para que o denominador das expressdes acima se tornem iguais, multiplica-se o

numerador e denominador da expressdo de S3 pelo fator (1— cosaf), obtendo:

2
ao“ (1~ cosaf)
S?’“EIZ—ZZcosocf—aorfsenaf ................................................ (Al1.61)
Os valores de S3 e 84 aplicados em A1.9 e A1.10 fornece:
a’a’ senaf
SzﬂEIiZ—Zcosow—acx.ésena,f ................................................ (A1.62)
a(acs — senaf)
= B e e 63
S5 2—2cosof — aaf senof (A1.63)
A1.3 - Caso P de tracio:
M =84 — 83X = PY s (Al.64)
Q= w83 = Py et e (A1.65)
dQ
e PV et e an s Al.66
T y ( )
Neste caso a equagdo diferencial vale
YV =Y =0 i, et eehree e e s ettt e en e e eaeannes (A1.67)
. (A1.68)
e .
cP
S ] b vt e e et e e e e e e et et ae e e s e s nanen Al1.69
a=1+ GA ( )
A solugdo geral ¢
y = Clsenhox +C2coshax+ C3x+C4 ... (A1.70)
yv'=aClecoshax +aC2senhox + C3 e (A1.71)
y"=?(Clsenhox + C20ShoX) .o (A1.72)
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Procedendo analogamente ao caso anterior ¢ lembrando que para as fungdes

hiperb6licas vale a identidade cosh® ax + senh” ax =1, chega-se a:

ac’(coshas - 1) .
83-E12wzcosha,€+aa€senha€ ............................................ (A1.73)
o{aaf coshaf — senhat)

= B e e .

4 2 —-2coshof + acf senhof (ALTH)
a’a’®senhaf

=Rl e .

52 2 —2coshof + aafsenhaf (AL75)
nhot —aof

55 = Bl ¢ ) (A1.76)

2 —2coshaf + aofsenhaf

O quadro Al.1 apresentado a seguir, resume os resuitados obtidos.
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4 5 & 7 &
. T5 E1 1| 1 0 o | 0 |-st] 0 0 o D1
D £2 2l 0 152 1S3 o 0 | -sz2|s3 | ¢ D2
71 £3 3P0 [ S3 | 34 e 0 | ~S3{s5 ] © 03
* £4 o o 0olssel 0 0 0 -s6 D4
‘ = .
E5 s|-s1 ¢ © 0 ] St 0 o 0 D5
, £6 sf 0 [~s2  -Ss3| 0 | 0 | sS2 -83, O© D6
Y -
- (1 43 £7 7} 0 [ S3 1S5 | 0 0o | ~S3| 54| © D7
1 £8 s O ¢ ¢ ~%6 o 0 o} S6 DB
4
Compressdo (P<0) P=0 Tragdo (P>0)
< EA EA EA
{ { {
o’ senad 12E1 a?adsenhad
S2 Bl g —
ac?(1—cosad ) 6EI’ ac?(coshad —1)
S3 El £
af{senol —aad cos af : olaad coshal —senhod
sa | g1 2 ) (4+i) = | Ei )
®C ‘-{ ¢f
a{cal —senal ) El’ o(senhaol —gal)
55 El 2—k) =~
. (2-1) & :
S6 GJdy +Pr? G4 GJ; +Pr?
{ { {
$.=2—Zcosod —aalsencd ¢, =2—-2coshad +aal senhad
cP _\/ [Pl , I 12¢kl !
= P A=\ — = e = =
a=1+ Ga aE! "SI s A
c=fator de ferma
b
Caso secdo transversal retangular: 1EE]—>Y
v = coeficiente de Poisson 1
z
3 12+11v s ] 1
= o e = — = - Ci= = E—O,BBW
A=tb 12 = To0i+0) Jy =C1- bt 3 ( 5

Quadro Al.1 — Coeficientes de rigidez - formulario
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ANEXO 02

Reducio e mudancas de coordenadas

Neste anexo serdo apresentados os fundamentos de redugdo e mudanga de co-
ordenadas, topicos da analise matricial de estruturas. As dedugdes aqui contidas nio obstante
sejam gerais, privilegiam os casos particulares necessarios para os modelos de discretizagio

usados no desenvolvimento deste trabalho.

A2.1. Barra com uma extremidade articulada

Para determinar os coeficientes de rigidez de uma barra engastada-articulada,
pode-se usar os resultados conhecidos da barra bi-engastada — Anexo 01, quadro Al.1 - obten-

do-se os novos coeficientes através de um procedimento de reducgfio da matriz de rigidez.

A presenga de uma articulagio em uma exiremidade da barra nfio afetam os
coeficientes correspondentes a rigidez axial (S1) e rigidez & torgfio (56), este ultimo sendo
considerado apenas no caso do apoio articulado ser um “vinculo de garfo”, isto €, permite ro-
tacdes correspondentes a flexfio mas impede a tor¢io da barra. Assim, apenas os coeficientes

S2, 83, S4 e S5 serdo alterados.

A figura A2.1 a) mostra uma barra com um sistema de quatro coordenadas e
sua matriz de rigidez, onde os coeficientes S2, S3, S4 e S5 sfo os determinados no anexo 01.
Na figura A2.1 b), foi eliminada a coordenada 4, pois E4 neste caso ¢ mulo. Em ambas as ma-
trizes de rigidez, os valores dos coeficientes que por consideragdes de equilibrio e reciprocida-

de t8m mesmo modulo possuem - a menos do sinal - a mesma notagio.
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4
1 2 3 4
i 2z 3

El| ] s2 | 3 82| $3 D1
El 1} Srl Se2 -5l D1

E2 2] 82 4 ~53 S5 D2
= . B2 |=2] sz | 83 | .82 |of D2

E3 | 3] -2 | 83| s2 | - D3
E3| 3| -8l | 82 | sa D3

Bl 4] s3] s5 | 3| s4 D4
a) barra bi-engastada b) barra engastada articulada

Figura A2.1 — Redugfo de coordenadas

As matrizes {E}ux) , [S] @xa) € {DP}uxy podem ser subdivididas conforme ex-

presséo abaixo, na qual ja estd indicado o valor nulo para E4:

{Ea} [Saa] [Sab] {Da}
(3x1) ) (3x3) (3x1) g (3x1)
0 [Sba] (1x3) |[Sbb]| | {Db}
........................... (A2.1)
Efetuando o produto, desmembrados em dois grupos, temos:
{Ea} = [Saa] {Da} + [Sab] {Db} ... S (A2.2)
£03} =[Sba] {Da} + [SBB] DB} ..o (A2.3)
Pré multiplicando (A2.3) por [Sbb]™ obtém-se:
Db} = = [SHB]™ [SBA] {DAY ..o (A2.4)
Aplicando o valor de {Db} em (A2.2), resulta:
{Ea} = ([Saa] — [Sab] [Sbb]™ [Sba]) DA} ..o, (A2.5)

Mas, conforme figura A2.1 b), devemos ter, chamando de [Sr] a matriz reduzida (3x3):
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{Ea} = [Sr] DA} .ot (A2.6}

Comparando (A2.6) e (A2.5), obtemos a expressdo que fornece a matriz de rigidez
reduzida:

[Sr] = [Saa] — [Sab] [SBb]™ [SBa] ..v..vceeeeoeoeeeeeeeeceeeeeeoeseeeeseeeeeeeeseessenne (A2.7)

O, expandindo conforme a figura A2.1:

Sl Sr2 -Sr1] [s2 83 -82] [s3
Sr2  Sr3 -Sr2|=| S3  S4 -S3|-| 85 |x[s4]'x[s3 S5 -S3]....(A2.8)
~8r1 ~Sr2 Sl | |-S2 -83 S2 | |-S3

Resolvendo com os valores de S2, S3, S4 ¢ S5 dados no gquadro Al.1 e simpli-

ficando as expressdes, obtém-se:

12EI 3 12EI 12El

1= I d=-— IJ=
£(4+k) 2 (4+%) ((4+k)

e (A2.9)

A2.2 - Mudanca de sistemas de coordenadas para o modelo

A figura A2.2 mostra os dois sistemas de coordenadas adotados para uma barra

simples (b) e modelo sem diagonais (m).

a) barra b) modelo

Figura A2.2 — Sistema de coordenadas da barra (b) e do modelo (m)
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Seja [T] a matriz de transformag&o que relaciona os deslocamentos dos dois
sistema de coordenadas, transformando os deslocamentos do sistema (m - modelo) para o sis-

tema (b - barra).
{Db}(gxn = [T](gxg) X {Dm}(sxl) .................................................................. (A210)

A matriz [T] € obtida da seguinte maneira: os elementos de uma coluna genéri-
ca i sdo iguais aos deslocamentos nas coordenadas do sistema (b), quando se aplica wmn deslo-
camento unitario segundo a coordenada i do sistema (m), mantendo-se todos os outros deslo-

camentos nulos.

Assim, aplicando-se este procedimento, a matriz [T] vale:

1 2 3 4 3 6 7 8
0 12/ 12! 0|0 00| 0]
100 00 00| 0|2
0 -1/b/1b|{ 0|0 0| 0| 0|3
If]= 0| 0 0 ¢ 1 [0 0] 00 {4
0 000/ 0 121205
0 0,0 1 0|-1 0/ 01|01
00| 0 0|0 -1 Ib| O |7
0 0,0 0|0 0 0] 1]8

A2.3 - Modificacdo da matriz de rigidez no caso de mudanca do sistema de

coordenadas

Para as estruturas em regime eldstico, o trabalho realizado por um sistema de

cargas {e} nos correspondentes deslocamentos {d} vale, conforme o Teorema de Clapeyron:



Como o trabalho realizado (ou a energia de deformagio) independe do sistema

de coordenadas, temos para os dois sistemas (m - modelo) e (b - barra):
1 LI SRRy ) R S 0 SOV (A2.14)
Como {Dy} = [T] {Dw}, tem-se Dy} = Dud TT1" oo, (A2.15)

Aplicando (A2.15) em (A2.14) e lembrando que {E} = [S] {D}, temos:

{Deo} ' [Swa D} = D} " [TT* [S6] [T D} corvcovorrvvevmrcrivecmnereerrres (A2.16)
Qu seja:
ESmd = T IS0] T oo (A2.17)

Tomando-se os valores de [S,] conforme quadro Al.1 do anexo 01, [T] obtida no item
anterior e também sua transposta, os valores dos coeficientes da matriz de rigidez do modelo
segundo suas coordenadas, sdo obtidos através do duplo produto matricial indicado em

(A2.17) e resulta os valores do quadro A2.1:

i 2 3 4 5 6 7 8
S2 33 _88 0 -82 83 288 o n
b b b b
S Sl s4 S _sé o S Sl ss| stss|o 2

b 4 p? 4 B2 b 4 p2 4 p2
By S s s 54 b 830 SUS5T 81 S50 3
b: 4 b2 | 4 b b 4 p*l 4 p?

[Sm] = 0 0 0 S6 0 0 0 —-56 |4
-2, _S3 S3 0| S2 .83 3 o s
b b b b
S3 81,85 SIS o | _S3[Si 54 SISt |o s

b 4 b2 4 b? b | 4 b2 | 4 p?

83| St S50 St S51 o S3 Sl 5S4 S1_S4 1o (7

b 4 b2 4 b’ b 4 b | 4 b’

0 0 0 -86! 0 ‘ 0 ; 0 S6 |8
I

Quadro A2.1 — Coeficientes de rigidez do modelo sem diagonais
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Alternativamente estes coeficientes poderiam ter sido determinados diretamente, uma
vez que os coeficientes de uma coluna genérica i da matriz de rigidez sdo iguais aos esforgos
que aparecem nas direcdes das coordenadas correspondentes, quando se aplica um desloca-

mento unitario na direcio da coordenada i, mantendo-se todos os outros deslocamentos nulos.

A2.4. Mudanca do sistema de coordenadas para os lintéis

A2.4.1 —- Caso lintel engastado-engastado

A figura A2.3 a) repete a barra da figura A2.1 a) com sua matriz de rigidez e a figura
A2 .3 b) mostra um lintel — conforme modelo estabelecido no capitulo 2 - engastado-engastado

nas duas barras verticais de rigidez infinita e o seu sistema de coordenadas.

1 3
' 1 r3 5 Tintel
{
2 C { :> 4 h h
4 .. Jafpema
1 Z 3 4 I 2 3 4
El 1| S2 83 -82 53 Dl El 1{SLEl | SLI2 | SL13 | SL14 D1
E2 2] 83 sS4 | -83 | S5 D2 E2] 2 | SL22 | SL23 | SL24 | | D2
= - jroms E »
E3 5| -82 | -83 82 | -83 D3 E3 3 &%% SL33 | SL34 D3
B4 | 4] 83 | 85 | -83 | sS4 D4 Bl o sL4 | | psa
a) barra bi-engastada b) lintel engastado-engastado
Figura A2.3 - Matriz de rigidez de barra e lintel

A matriz de transformagfio [T] que relaciona os deslocamentos dos dois sistema de co-

ordenadas, transformando os deslocamentos do sistema (b) para o sistema (a) vale:
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I

IT]

Conforme foi visto no item anterior, a matriz de rigidez [SL] do lintel, vale:
[SLI = ITT ISDIIT] s e e {A2.19)

O quadro A2.2 apresenta os valores dos coeficientes que resultam deste produto matri-

cial:

S2 ~ 283 -S2 2583
h h
~ 283 2(54 + 85) 283 | 2(S4+85)
h h? h h?
[SL}=
-S2 283 S2 -283
h h
283 | 2(54+85)| -283 2(84 +85)
h h? h h?
Quadro A2.2 — Coeficientes de ngidez de
lintel engastado-engastado

109



A2.4.2 — Caso lintel engastado-articulado

A figura A2.4 mostra o caso de um lintel engastado-articulado.

I’ I
2 lintel
1 3 ¢
1 b
7 N . iafragma
1 2 3 4
1 2 3 i
£1| 1fSLir | sLiz |sLi3 [SL14| |py
1} S11 | S22 | -811 ;
El D1 E2| 2 SL22 | SL23 | sLa4 | | D2
=2{ 82 | s3 | s = .
B2 )= ) o E3] s SL33 | SL34 ) | D3
3] -8r1 | S,2 1 %
E3 Sr Sr D3 ca . %%Cb TsLaa ot
a) barra engastada-articulada b) lintel engastado-articulado
Figura A2.4 — Matnizes de rigidez de barra e lintel engastados-articulados

Neste caso a matriz de transformacéo vale:

il
o

[T]

|
Am | 0 1/11?
|

E dai os coeficientes de [SL] = [T]' [Sr] [T] resultam nos valores apresentados no
quadro A2.3.
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Srl _S52 0 -8l Sr2
h h
h h? h h?
[SL] =
- Srl Sr2 Srl 52
h h
S2 | _S3 | _s2 | 83
h h? h h®

Quadro A2.3 — Coeficientes de ngidez de
lintel engastado articulado

A2.4.3 - Caso lintel articulado-engastado

A figura A2 5 mostra o caso de um lintel articulado-engastado.

rl ’3
2 linte]
; 2 4
| .
° { D 3 4 diafragma
H 2 3 4
1 2 3 ]
; 1 | SLIL [ SLiz | SL13 | SLi4| | py
1] sr1 | -8l ! osp :
Fl W‘ i D £z 2 SL22 | sL23 | sL24 | | o2
—24 .81 | s | oS = .
E = r { r ol o B3| s SL33 | SL34 D3
E3 3] 82 | 82 0 s D3 &
’ ; E4 4 a%% SL44 ™
a) barra engastada-articulada b) lintel articulado-engastado

Figura A2.5 — Matrizes de rigidez de barra e lintel articulados-engastados

Neste caso a matriz de transformagéo vale:
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M= 0 0 1 0

E daf os coeficientes de [SL] = [T]* [Sr] [T] estdio apresentados no quadro A2 4, os
quais resultam idénticos aos do lintel engastado-articulado.

Srl _Sr2 -8l Sr2
h h
h h® h h?
SL] =
ISt ~ 81l Sr2 Sri _Sr2
h h
Si2 _Si3 _Sr2 Sr3
h h? h h?
Quadro A2.4 — Coeficientes de rigidez de
lintel articulado-engastado
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ANEXO 03

Modelos complementares

A3.1 - O elemento de parede sugerido por Yagui [30]

Um segmento de parede compreendido entre dois diafragmas ¢ substituido por um
modelo composto de trés elementos: uma coluna central que supostamente concentra todas as
caracteristicas do segmento de parede e duas vigas de rigidez infinita, que tém a finalidade de
levar em consideragio a largura da parede. A figura A3.1 mostra 0 modelo discreto (b) que
substitui o segmento de parede (a) e o sistema de coordenadas locais (c) que definem o

comportamento do modelo.

~d

t=espessura

el ()
——r—pe X}
[

diafragma

|

..,:.._.
[
P ——r
[E——

15

a) porede b) modelo ¢) coordenadas

Figura A3.1 — Modelo Yagui e sistema de coordenadas
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A3.1.1 - Determinaciio dos coeficientes de rigidez.

O quadro A3.1 apresenta os coeficientes da matriz [Sm] de rigidez do modelo. Os
valores de S1, ... , S6 sio os deduzidos no anexo 01 — Quadro Al.1 — os quais incluem os efeitos

de segunda ordem e considera as deformacgdes axiais, por flex3o e por cisalhamento.

1 2 3 4 5 6 7 g
S2 S3 _S3 -82 S3 _ 83 0 {1
b b b b
3 |Si,s4 sl s4| 0| s sl S5 S ss| o0 2
b 4 p? 4 p? b 4 p*| 4 p*
S| SLsdslos4 0 sssslss o0 f
b | 4 p* | 4 b2 b 4 p*, 4 p?

[Sm] = 0 0 0 S6 0 0 0 —S6 {4
-S2 83 S3 0 S2 83 S3 0 |3
b b b b
83 St 85| St S5 O S3 /81 S4 | S 4 0 {6

b 4 bp*| 4 b b 4 b2 | 4 b’

S SLss St ss 0| S sS4 Sl s4 07

b 4 p*| 4 p? b 4 b2 | 4 p?

0 0 0 -S6 0 0 0 S6 |3
Quadro A3.1 — Matriz de rigidez do modelo Yagui

A3.1.2 - Os lintéis

Devido a orientacdo do lintel ser arbitrdria trés tipos s3o possiveis:
engastado/engastado, engastado/articulado e articulado/engastado. Os coeficientes de rigidez dos
trés tipos de lintéis estio reproduzidos nos quadros A3.2, A3.3 e A3.4. Independente do tipo, a
matriz de rigidez de um lintel sera sempre considerada 4x4 para manter apenas um padrdo na

correspondéncia entre coordenadas locais e globais.
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[ - R
be A bd
54 _S3_ st 83,85 .S
be? be be? bd be-bd be-bd
S84 B, 8 |, B S 85 83 S
be be® be be? bd be be-bd|bd be-bd
[SL] =
$3, S5 | g 38385 | .8 8 | 83 sS4
be be-bd bd be be-bd bd bd> bd bd>
__Ss 3,85 8384 s
be - bd bd be-bd bd bd? bd?
Quadro A3.2 - Lintel engastado-engastado (modelo Yagui)
1 2 3
I - o
be {
s3 _S2_ 83 s2 0
be? be be? be
S 8B gy o8 SO _sn-32 0
be be? be? be
[SL] =
si2 ~sa-32 srl 0
be be
0 0 0 0

Quadro A3.3 — Lintel engastado-articulado (modelo Yagui}
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3 4
o
- |
{ bd
0 0 0 0
0 srl s S2 sr2
bd
[SL] =
0 52 1252, 53 | s2_sB
bd bd  bd? bd  bd?
0 sr2 _Sr2_si3 Sr3
bd bd bd? bd?
Quadro A3.4 — Lintel articulado-engastado (modelo Yagui)

Os valores de S2, 83, S4 e S5 sdo os mesmos do quadro Al.l do anexo 01 e
Sr1,Sr2 e Sr3 valem conforme valores obtidos no anexo 02 (equagiio A2.9):

12EI 12E1 12El
fl=——— Sr2 = ———— Sr3=
£2(4+%) 72(4+k) £(4+k)

onde k tem o mesmo valor definido no quadro Al.1.

A mudanca das matrizes de rigidez dos elementos lintéis no programa
desenvolvido neste trabalho conduz a um programa para o modelo Yagui. No caso dos elementos
a matriz de transformacio que relaciona os deslocamentos locais do modelo e globais da estrutura
¢ a mesma nos dois modelos — Yagui e Guilardi — enquanto que para os lintéis as matrizes de

transformacfo ndo sfo iguais, havendo necessidade de adaptar-se esta sub-rotina do programa.
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A3.2 - O elemento de parede sugerido por Serra [22]

O modelo Serra resolve a incompatibilidade de giro na ligagdo parede-lintel,
considerando a deformacio por cortante da parede nas fibras verticais e ndo nas horizontais

conforme os modelos classicos.

A figura A3.2 mostra o modelo que discretiza o segmento de parede e o sistema de

coordenadas locais que definem o comportamento do modelo.

10
7 8
1 ‘ L i=espessurg I f [
fhgorme 1 o
1 } 9
1 |
T T h
1 | .
1 diafragma L
j e - —
] B
X 2 5 3
!
q 4 *Aﬁ..b___*
a) parede b) modelo ¢) coordenadas
Figura A3.2 — Modelo Serra ¢ sistema de coordenadas

Os clementos deste modelo tém as seguintes caracteristicas: a coluna com as
propriedades elasticas da parede possui a mesma rigidez axial, 4 flexo e 4 tor¢gio do elemento
que substitui. Como neste modelo as rotagdes no plano a serem consideradas sdo as das fibras
verticais, apenas as deformacdes axiais e de flexfio serfio levadas em conta nas colunas. As vigas,
indeformaveis axialmente e a flexio, poderio deformar por cisalhamento, ou seja, sera permitida
a distorgdo nesses e¢lementos, motivo pelo qual foram acrescentadas as coordenadas 5 ¢ 10. A

area th da secfo longitudinal do segmento de parede € igualmente distribuida entre as duas vigas.
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A3.2.1 - Determinacio dos coeficientes de rigidez

A figura A3.3 ilustra o célculo dos coeficientes de rigidez que diferem do modelo
anterior. A figura A3.3a) repete o sistema de coordenadas, exceto as de niimero 5 e 10, cujos
coeficientes ndo tem alteracfo. Para facilitar a compreensfo as figuras insinuam as diregtes das

fibras verticais nas vizinhangas das vigas.

Convém notar que no caso da figura b), estado 1 de deslocamento unitario, os
vinculos correspondentes as coordenadas 4 e 9, blogueados, s¢ suportam os esforgos devido a
flexdo da coluna. No caso da figura c), estado 2 de deslocamento umitario, o vinculo
correspondente 2 coordenada 4, para impedir a rotagio das fibras verticais deve equilibrar o
bindrio que causa a distor¢io ¥ = 1/b nos elementos da viga; a coluna por se manter indeformada
no que diz respeito a flexfio, nfo solicita os vinculos 4 € 9 ¢ sua deformagdo axial de valor 1/2
afeta igualmente em moédulo as coordenadas 2,3,7 e 8, resultando nelas os esforgos EA/4h.
Analogamente aos casos anteriores, na figura d), estado 4 de deslocamento unitario, o vinculo
correspondente d coordenada 4 deve suportar, além daquele devido a flex3o da coluna, o esforgo
referente a distorgio v = 1 dos elementos da viga inferior. As expressGes dos esforgos nas
coordenadas e os coeficientes de nigidez n&o nulos estdo indicados nas segdes correspondentes da
figura A3.3.

Com respeito ao estado 2 de deslocamento unitario, ilustrado na figura A3.3 ¢),
deve-se observar que a forga que a coluna aplica nas vigas se considerada concentrada, produziria
um ponto anguloso na se¢fo central das vigas sem entretanto alterar a orientacio das fibras
verticais. Naturalmente este efeito foi negligenciado, uma vez que a coluna e a viga na realidade,
néo trocam entre si este esforgo de maneira concentrada mas sim distribuido ao longo da largura
b.

Com os valores obtidos na figura A3.3 e consideragbes de simetria, a matriz de
rigidez completa do elemento de parede discretizado pode ser obtida. Os resultados estdo
apresentados no quadro A3.5.
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t=espessury

d) Coeficientes s,

Figura A3.3 — Coeficientes de rigidez (modelo Serra)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 82 0 0 S3 0 -S2 0 0 83
2 S1+88 | S1-S8 =87 0 0 -S1 -S1 0 0
3 $1-S8 ;| SI+S8 S7 0 0 -S1 -S1 0
4] S3 -87 57 S54+89 0 -83 0 0 S5 0
5 0 0 0 0 S6 0 0 0 0 -56
6§ -82 0 0 -53 0 52 0 0 =83
7 0 -51 -51 0 0 0 S1+88 | Si-S8 =87 0
8 0 -S1 =51 0 0 0 S1-S8 | S1+S8 s7 0
91 S3 0 0 S5 0 -83 -87 s7 S4+89 0
01 O 0 0 0 -56 0 0 0 0 56
EA 4EI Ght
Sl=—— S4=—— §S7=—
4h h 2
12EI 2EI Ght
S2= S5=— S8 =—
h? h 2b
6EI GJ Ghtb
S3=—- ot §9=——
h? S6=—4 2
Quadro A3.5 - Matriz de rigidez do elemento de parede (modelo Serra)

A3.2.2 - Os lintéis

O quadro A3.6 mostra o sistema de coordenadas locais de um lintel e a matriz de
rigidez para os trés tipos possiveis. Como este modelo tem as coordenadas rotagdes, nfio ha

necessidade de qualquer mudanga de coordenadas nas extremidades dos lintéis.
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) 3 St -S2 -S1 -85
t 1 -S2 S3 82 sS4

[SL]=
2C - :) -S1 S2 81 S5

-85 84 S5 86

a) Caso lintel engastado/engastado (tipo 3)

12ET 6ET ET
S1=—"73 S2==05 $3=(4+k)—
ET
S4m(2—k)-é- S5=82 S6 = S3
_ 12¢EI c_1,.'z~+~1,1v e 1
GAZ? T o1l+v T 1+k

b) Caso lintel engastado/articulado (tipo 2)

12EI S3 S2
3= §2="2 Sl=-=
24+ k) , ¢

S4 =85 =86 = zero

¢) Caso lintel articulado/engastado (tipo 1)

12E1 S6 S5
4 +K) 5= St==

S2 =83 = §4 = zero

56 =

Quadro A3.6 - Coeficientes de rigidez do lintel no modelo Serra

A3.2.3 - Composicio da estrutura e coordenadas globais.

A inclusfo das coordenadas 5 e 10 no modelo implicam em acrescentar no sistema
de coordenadas globais uma coordenada rotagdo em cada prumada de painel nos niveis dos

diafragmas, conforme mostra a figura A3.7.
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13
4 1
9 8
e i r———— = *
! Y | 1 Z a
| | l ]
g | % | 14 ..........;.-..l ? ] et 17
| q13 | |
z 3
! i ] i
i | % !
L—w—-{ }——-——i b -——d
1 2 t ’
10 11
a) plenta tipica, numeracdo e b) coordenadas
arientegdo dos paindis { » indica coordenada vertical)
Figura A3.7 — Planta de um niicleo e coordenadas no modelo Serra

Como nos modelos anteriores, em todas as nj extremidades ou mtersegbes dos
painéis (pontos nodais), sio definidas coordenadas verticais, positivas no sentido de Oz. Estas
coordenadas, numeradas a partir de 4, possuem numeral coincidente com o respectivo ponto
nodal.’

A partir do nimero 3 + nj, em cada painel, € definida uma coordenada rotagéo,
cujo vetor esta contido no plano do diafragma e que corresponde & rotagéio das fibras verticais do
painel no nivel do diafragma; positivas no sentido horario do observador que olha de frente o
painel orientado. Assim, tem-se nd =3 + nj + np coordenadas para cada diafragma e a banda da

matriz [S}, Isb = 2 x nd neste modelo € 2 x np maior que a dos modelos anteriores.

A submatriz de transformagio que relaciona os deslocamentos do sistema local de

um elemento genérico i com o global vale:
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1fc s 0 0 0 {0 0 0 0 0 0

2 0 0 O 1 0 0 .10 0 0 0 0 0

30 00 0 1 0 .10 0 0 0 0 0

4 0 0 0 ... 0 0 1 .00 0 0 0 0

5 0 0 1 0 0 0 .10 0 0 0 0 0

6 0 0 O 0 0 0 ...jc s o1 0 0 0

7 0 0 0 ... 0 .. 0 0 .0 0 0 1 0 0

8§ 0 0 O .0 .0 0 ¢ 0 0 0 1 0

9 0 0 O 0 0 0 .10 0 0 0 0 1 ...

10lo 0 o0 0 0 0 ..lo 0 1 0 0 o .|
1 2 3 i jk ..oojw .o 1 2 3 L35 ...k o.Logw oL
< nd colunas >¢ nd colunas >

... significam elementos nuloS ..o (A3.1)

Esta submatnz T; t¢ém dimens3o 10 x 2nd. A numeragdo das colunas da submatriz
T; inicia em (a - 1) x nd + 1 ou seja, aos niimeros indicados nas colunas de T;, devem ser

somados o valor (a - 1) x nd nas primeiras nd colunas e (a - 1) x nd + nd nas nd tdltimas; jj e jk
sd0 o no inicial e final do painel p e correspondem as coordenadas verticais; jw =3 + nj + p onde

nj é o mimero de pontos nodais, corresponde a coordenada rotacdo das fibras verticais.

A submatriz de transformacéo que relaciona os deslocamentos do sistema local de

um lintel genérico i com o global vale:

11 0 0 0
210 0 1 .- 0O
Bh= _ 1. e A3
[]1 310 1 0 0 (A3.2)
4 10 0 0 +1

il i2 ki1 k2
Aos numeros indicados nas colunas de B; deve-se somar (f - 1) x nd; j1 ¢ j2 sfo os

pontos nodais & esquerda e direita do lintel; k1 e k2, correspondentes as coordenadas rotagdo das

fibras verticais, valem:

No caso das coordenadas rotagdo, o sinal deve ser tomado respectivamente + ou -
conforme a orientagio dos painéis & esquerda e direita do lintel seja ou ndo coincidente com a

orientacdo do lintel.
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ANEXO 04

Programa

Neste anexo serdo apresentados alguns detalhes do programa de computador
desenvolvido para o calculo de nacleos estruturais de edificios elevados que utiliza o modelo

desenvolvido nos capitulos anteriores.

O programa foi escrito em uma versdo do BASIC, denominada MS-DOS
QBasic, linguagem bastante simples e que permite normalmente o dimensionamento dinimico
de matrizes e vetores. Na fase de testes deste trabalho véarios exemplos maiores do que os aqui
apresentados - inclusive incluindo matrizes auxiliares adicionais - foram executados sem
apresentar problemas de capacidade. Durante a elaboragio do programa, por ser uma
linguagem interpretada e possuir wm excelente ambiente de edigdo, o programador tem
facilidade para corregdo, aperfeicoamento e alteragdes tanto no programa propriamente dito
como nos bancos de dados dos exemplos. Apos os testes habituais, quando se julga que o
programa estd na sua versdio definitiva, ele pode ser compilado, passando entic para versio
executavel que dispensa o prévio carregamento do Qbasic para seu funcionamento. Duas
informaces adicionais podem ser utfeis para aqueles que nfio estio habituados com a
linguagem BASIC e querem observar algum trecho do programa: as plicas (") significam que a
seguir vem comentario que sera ignorado pelo programa e o sinal de dois pontos (:), separa

comandos, isto €, tem o mesmo efeito que uma mudanca de linha.

A estrutura ¢ resolvida pelo programa através do processo dos deslocamentos,
utilizando-se das técnicas da analise matricial. Os cédlculos sdo efetuados no regime eléstico-

linear, considerando os efeitos de segunda ordem.

N#o obstante na versfio definitiva deste trabalho o programa fonte esteja
incluido no fim deste anexo, 0 programa executdvel - assim como versdo com eventuais
pequenas modificagdes - serdo fornecidos, sem custo a interessados que o solicitarem através

do enderego eletronico: jlserra@widesoft.com.br.

124



Ad4.1 - Variaveis Relevantes do Programa

A seguir segue uma lista, em ordem alfabética, das vanaveis mais relevantes
(globais) utilizadas no programa. Outras variaveis eventualmente definidas sfo de uso
localizado.

Inteiros e reais:

e = madulo de elasticidade longitudinal das paredes

g = modulo de elasticidade transversal das paredes

ive = indicador se ha vinculo elastico

Isb = largura superior da banda (2*nd)

n = nimero de deslocamentos do sistema (nd*nf)

na = ntmero de andares

nciclos = namero de ciclos para considerar o efeito de 2° ordem
nd = numero de deslocamentos por diafragmas (3 + nj)

nf = numero de diafragmas, inclusive a base (na + 1)

nj = numero de pontos nodais dos diafragmas

nl = nimero de prumadas de lintéis

np = numero de painéis

po = coeficiente de poisson das paredes

tol = limite de tolerincia entre notnais para encerrar ciclos

vetores e matrizes:

a(n) = vetor das agdes na estrutura

al(nf,nl) = altura da segdo dos lintéis

bl(nf,ni) = base da secdo dos lintéis

bp(np) = largura dos pain€is (constante para o mesmo painel)
cfl(nl) = fator de forma dos lintéis de uma prumada

co(np) = primeiro coseno diretor dos painéis

el(al) = modulo de elasticidade longitudinal dos lintéis
gh(nl) = modulo de elasticidade transversal dos lintéis

h{na) = altura dos andares
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bi(nl)
iel(nl)
ipe(nl)
iel(nl)
Ji(np)
jk(np)
j1(nl)
i2(nl)
nvr(nd)
p(na,np})
pa(na,np)
pol(ni)
r(np)
re(nd)
rt(np)
rv(np)
s(n,lsb)
se(np)
sk(9,na,np)
sr{nd,1sb)
t{na,np)
v(n)
x(ng), y(nj)

comprimentos dos lintéis (iguais na mesma prumada)
condi¢des de extremidade dos lintéis (1/2/3 = ae/ea/ee)
indice do painel a esquerda do lintel

indice do painel a direita do lintel

n6 inicial do painel onentado

né final do painel orientado

no inicial da prumada de lintéis

no final da prumada de lintéis

contem os niimeros das coordenada rigidas

vetor que contém as forgas normais das colunas no ciclo corrente
vetor auxiliar com as forgas normais do ciclo anterior
coeficiente de poisson das prumadas de lintéis
distancia (orientada) de painel ou de lintel 2 ongem
contem as reagées nos vinculos da base

rigidez ao giro da fundagfo (0 = rigida)

rigidez vertical da fundago (0 = rigida)

matrz de rigidez do sistema

segundo coseno diretor dos painéis

contém os valores ndo iguais dos coeficientes de rigidez dos elementos
sub-matriz de [s] usada para o calculo das reagdes
espessura dos painéis

vetor deslocamentos do sistema

coordenadas dos pontos nodais

A4.2 - Descriciio do Programa

A arquitetura do programa privilegiou a subdivisdo dos procedimentos, a fim de

facilitar a sua elaboraglo e edigdo. De uma maneira geral tem-se um programa principal que

gerencia varios sub-programas, onde os célculos sdo efetivamente realizados. A relagfo a

seguir apresenta 0s Nomes - que procuram ser mnemonicos - dados a estes sub-programas, na

ordem em que aparecem no programa principal.
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e Introducéo;

e DadosIniciais;

e leituraDados;

e ImpressioDados;

e RigidezElementos;
» RigidezSistema;

e RigidezLinteis;

* FundacaoFlastica;

e Solve;

e VerificaCiclo;

¢ ResultadosDiafragmas;
e EsforcosLinteis;

e FsforgosElementos;

e Reacoes.
A4.3 - Programa Principal

Esta rotina faz inicialmente as devidas caracterizagfes das variaveis, quanto ao
seu tipo, bem como o seu dimensionamento dindmico quando se tratarem de matrizes ou
vetores. Apos estes procedimentos, 0 programa principal passa a ser um gerenciador da
utilizacio dos varios outros sub-programas, acionando-os ou nio na medida em que forem

necessarios.

A4.4 - Introducio

Sub-programa destinado exibir na tela informacdes sobre a montagem
do arquivo de dados e solicitando ao usuario 0s nomes dos arquivos de dados e resultados da
estrutura, bem como a tolerdncia a ser usada na andlise do efeito de 2* ordem. Abaixo

reproduz-se este quadro.
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Programa <NUCLEC-G.BAS> INSTRUCOQES J.L.8erra/S.Guilardi

Os dados devem estar em um arquivo na seguencia:

Os diafragmas e andares sao numerados de baixo para cima.

a} Uma linha com nome conveniente para o exemplo
b} Uma linha com cbservacoes, unidades, etc..

c} Elasticidade, Peoisson (dos paineis) 1 linha
d) ni, np, na, nl 1 linha
e) k, x(k), vk} {k & partir do numeral 4) n} linhas
£l ip, Jifip), dk(ip), ri(ip), rv{ip) np linhas
g) ia, h(ia}, t{ia,ip) (ia=l ate np, ip=l1l ate np) na linhas
hy k, elik),po(k),j1i{k},32(k),ipe(k),ipd(k),iel(k} 1 linha

i) k, bl(i,k), al{i,k) {iel:ae/ea/ee=1/2/3) nf linhas
3) a{I) {cargas: nf linhas com nj + 3 dados cada) = n dados

Repetir os itens h} e i) nl vezes Tolerancia=0 nac muda [s]

Arquive com os dados .......: exemplo.dat
Arquivo pfos resultados ....: exemplo.res
Tolerancia em % nas normais : 1

A4.5 - Sub-programa Dadoslniciais

Este sub-programa 1€ os seguintes dados iniciais do

previamente preparado pelo usuario:

e = modulo de elasticidade longitudinal da parede;
po = coeficiente de poisson da parede;

nj = numero de pontos nodais do diafragma;

np = numero de painéis do diafragma;

na = numero de andares;

nl = nimero de prumadas de lintéis;

arquivo de

dados

Com estes dados iniciais faz-se o célculo de outras varidveis necessarias aos

calculos ¢ dimensiona-se, no programa principal as matrizes e vetores que serfo usadas ao

longo dos calculos. Introduzindo-se inicialmente nj, na, np € nl, pode-se proceder o

dimensionamento dindmico das matrizes, ou seja, terdo a dimensdo exata necessaria para a

estrutura que esta sendo analisada
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A4.6 - Sub-programa LeituraDados

Estando dimensionadas ¢ tipificadas todas as varidveis do problema, cabe a este

sub-programa ler o restante dos dados do micleo analisado, na seguinte sequéncia:

Dados dos painéis:
¢ Coordenadas dos nos x(k), y(k);

» Altura dos andares h(ia) e espessura de cada painel em cada andar t(ia,ip).

Dados dos Iintéis:

* el(1) = moddulo de elasticidade longitudinal da prumada I,
* pol(l} = coeficiente de poisson da prumadal;

+ no inicial e final do lintel j1(1) e j2(1).

Dados do carregamento:

o Acgdes a(k) aphicadas diretamente nas coordenadas dos painéis em cada
diafragma.

A4.7 - Sub-programa ImpressaoDados

O arquivo de dados seqiiencial destinado aos resultades, criado em
Dadoslniciais, ¢ aberto. Nele sdo gravados todos os dados relevantes das caracteristicas da
estrutura, que foram introduzidos através do arquivo de entrada de dados ou foram calculados

pelo programa.
A4.8 - Sub-programa RigidezElementos

Os valores dos coeﬁcientes de rigidez do elemento de discretizagdo, sfo
determinados. Inicia-se com o painel 1, para o gual sfio calculados todos os seus valores, do
primeiro ao tltimo andar. Feito isto passa-se ao painel seguinte, e a assim sucessivamente até
o (ltimo painel np. Conforme sdo calculados os valores vo sendo arquivados na matriz

sk(6,na,np).
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Dentro da rotina também se faz um teste para verificar se a forca normal no
painel ¢ nula, de compressdo ou de tragfio pois cada caso tém-se valores diferentes dos

coeficientes de rigidez.

A4.9 - Sub-programa RigidezSistema

A matriz de rigidez do sistema, comrespondente 4 estrutura analisada, é
obtida pelas contribuigdes das matrizes de rigidez individuais de cada elemento de painel

conforme foi descrito no Capitulo 3.

A4.10 - Sub-programa RigidezL inteis

Caso o nucleo possua hntéis este sub-programa calcula os coeficientes de
rigidez dos lintéis, verificando se o lintel € do tipo articulado-engastado (tipo 1), engastado-
articulado (tipo 2) ou engastado-engastado (tipo 3) ¢ a s suas contribuigdes na matriz de

rigidez do sistema.

A4.11 - Sub-programa FundacaoElastica

Inicialmente o programa retira da matriz [S] a submatriz [Sr] que serd usada
para o calculo das reagBes. Em seguida, caso sejam consideradas fundagdes eldsticas, serdo

acrescentadas na matriz de rigidez do sistema as contribui¢Ges destas fundagdes.

A4.12 - Sub-programa Solveband

A solugdo da equagio matricial {A} = [S] {V}, fornecerd os valores dos
deslocamentos V da estrutura, com os quais serfio calculados todos os seus esforgos
solicitantes. Para obter a solucfio deste sistema de equacdes optou-se pelo método de
Cholesky, que além de ser eficiente, sé funciona se a matriz € definida positiva, interrompendo
a solugdo caso contrario. Como se esta considerando os efeitos de segunda ordem, o método
de Cholesky € conveniente, pois verifica a estabilidade da estrutura, que pode estar
comprometida caso os esfor¢os normais sejam exagerados ou eventualmente por erros no

fornecimento dos dados.
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A4.13 - Sub-programa VerificaCiclo

Este sub-programa controla os calculos dos efeitos de segunda ordem na
estrutura analisada. A priori nfo se conhece os esforgos normais atuantes, por iSso € necessario
calcular a estrutura inicialmente pela teoria de primeira ordem. Uma vez determinados os
deslocamentos axiais das extremidades das barras, calculam-se as normais. Determinadas estas
forcas normais, a matriz de rigidez do sistema ¢ recalculada levando em conta seus efettos, €
novas for¢as normais ¢ deslocamentos sdo determinados. Este processo iterativo € repetido até
que duas analises sucessivas apresentem forgas normais diferentes entre si dentro de uma faixa
de tolerincia preestabelecida. Esta tolerdncia é determinada pelo usudrio, caso ela seja nula a
estrutura fard os calculos em teoria de primeira ordem, ndo usando este sub-programa. Como
tolerancias com valores muito baixos podem levar, em alguns casos raros, a Win numero muito
grande de ciclos ou até¢ a ndo convergéncia, impds-se um limite maximo de 10 ciclos
completos, a partir do qual o programa continua a analise sem recalcular a matriz de rigidez.

Quando a toleréncia no for atingida sera impresso nos resultados uma mensagem de aviso.

O sub-programa VerificaCiclo inicialmente calcula os esforgos normais dos
painéis, arquivando-0s na matriz p(ia,ip) € os compara com as forgas anteriormente calculadas,
dadas por pa(ia.ip). Isto é repetido até que a tolerdncia seja atingida ou o nimero de 10 ciclos

sejam completados

A4.14 - Sub-programa ResultadosDiafragmas

Aqui os deslocamentos finais dos diafragmas sdo gravados no arquivo de

resultados ja criado no sub-programa ImpressioDados.

A4.15 - Sub-programa EsforcosLinteis

Caso existam prumadas de lintéis na estrutura analisada este sub-programa
calculara e imprimira no arquive de resultados os esforcos cortantes ¢ momentos fletores

atuantes nos lintéis da estrutura.
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A4.16 - Sub-programa EsforcosElementos

Este sub-programa calcula os esforgos solicitantes momento fletor, forga
cortante e for¢a normal nas se¢des médias dos elementos de parede, assim como as tensfes
normais nas extremidades destas segfes e as tensGes de cisalhamento médias, gravando estes

resultados.
A4.17 - Sub-programa Reacoes

Através do produto [Sr] [Vr], sfo determinadas as reagOes na origem do
sistema (Xyz) e nos vinculos da base, que no caso de serem rigidos serdo as reages de apoio e

para as fundac¢Oes elasticas serdo as " forgas nas molas”.

No arquivo para as respostas serdo gravadas estas reagdes, indicando para as

reagdes verticais se o vinculo € rigido ou elastico, encerrando a andlise.
A4.18 - Fluxograma

O fluxograma simplificado da figura A4.1 procura dar uma idéia geral do

funcionamento do programa.
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Programa de anilise de nicleos

| Introduciio

Dados iniciats e dimensiopamento
dos vetores e matrizes

;

E Leitura e impressdo dos dados
Looping do efeito de 2% ordem

|

% Rigidez dos elementos §
I Rigidez do sistema f
[ Existem lintéis ? S“?Tf Rigidez dos fintéis |
néo i J
i Retirar a submatriz [Sr] de [S] |
.hl P sim o 1
l Fundagiio elastica 7 Rigidez da fundaglo |

E

o |
Solveband
Normal® = "N" : Verifica Ciclo
Se variago da normal >= tol —we- Normal$ = "S"

1

sim
Normal$ = "S" and Neiclos<=107? l

nio ‘

l Resultados dos diafragmas |
: N Sim | T

[ Existem lintéis ? | Esforgos nos ntéis §

née i !

] Esforcos nos elemementos l

E Reacgdes |

;_I_J

)

Figura A4.1 — Fluxograma do programa <NUCLEO-G.EXE>
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A4.19 - Arquivo de dados do exemplo nimero 7

Exemplo de nucleo com elevadores e escada
Unidades: SI
25000000, .2

14,11,18,5
4, -2, -2.75, 5, -2, 2.75, 6, -1, -2.75, 7, -1, -1.25
8, -1, 1.25, 9, -1, 2.75, 10, 0, -2.75, 11, 0, -.75
12, o, .75, 13, 0, 2.75, 14, 2.5, -2.75, 15, 2.5, -.75
16, 2.5, .75, 17, 2.5, 2.75
1, 4, 5,0,0, 2, 5, 9,0,0, 3,18,17,0,0, 4,13,12,0,0
5,12,16,0,0, 6,16,15,0,0, 7,15,11,0,0, 8,11,10,0,0
9,10,14,0,0, 10, 4, 6,0,0 11, 7, 8,0,0
1, 8, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
2, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
3, 8, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
4, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
5, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
6, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
7, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
8, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
9, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
10, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
11, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
12, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
13, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
14, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
1s, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
16, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
17, 3, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
18, 8, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15, .15
1,25000000, .2,6,10,10,9,3
i, s, .4, 2, .15, ‘4, 3, .15, .4, 4, .15, .4, 5, .15, .4
6, .15, .4, 7, .15, .4, 8, .15, .4, 9, .15, .4, 10, .15, .4
11, .15, .4, 12, .15, .4, 13, .15, .4, 14, .15, .4, 15, .15, .4
16, .15, .4, 17, .15, .4, 18, .15, .4, 19, .15, .4
2,25000000, .2,9,13,2,3,3
1, .15, .4, 2, .15, .4, 3, .15, .4, 4, .15, .4, 5, .15, .4
6, .15, .4, 7, .15, .4, 8, .15, .4, 9, .15, .4, 10, .15, .4
11, .15, .4, 12, .15, .4, 13, .15, .4, 14, .15, .4, 15, .15, .4
16, .15, .4, 17, .15, .4, 18, .15, .4, 19, .15, .4
3,25000000, .2,17,16,3,6, 1
i, .1s, .4, 2, .15, .4, 8, .15, .4, 4, .15, .4, 5, .15, .4
6, .15, .4, 7, .15, .4, 8, .15, .4, 9, .15, .4, 10, .15, .4
11, .15, .4, 12, .15, .4, 13, .15, .4, 14, .15, .4, 15, .15, .4
16, .15, .4, 17, .15, .4, 18, .15, .4, 19, .15, .4
4,25000000, .2,15,14,6,9,2
i, .15, .4, 2, .15, .4, 8, .15, .4, 4, .15, .4, 5, .15, .4
6, .15, .4, 7, .15, .4, 8, .15, .4, 9, .15, .4, 10, .15, .4
11, .15, .4, 12, .15, .4, 13, .15, .4, 14, .15, .4, 15, .15, .4
16, .15, .4, 17, .15, .4, 18, .15, .4, 19, .15, .4
§,25000000, .2,12,11,4,8,3
i1, .15, .4, 2, .15, .4, 3, .15, .4, 4, .15, .4, 5, .15, .4
6, .15, .4, 7, .15, .4, 8, .15, .4, 9, .15, .4, 10, .15, .4
11, .15, .4, 12, .15, .4, 18, .15, .4, 14, .15, .4, 15, .15, .4
16, .15, .4, 17, .15, .4, 18, .15, .4, 19, .15, .4
20, 0, O, -86.5625, -36.5625, -7. 1250, -14.0625, -14.0625

134



40,

a0,

40,

40,

40,

40,

40,

40,

40,

40,

40,

40,

40,

40,

40,

40,

40,

20,

-7.
.0625,
-73.
-12.
.1250,

-17

-31

-73.
-12.

-31

-73.

-12
-31

-73.
-12.
. 1250,
-73.
-12,
.1250, -48,
.1250,

-31

~-31

-73.
.7500,
.1250, -48.
.1250,

-12
=31

-73.

-12
-31
-73
~-12
-31

-73.
. 7500,
. 1250,

-12
-31

-73.

-12
-31

-12
-31

-12

-31

-31

-12
-31

-73.
.7500,
.1250,
.1250,
.7500,
.1250,
-78.
-12,
.1250,
-86.

-7.
-17.

-12
-3
-73
~-12
-3

-31

.1250,

.7500,
.1250,

.7500,
.1250,
.1250,
.7500,
.1250,

.7500,
.1250,
-73.
.7500,
.1250,
-73.
.7500,
. 1250,
-73.
-12.
.1250,
-73.
.7500,
.1250,

-26
-25
1250, -73.
7500, -52.
-48
1250, -73.
7500, -52
-48
-73.
-52
-48.
1250, -73.
7500, -52
-48.
1250, -73.
7500, -52.

1250,

1250,

-73
-52.

1250,

.73
-52,
.48
.73
-52.
-48
1250, -73.
.52,
.48
-73
-52,
-48
-73.
-52.
-48
-73.
-52
-48
-73.
-52
-48
-73.
.52
-48,
.73
-52.
-48.
-73
-52.,
-48
-73.
-52,
.48
-36.
-26.
-25

1250,

1250,

1250,

1250,

1250,
7500,

1250,

1250,

1250,
7500,

5625,
1250,
0625,

.8125,
.5000,
.0000,

.1250,
.0000,

.1250,

.1250,

.0000,
.1250,

.0000,
.0000,
.1250,

.0000,

.0000,

1250,
.0000,

.1250,
.0000,

.1250,
0000, -48.
.1250,

.1250,

.0000,

.0000,

.5000,

-27
-25
1250,
1250,
-48
1250,

-48
1250, -12
0000,
1250,

-48
-12
0000, -48
1250,
1250,
0000,

-52

1250, -52

0000,
1250, -52
12
1250, -52
-12
-52

1250,
1250,

-12
-52
-48
-12

1250,

1250,
1250,
-48
-12
-52
-48
-12
-52
-48
-12

1250,

1250,

1250,

1250, -52
0000,
12
1250,
-48
-12
-52
-48
-7
-27
-25

1250,
1250,

5625,
8125,

-48.
-12.

-12.

.5625,
.5000,
-12.
-52,

7500,
8750,

.0000,
-12.
.52,

7500,
8750,

.0000,
.7500,
.52,

8750,

.0000,
.7500,
-52.

8750,

.0000,
-12.

7500,

-8750,
0000,

7500,

.8750,
-48.
-12.

0000,
7500,

.8750,
-48.

0000,

.7500,
.8750,
-48,

6000,

.7500,
.8750,
-48,

0000,

.7500,
.8750,
.0000,
.7500,
-52,

8750,

.0000,
.7500,
.8750,
.0000,
.7500,
.8750,
.0000,
.7500,
-52,

8750,
0000,
7500,

.8750,
-48.

0000,

.7500,
-52,
.0000,
.7500,
.8750,
.0000,
.1250,
.5625,
.5000,

8750,

135

-27

-17.
.1250,
-52.
.1250

.1250,
.8750,
.1250

-28.
.8750,
.1250

-28.
-52.
.1250
-28.
-52.8
.1250

-28
-31
-28
-52
-31
-52
-31
-31

-31

-28.

-52
-31

-28.
.8750,
.1250

-28.
.8750,
.1250

-28.
-52.
.1250
-28.
.8750,
.1250

.1250,
.8750,
.1250

-28.
.8750,
.1250

.1250,
.8750,
.1250

-52
-31

-52
-3

-31

-562
-31
-28
-52
-31

-62
-31
-28
-52
-31

-28.
.8750,
.1250

-52
-31

-28.
.8750,
.1250
-28.
.8750,
.1250

-52
-31

-52
-31

-28.
.8750,
-31.
.0625,
.5625,

-B62

-14
-27

-17.

.5625,

0625

8750,

1250,
1250,
8750,

1250,
8750,

1250,

.8750,
.1250

1280,
1250,
1250,

8750,

1250,

1250,

1250,

1250,

1250,

1250,

1250

0625

-26

-28
-52

-28.
-82.

-28.
-52,

-28.
-52.

-28.
-52.

-28.
-52.

-28.
-82.

-28.
-52.

-28.
-52.

-28.
-52.

-28.
-62.

-28.
-52,

-28.
-52.

-28.
-62.

-28,
-52.

-28.
-52.

-52

-14
~26

.8125

. 1250
.1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

1260
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

. 1250
.1250

.0625
.8125



A4.20 - Arquivo de resultados do exemplo nimero 7

Programa <NUCLEO-G.BAS> - J._L.Serra/S._Guilardi

kit . A S P St s Sl i . A o ot Yt et P P P P it

- ot o

Exemplo de nucleo com elevadores e escada

et et sk it st R it R o St —r st et

Unidades: SI

Rodado em (dia/mes/ano): 21/07/1999 as 16:30:48 horas
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Numero de andares ...........ccecemomncuannn : 18
Numero de pPaineis ......i.iiiinurraneneennns 11
Numero de prumadas de linteis .............. 5
Numero de pontos nodais por diafragma ......: 14
Modulc de elasticidade dos paineis ......... ; 2.5000D+07
Coeficiente de Poisson dos paineis .........: 2.00000-01
Elasticidade transversal dos paineis .......: 1.0417D+07
Coordenadas dos pontos nodais
Ponto coord.Xx coord.y
4 -2.000 -2.750
5 -2.000 2,750
6 -1.000 -2.750
7 -1.000 -1.250
8 -1.000 1.250
9 -1.000 2.750
10 0.000 -2.750
11 0.000 -0.750
12 0.000 0.750
13 0.000 2.750
14 2.500 -2.750
15 2.500 -0.750
16 2.500 0.750
17 2.500 2.750
Dados dos paineis
Num jji jk cos sen braco largura rt
1 4 5 0.000 1.000 -2.000 5.500 0.000D+00
2 5 9 1.000 0.000 -2.750 1.000 0.000D+00
3 183 17 1.000 0.000 -2.750 2.500 0.000D+00
4 13 12 0.000 -1.000 0.000 2.000 0.000D+00
5 12 16 1.000 0.000 -0.750 2.500 0.000D+00
6 16 15 0.000 -1.000 -2.500 1.500 0.000D+00
7 15 11 -1.000 0.000 -0.750 2.500 0.000D+00
g8 11 10 0.000 -1.000 0.000 2.000  (.000D+00
9 10 14 1.000 0.000 2.750 2.500 0.000D+00
10 4 6 1.000 0.000 2.750 1.000 0.000D+00
11 7 8 0.000 1.000 -1.000 2.500 0.000D+00
Distancia entre diafragmas e espessura dos paineis
ANDAR 1 H= 3.000 T 1= 0.15 T2= 0.15 T 3=
T b= 0.15 T6= 0.15 T 7=
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To9= 0.15 T10= 0.15
ANDAR 16 H= 3.000 T 1= 0.15 T 2= 0.15 T
T5= 0,15 T 6= 0.15 T
T 8= 0.15 T16= 0.15 T
ANDAR 17 H= 3.000 T1= 0.15 T 2= 0.158 T
Ts5= 0.1 T 6= 0.15 T
T9= 0.15 T10= Q.15 T
ANDAR 18 H= 3.000 T 1= 0.15 T2= 0.15 T
T 5= 0.15 T 6= ¢.15 T
T9= 0.15 Tio= 0.15 T
Dados dos linteis da prumada numerc 1
No inicial do lintel ..................1 B
No fimgl do lintel ......... . ccvuuea.at 10
Painel a esquerda ............c.vuuea..: 10
Painel a direita ...... vttt ireuvunnans : 9
Comprimento do lintel ............ ... 1
Modulo de elasticidade longitudinal ...: 2.5000D+07
Coeficiente de Poisson ............ -..: 2.0000D-01
Modulo de elasticidade transversal ....: 1.0417D0+07
Coeficiente de forma da secac .........: 1.1833D+00
Lintel engastado/engastado
Secao transversal: nivel base altura
0 0.150 0.400
1 0.150 0.400
2 0.150 0.400
3 0.150 0.400
4 0.150 0.400
5 0.150 0.400
G 0.150 0.400
7 0.150 0.400
8 0.150 0.400
9 0.150 0.400
10 0.150 0.400
11 0.150 0.400
12 0.150 0.400
13 0.150 0.400
14 0.150 0.400
15 0.150 0.400
16 0.150 0.400
17 0.150 0.400
18 0.150 0.400
Dados dos linteis da prumada numerg 2
No inicial do lintel ..................: 9
No final do lintel .................... : 13
Painel a esquerda ........c.covvennnanas 2
Painel a direita ......... . i inun. - 3
Comprimento do lintel .................: 1
Modulo de elasticidade longitudinal ...: 2.5000D0+07
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Coeficiente de Poisson ....vrvvvnrns
Modulc de elasticidade transversal
Coeficiente de forma da secao .....
Lintel engastado/engastado

Secao transversal: nivel base
0 0.150
1 0.150
2 0.150
3 0.150
4 0.150
5 0.1580
6 0.150
7 0.150
8 0.150
2] 0.150

10 0.150
11 0.150
12 0.150
13 0.150
14 - 0.150
15 0.150
16 0.150
17 0.150
18 0.150

Dados dos linteis da prumada numero

: 2.0000D-01

-----

ooooo

: 1.0417D+07
» 1.1833D+00

altura
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No inicial do lintel ..............
No final do lintel ..........-.....
Painel a esguerda .........ccct.uun
Painel a direita ..... . cccicecnan.
Comprimento do lintel .............

Modulo de elasticidade longitudinal .

Coeficiente de Poisson ............
Modulo de elasticidade transversal
Coeficiente de forma da secao .....
Lintel articulado/engastado

Secao transversal: nivel base
.150
L1580
. 150
.150
-150
.150
.150
.150
. 150
.150
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. 150
. 150
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. 150
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17
: 16
' 3
: 6
2
. 2.5000D+07

1 2.0000D-01

nnnnn

-----

1.0417D+07
1.1833D+00

altura
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18 0.150 0.400
17 0.150 0.400
18 0.150 0.400

Dados dos linteis da prumada numero 4

i s s o T A

No inicial do lintel ............v.....: 15

No final do lintel .................... 14

Painel a esquerda ...........scvivven..: B

Painel a direita .........cciviiinrn..st 9
Comprimento do lintel .................: 2

Modulo de elasticidade longitudinal ...: 2.5000D+07
Coeficiente de Poisson ............ ...1 2.0000D-01
Modulo de elasticidade transversal ....: 1.0417D+07
Coeficiente de forma da secao .........: 1.1833D+00

Lintel engastado/articulado

Secao transversal: nivel base altura
0 0.150 0.400
1 0.150 0.400
2 0.150 C.400
3 0.150 0.400
4 0.150 0.400
5 0.150 0.400
3] 0.150 0.400
7 0.150 0.400
8 0.150 0.400
9 0.150 0.400

10 0.150 0.400
11 0.150 0.400
12 0.150 0.400
13 0.150 0.400
14 0.150 0.400
15 0.150 0.400
16 6.150 0.400
17 0.150 0.400
18 0.150 0.400

Dados dos linteils da prumada numero 5

e o g g g, gt B Sl Pt B U, s R S el R P St R . St M M st ) e A PR S8 S bt B e oy ot

No inicial do lintel ...........c.oeo.a. 12

No final do lintel ........c..iceneeen.at 11

Painel a esquerda .........cirenvnvuanct 4

Painel a direita ....................... B
Comprimento do lintel .................7 1.5
Modulo de elasticidade lengitudinal ...: 2.50000+07
Coeficiente de Poisson ............ ...t 2.,0000D-01
Modulo de elasticidade transversal ....: 1.0417D+07
Coeficiente de forma da secao ......... : 1.1833D+00

Lintel engastado/engastado

Secao transversal: nivel base altura
0 0.150 0.400
1 0.150 0.400
2 0.150 0.400
3 0.150 0.400
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4 0.150 0.400
5 0.150 0.400
< 0.150 0.400
7 0.150 0.400
8 0.150 0.400
g 0.150 0.400
10 0.150 0.400
11 0.150 0.400
12 0.150 0.400
13 6.150 0.400
14 0.150 0.400
15 0.150 0.400
16 0.150 0.400
17 0.150 0.400
18 0.150 0.400

Cargas aplicadas nas coordenadas dos diafragmas

s s — - e e

Nivel carga x carga y carga z
0 20.000 0.000 0.000
1 40.000 0.000 0.000
2 40.000 0.000 0.000
3 40.000 0.000 0.000
4 40.000 0.000 0.000
5 40.000 0.000 0.000
6 40.000 0.000 0.000
7 40.000 0.000 0.000
8 490 .000 0.000 0.000
9 40.000 0.000 0.000
10 40.000 0.000 0.000
11 40.000 0.000 0.000
12 40.000 0.000 0.000
13 40,000 0.000 0.000
14 40.000 0.000 0.000
15 40.000 0.000 0.000
16 40.000 0.000 0.000
17 40.000 0.000 0.000
18 20.000 0.000 0.000

Soma das cargas Fx ...: 720.000

Soma das cargas Fy ...: 0.000

Soma das cargas Mz ...: 0.0C0

Cargas verticais nos pontos nodais dos diafragmas

Nivel O V 4= -36.563 V 5= -36.563 V 6= -7.125 V 7= -14.063
V 8= -14.083 V g= -7.125 Vio= -26.813 Vii1= -27.563
Viz= .27.563 VI3= -26.813 Vi4= -17.0863 V1= -25.500
Vig= -25.500 V17= -17.063

Nivel 1 V 4= -73.1256 V 6= -73.125 V 6= -12.750 V 7= -28.125
V 8 -28.1256 V 8= -12.750 Vi0= -52.1256 V1i= -52.875
Vi2= -52.875 W13= -52.1256 Wi4= -31.1256 Vi5= -48.000
Vi6= -48.000 V17= -31.125

Nivel 2 V 4= -73.126 V 5= -73.125 V 6= -12.780 V 7= -28.125
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Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

10

11

12

13

VvV 8=
Viz2=
V16=

V 4=
V 8=
Vi2=
V16=

V 8=
Vi2=
Vig=

V 4=
V 8=
viz=
V1i6=

V 8=
Vi2=
Vig=

< <l
T STy

() I\ IR -
owoun

DN

-28

-62.

-48

-73.
-28.
-52.
-48.

-73.
-28.
-52.
-48.

-73

-28.
-52.
-48.

-73.

-28

-82.
-48.

-73.
-28.

-52
-48

-73.
-28.
-52,
-48,

~73.

-28

-52.
-48.

-73.
-28.
-52.
-48,

-73.
-28,

-52
-48

-73.
-28.

-82

-48,

-73
-28

126
875
.000

125
125
875
000

125
125
875
000

125
125
875
000

125
.125
875
000

125
125
.875
.000

125
125
875
000

125
.125
875
000

125
125
875
000

125
125
.875

.000

125
125
.875
000

.125
.125

V 8=
V13=
Vi7=

V 5=
V 9=
V13=
V17=

V13=
Vi7=

vV &=
V 9=
V13=
Vii=

V 9=
V13=
Vi7=

V &=
V g=
Vid=
V17=

V 9=
Vi3=
V17=

vV 5=

V13=
Vi7=

vV 6=
vV 8=
V13=
Vi7=

-12

-31

-73.
-12.
-52,
.125

-31

-73.
-12.
.1256
.125

-52
-31

-73

-582
-31

-73

-62
-31

-73

-31

-73

-31

-73

-31

-73.
-12.
-52.

-31

-73.
.750
-52.

-12

-31

-73

-31

-73

.750
-52.
. 125

125

125
750
125

125
750

.125
-12.

750

128
.125

.125
-i2.

750

.125
.125

.125
-12.
-52.

750
125

.125

.125
-12.
-52.
.125

750
125

125
-12.
-52.

750
125

.125

125
750
1256

.125

125

125

.125

125
-12.
-62.

750
125

.125

.125
-12.

750
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V10=
Vi4=

V 6=
V10=
Vig=

V10=
Vi4=

V 6=
Vi0=
Vi4=

V10=
Vi4=

V 6=
V10=
Vi4=

vV 6=
ViQ=
Vi4=

V 6=
V10=
V14=

V 6~
Vi0=
Vi4=

V10=
Vi4=

V 6=
V10=
Vi4=

Vi0=

-52.
.125

-31

-12.
-52.
. 125

-31

-12.
-52.
-31.

-12.
-52.
-31.

-12.
125

-52

-31.

-12.
-52.
.125

-31

-12.
-52.
-31.

-12.
-52.
.125

-31

-12.
-562.
.125

-31

-12.
-62.
.125

-31

-12.
-62.
.125

-31

-12.
-82.

125

750
125

750
1256
125

750
125
125

750

125

750
125

750
128
125

750
125

7580
125

750
125

750
125

750
125

Vii=
Vis=

vV 7=
Vil=
V15=

Vii=
Vi5=

V 7=
Vit=
V1b=

Vil=
V156=

V7=
Vit=
Vis=

vV 7=
Vil=
Vi5=

vV 7=
Vit=
Vis=

vV 7=
Vil=
Vi15=

vV 7=
Vii=
V15=

vV 7=
Vil=
Vi5=

Vit=

-52.
-48.

-28.
.875
-000

-52
-48

-28.
-562.
.000

-48

-28.
.875
-48.

-52

-28.

-52
-48

-28.
-62.
.000

-48

-28
-52
-48

-28.
-52.
-48.

-28.
.875
.000

-52
-48

-28.
-52.
.000

-48

-28.
-875
-48.

-52

-28.
.875

-52

875
000

125

125
875

125

000

125

.875
.000

125
875

.125
.875
.000

125
875
000

125

125
875

125

000

125



Vi2= -52.875 Vi13= -52.125
Vig= -48.000 Vi7= -31.125
Nivel 14 V 4= -73.125 V 5= -73.125
vV 8= -28.125 V 9= -12.750
Vi2= -52.875 Vi138= -52.125
V1= -48.000 V17= -31.125
Nivel 15 V 4= -73.125 V 5= -.73.125
vV 8= -28.125 V 9= -12.750
viz= -52.875 Vi3= -52.125
Vig= -48.000 V17= -31.128
Nivel 16 V 4= -73.126 V 5= -73.125
V 8= -28,125 V 8= -12.750
vi2= -52.875 Vi3= -52.125
Vié= -48.000 Vi7= -31.125
Nivel 17 V 4= -73.1256 V 5= -73.125
V 8= -28.125 V 9= -12.750
Viz= -52.875 Vi13= -52.125
Vi6= -48.000 Vi7= -31.125
Nivel 18 V 4= -36.563 V 5= -36.563
V 8= -14,063 V 8= -7.125
Vi2= -27.563 Vi3= -26.813
Vié= -25.500 Vi7= -17.063
Soma das cargas verticais ...: -10755.000
Resultados finais - obtidos apos 8 ciclos
Tolerancia na variacac das normais = 1.0 %
Deslocamentos dos diafragmas
Nivel desl.x desl.y desl.z
18 8.1808D-02 6.7594D-12 -1.1234D-10
17 7.6359D-02 6.1918D-12 -1.1245D-10
18 7.0876D-02 5.9329D-12 -1.1241D-10
15 6.53550-02 5.7908D-12 -1.1232D-10
14 5.9798D-02 5.6506D-12 -1.12210-10
13 5.4218D-02 5.5224D-12 -1.1204D-10
12 4.8637D-02 5.3910D-12 -1.11780-10
11 4.3082D-02 5.2730D-12 -1.1137D-10
10 3.7589D-02 5.1483D-12 -1.1073D-10
9 3.2197D-02 4.9745D-12 -1.0972D-10
8 2.6957D-02 4.7918D-12 -1.0808D-10
7 2.1923D-02 4.4136D-12 -1.0564D-10
6 1.7162D-02  3.5551D-12 -1.0162D-10
5 1.2748D-02  3.3443D-12 -9.7352D-11
4 8.7762D-03 1.5794D-11 -7.6432D-11
3 5.3527D-03 2.1480D-11 -6.1644D-11
2 2.6176D-03  1.9226D-10 6.1969D-11
1 7.4880D-04 2.0577D-10 1.2463D-10

143

Vi4g=

VB
V10=
Via=

V6
Vi0=
Vi4=

V 6
V10=
Vig=

V 6
V10=
Vig=

V6
V10=
Vig=

-31

-12.
-582.
.125

-31

-12.
-B2.
125

-31

-12

-62.
.125

-31

-12.
-52.
.125

-31

-7.
-26.
-17.

.125

750
125

750
1258

. 750

126

750
125

125
813
063

Vis=

V 7=
Vit=
Vis=

vV 7=
V1=
Vi5=

vV 7=
Vit=
V15=

Vii=
Vis=

vV 7=
Vit=
V15=

-48.

-28.
-52,
-48,

-28.
-52.

-48

-28.
-52.
-48,

-28
-52
-48

-14
-27
-25

000

125
875
000

125
875
.000

125
875
000

.125
.875
.000

063
.563
.500



0

0.

0000D+00

0.0000D+00

0.

0000D+00

Deslocamentos verticais dos pontos nodais

st i A o it it e s SRl Pt M P S Sl ot ot Y Pt St k. Pt St PR P s P S U S Pt Yt i M Wt Sl

Ponto

Ponto

-
COWONDIOA

11
12
13
14
15
16
17

Ponto

-
QOO A

11
12
13
14
15
16

e et St it St b S

deslocamento

CO0000VOLCOO0OCOO0OO0

.000000D+00
.0000000+00
.000000D+00
.0000060D+00
.000000D+00
.000000D+00
.0000060Db+00
.000000D+00
.000000D+00
.000000D+00
.000000D+00
.0C0000D+00
. 0000000400
.00000GD+00

e s o e g it et vt

deslocamento

4,
4.
.517863D-04

-5

-8.
-8.
.517860D-04

-5

-5.
-4,
-4,
-5,
-3.
-2.
.968873D-03
.067937D-03

5505550-04
550552D-04

910000D-04
910000D-04

017872D-04
530444D-04
530444D-04
017870D-04
057937D-03
968873D-03

A ot i o ot s

deslocamento

7.
.247906D-04

7

-7.
-1.
.6200000-03

-1

-7
.201247D-03
.153255D-03
.15325650-03
.201247D-03
.012001D-03
.9356480-03

-1
-1
-1
-1
-5
-4

-4,

247906D-04

772838D-04
620000D-03

772838D-04

9356480-03

Ponto

WO~ dHo,h

10
11
12
13
14
15
16
17

Ponto

DONOG LA

10
11
12
13
14
15
16
17

Ponto

=
SO UC S

11
12
13
14
15
16

ar

s s e it e

deslocamento

1

1
-2
-3.
-3
-2
«1
-8
-8.
-1.
-1,
-1,
-1.
-1.

.675571D-04
.675564D-04
.823858D-04

150000D-04

.150000D-04
.823838D-04
.091085D-04
.671034D-05

671025D-05
091085D-04
194425D-03
127122D-03
127122D-03
194425D -03

Nivel 4

i i g o St Sk

deslocamento

5

5
-6
-1
-1
-6
-7
-6
-6
-7
-3
-3.
-3
-3

.685703D-04
.685703D-04
.392868D-04
.152000D-03
.182000D-03
.382870D-04
.325896D-04
.B18582D-04
.818591D-04
.325896D-04
.803462D-03

716687D-03

.716687D-03
.803462D-03

Nivel 7

PR

et e et

deslocamento

7

7
-8.
-1.
-1.
-8.
-1.
-1,
-1,
-1,
-5,
-5.
-5.

.690115D-04
.680115D-04

373660D-04
827000D-03
827000D-03
373660D-04
4259380D-03
380863D-03
380863D-03
425938D-03
495822D-03
425513D-03
425513D-03
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Ponto

-k
QRN N

1
12
13
14
15
16
17

Ponto

W ~NMmd a

10
11
12
13
14
15
16

Nivel 2

deslocamento

3.

3,
-4
-6.
-6.
-4
-2
-2.
-2.
-2
-2,
-2.

189478D-04
189483D-04

.339443D-04

120000D-04
120000D-04

.339458D-04
.879181D-04

461263D-04
481263D-04

-87917¢D-04

197430D-03
112111D-03

.112111D-03
.197430D-03

et A s s s

deslocamento

6.

6
-7.
-1.
-1.
-7.
-9,
-9.
-9.
-9.
-4.
-4,
-4,
-4,

584713D-04

.584713D-04

125655D-04
395000D-03
395000D-03
125656D-04
684132D-04
183209D-04
183209D-04
684132D-04
450815D-03
368789D-03
3687890-03
450815D-03

Nivel 8

it g s e st

deslocamento

7

7
-8.
-2
-2
-8.
-1
-1
-1
-1
-5
-5
-5.

.933394D-04
.933384D-04

943722D-04

.016000D-03
.016000D-03

943723D-04

.639065D-03
.597391D-03
.597391D-03
.639065D-03
.809353D-03
.845225D-03

845225D-03



17

Ponto

-
OO~V A

11
12
13
14
15
16
17

Ponto

k.
OO~ KN A

11
12
13
14
15
16
17

Ponto

.
[T (o B o N B+ T &) I

11
12
13
14
15
16
17

-5.

012001D-03

Nivel &

e e

-t gt g

desliocamento

8,

8
-9,
-2.
-2.
-9.
-1.
-1.
-1.
-1,
-6.
-6.
-6.
-6.

004914D-04

.004914D-04

487126D-04
187000D-03
187000D-03
487126D-04
838351D-03
800367D-03
800367D-03
838351D-03
258589D-03
200695D-03
200695D-03
258589D-03

Nivel 12

e e s st e

deslocamento

7

7.
-1.
-2
-2.
-1
-2.
-2.
-2.
-2.
-6.
-6.
-6.
-6.

.499819D-04

488918D-04
088746D-03

.5920000-03

582000D-03

.089746D-03

339371D-03
313175D-03
313175D-03
338371D-03
972486D-03
833382b-03
933382D-03
972486D-03

Nivel 15

e et e e e bt

desiocamento

6.

6
-1.
-0,
-2
-1
-2
-2,
-2.
-2
-7.
-7.
-7
-7.

610474D-04

.610474D-04

175622D-03
835000D-03

.835000D-03
.175622D-03
.675157D-03

660457D-03
660457D-03

.675157D-03

287424D-03
266841D-03

.266841D-03

287424D-03

17

Ponto

b
SN0 A

11
12
13
14
15
16
17

Ponto

e
OO ~NOH

11
12
13
14
15
16
17

Ponto

-
QW ~oKha

11
12
13
14
15
16
17

-5

.4958220-03

Nivel 10

o A e e g i

deslocamento

7

7.
-9.

-2

-2.
-9,

-2
-1
-1

-2.
-6.

-6

-6,
-8.

.834914D-04
934814D-04
999956D - 04
.340000D-03
340000D-03
$994656D-04
.022224D-03
.988097D-03
.988097D-03
0222240-03
548894D-03
.497255D-03
497255D-03
548894D-03

Nivel 13

i e ot st v s i P

deslocamento

7.
7.

-1
-2
-2
-1

-2.

-2
-2
-2

-7.
-7.
-7.
-7.

201689D-04
201689D-04
.125946D-03
.681000D-03
.691000D-03
.1259486D-03
470885D-03
.448650D-03
-448650D-03
.470885D-03
115325D-03
082483D-03
082483D-03
115325D-03

Nivel 16

e ot Bt b i i

deslocamento

6

6.

-1
-2
-2
-1

-2.
-2.

-2

-2.

-7
-7
-7
-7

.380353D-04
380353D-04
.187032D-03
.880000D-03
.880000D-03
.187032D-03
745315D-03
733816D-03
.733816D-03
74531560 -03
.327412D-03
.3123940-03
.312394D-03
.327412D-03
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17

Ponto

-
Voo ~NOO M

11
12
13
14
15
16
17

Ponto

Ponto

naak
CWwo~NOO A

11
12
13
14
15
16
17

-5

.909353D-03

Nivel 11

ot s S s i et Pt

deslocanento

7.

7
-1
-2
-2
-1

-2.
-2,

-2

-2.
-8.
-6,

-6

-8.

755528D-04
.7565529D-04
.047374D-03
.475000D -03
.4750000-03
.047376D-03
189537D-03
159359D-03
.159359D-03
189537D-03
785258D-03
739885D-03
.7398850-03
785258D-03

Nivel 14

it Bk S o it i ik

deslocamento

8

6.

-1
-2

-2.

-1
-2

-2.

-2

-2.
-7.

-7
-7
-7

.894166D-04
894166D-04
.154785D-03
.772000D-03
772000D-03
.1547850-03
.583174b-03
564812D-03
.564812D-03
583174D-03
218619D-03
.191984D-03
.191984D-03
.218619D-03

Nivel 17

ot it st s et ot

deslocamento

6.

6
-1
-2

-2.

-1
-2

-2.

-2
-2
-7

238662D-04
.238662D-04
.193038D-03
.807000D-03
907000D-03
.193038D-03
.791481D-03
782785D-03
.782785D-03
.791481D-03
.345075D-03

-7.334052D-03

-7
-7

.334052D-03
.3450750D-03



Ponto

0w~

10
kR
12
13
14
15
16
17

Nivel 18

deslocamento
6.187071D-04
6.187070D-04
-1.1806910-03
-2.916000D-03
-2.9160000-03
-1.180691D-03
-2.812558D-03
-2.800094D-03
-2.800094D-03
-2.812558b-03
-7 .347736D-03
-7.340157D-03
-7.340157D-03
-7.347736D-03

Esforcos nos linteis da prumada numerc 1

Nivel
18
17
16
15
14
13
12
11
10

O=NWhLOOO~NO®

Esforcos nos

e e e g s b e . it it

M(esq)
.5223D+01
.8801D+01
. 3286D+01
.9110D+01
.5596D+01
. 26250+01
.9666D+01
.6856D+01
-3936D+01
.0728D+01
. 6983D+01
.2384D+01
.8376D+01
.8162D+01
.6459D+01
.93470+01
.3446D+01
-4891D+01

SWANVVONNNOO D DN -

. 0000E+00

-1
-1.
-2
-2
-3
-4
-4.
-5.
-6.
-7.
-7.
-8.
-8
-8
-8
-7
-6
-3

0

M(dir)

.52230+01

8801D+01

.32860+01
.8110D+01
-5586D+01
.2525D+01

9666D+01
8856D+01
3936D+01
0728D+01
6993D+01
2384D+01

.8376D+01
-81620+01
.64590+01
.9347D+01
. 3446D+01
.4821D+01
.0000E+00

linteis da prumada numero 2

M(esq)
.5223D+01
.8901D+01
.3286b+01
.9110D+01
.5596D+01
. 2525D+01
. 9666D+01
.6856D+01
.3936D+01
.0728b+01
.6993D+01
. 2384D+01

OO AOWNON =

-1.
-1.
-2.
-2.
-3.
-4,
-4,
-5,
-6.
-7.
-7.
-8.

M(dir)
5223D+01
8201D+01
3286D+01
g110D+01
55860+01
25250401
9666D+01
6856D+01
3936D+01
0728D+01
6993D+01
23840+01
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St v i ot ot o o

(convencao usual)

et et st et et st Yt St Yt P o e it et s . b s e s Sl Pk b A e i ik, VS P - gt e o e e S g

Cortante
-3.0445D+01
-3.7802D+01
-4.8572D+01
-5.8220D+01
-7.1192D+01
-8.5050D+01
-9.9332D+01
-1.1371D+02
-1.2787D+02
-1.4146D+02
-1.5399D+02
-1.6477D+02
-1.7275D+02
-1.7632D0+02
-1.7292D+02
-1.5868D+02
-1.2689D+02
-6.9782D+01

0.0000E+00

(convencao usual)

e e e e e e e S Ao Sk S P P Tt

Cortante
-3.0445D+01
-3.7802D+01
-4.6572D+01
-5.8220D+01
-7 .1192D+01
-8.5050D+01
-9,9332D+01
-1.1371D+02
-1.2787D+02
-1,4146D+02
-1.53980+02
-1.6477D+02



O~ NWHEO®

8.
8.
8.

7.

6.

3.
0.

6376D+01
8162D+01
6459D+01
8347D+01
3446D+01
48810+01
0000E+00Q

Esforcos nos linteis da

Pt e st et s s

Nivel

18
17
16
15
14
13
12
11
10

Q= NWOAEOeN OO

OQOOOOOCOCOO0ODOOCOO0OO00DO0

M(esq)

.0000D+00
.0000D+00
.0000D+00
. 0000D+00
.0000D+00
.0000D+00
.0000D+00
. 0000D+00
.0000D+00
. 00000400
.0000D+00
. 0000D+00
.C000D+00
.0000D+00
.0000D+00
.0000D+00
. 0600D+00
.0000D+00
.0000E+00

Esforcos nos linteis da

-8.
-8,
-8.
-7.
-6,
-3.

0.

6376D+01
8162D+01
6459D+01
9347D+01
3446D+0N
4891D+01
0000E+00

prumada numeroc 3

-1,
-1.
-1,
-1,
-1.
-6.

0.

7275D+02
7632D+02
7282D+02
5869D+02
2689D+02
9782D+01
QCOQE+00

{convencao usual)

-1.
-1.
-2.
-3.
-3.
-4.
-5.
-6.
-7.
-8.
-9.
-1,
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-9,

0

M(dir)
1055D-01
6078D-01
1906D-01
0023D-01
8850D-01
7903D-01
7036D-01
6180D-01
§3198D-01
4443D-01
3536D-01
0255D+00
1137D+00
1964D+00
2657D+00
2991D+00
24440400
8165D-01

.0000E+0D

prumada numerc 4

s

-5,
-8.
-1
-1
-1
-2.
-2.
-3.
-3.
-4
-4.
-5.
-5.
-5.
-6.
-6
-6.
-4,

0

e o e o s s s

Cortante
5273D-02
0390D-02

.0853D-01
.5012D-01
.89425D-01

3952D-01
8518D-01
3080D-0C1
7660D-01

.2222D0-01

§768D-01
1275D-01
5683D-01
88200 - 01
3284D-01

.4954D-01

2222D-01
9083D -1

.0000E+00

(convencao usual)

Nivel

18
17
18
15
14
13
12
LR
10

Q- NWHE DWW

-1.
-1.
-2.
-3
-3
-4
-5
-6.
-7.
-8
-9.
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-9

0

M(esq)
1055D-01
6078D-01
1906D-01

.00230-01
.8850D-01
.7903D-01
.7036D-01

6180D-01
5319D-01

.4443D-01

3536D-01

. 0255D+00
.1137D+00
.1964D+00
.2657D+00
.2991D+00
.2444D+00
.8167D-01
.CO00E+CO

COQOOO0OO00COODOoOCOOOOO0O

M{dir})

.0000D+00
-00000+00
.0000D+00
.0000D+00
.0000D+00
-G000D+00
.Q000D+00
.0000D+00
.0600D+00
.0000D+00
-0000D+00
.00000+00
.0000D+00
.0000D+00
.0000D+00
.0000D+00
.Q0000+00
. 00000400
.00C0E+CQ0

Esforcos nos linteis da prumada numero 5

e

OO EBWWMNN- -0 WM

Cortante

.5273D-02
.0390D-02
.0953D-01
.5012D-01
.9425D-01
.3952D-01
.8518D-01
.3090D - 01
.7660D-01
.22220-01
.67680-01
.1275D-01
.5683D-01
.9820D-01
.3284D-01
. 49530 -01
.2222D-01
.9083D-01
.0000E+00

(convencac usual)

" s
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Nivel

O P QT S AT Y
-~ NWhANODN®

b
O=MNWphOOO~yB®OO

-4
-3
-1
-1

-3
-4
-7
-1
-1

-3.
-4.
.0052D-07
,3197D-07

-9
-9

-2.
.9060D-07
.3828D-06
.5871D-06
. O000E+00

g
-1
-8

0

M{esq)

.2115D-08
.2660D-08
.2595D-08
-5829D-08
-2.
.1901D-08
.81920-08
.4310D-08
.2041D-07
.8891D-07

1431D-08

1211D-07
7843D-07

8591D-06

L}

QW OO P WON WD

M{dir)

.2115D-08
.2660D-08
.2595D-08
.5829D-08
.14310-08
.1901D-08
.8192D-08
.4310D-08
.2041D-07
.8891D-07
.1211D-07
.7843D-07
.0052D-07
.3187D-07
.8591D-06
.8060D-07
-3829D-086
.5871D-086
.0000E+00

O b ok ok G0k ek DD N = O D H NN = DD

Esforcos e tensoes nas secoes medias dos elementos
{convencao: N > 0 tracao

M > 0 tracao na esq. Q

Andar
18 -3.
17 -9,
16 -1
15 -1
14 -2.
13 -2.
12 -1
11 -1
10 -4,

-~ )W~ O
it (¢ B B o) B S 7V B N

Normal
547D+01
741D+01

.582D+02
-850D+02

114D+02
050D+02

.757D+02
.233D+02

812D+01

.8917D+01
.673D+02
.040D+02
- 5590+02
.181D+02
. 804D+02
.357D402
.041D+03
.152D+03

e tensoes nas secoes medias dos

-7

-4,

Momento
8.025D-07
5.467D-08

-1.703D-07
-4
-8
-1.372D-06
-2,
-3.
-6.
-7.
-2,
-6.
-5

.523D-07
.429D-07

333D-06
425D-06
517D-06
2290-06
070D-05
5480-06
.998D-05
1.478D-04
802D-04
2.322D-03
017D-03
2.438D-03

et s i mna

Esforcos

Andar
18 4.
17 -1
16 -2,
15 -3
14 -3.
13 -4.
12 -4,
11 -4,
10 -3.

Normal

Momento

492D+00 -1.824D+00

-261D+01

151D+01

.075D+01

724D+01
126D+01
246D+01
082D+01
643D+01

-8.503D-01
-1.2080+00
-7.845D-01
~-1.9930-01

6.641D-01
1.751D+00
3.086D+00
4.612D+00

Cortante

-1.146D-07

1.078D-07

-3.954D-08
-6.528D-08
-6.374D-08
-1.011D-07
-1.784b-07
-2.232D-07
-5.084D-07
-2.945D-07
-1.987D-06

1.635D-06

-1.528D-05

6.562D-05

-1.069D-04

4.2600-04
1.071D-04

-7.292D-04

ot st et e e

Sigma(esq)

-4.

-1
-1
-2

-2,
.485D+02
. 130D+02
.4950+02
.833D0+01
.960D+01
.027D+02
.6850+02
.5270+02
.492D+02
. 460D+02
. 134D+03
.2620+03
.396D+03

— ek ok TN O

299D+01

.181D+02
.8918D+02
. 364D+02

563D+02

Cortante

.6153D-08
.3547D-08
.6793D-08
.1105D-08
.8575D-08
.2534D-08
.4256D-08
.9080D-08
.6055D-07
.5187D-07
.1815D-07
.3791D-07
.2007D-06
.2426D-06
.8121D-06
.3208D-06
.B439D-06
.1449D-05
.0000E+00

do painel 1
> 0 horario)
Sigma(dir)
-4.299D+01
-1.181D+0G2
-1.918D+02
-2.364D+02
-2.563D+02
-2 .485D+02
-2.1300+02
-1.498D+02
-5.833D+01
.960D+01
.027D+02
.685D+02
.527D+02
.492D+02
.460D+02
.134D+03
.262D+03
. 396D+03

- ek OO

elementos do painel 2

st o e g it

Cortante
.792D+01
.6498D+01
.278D+01
.826D+01
. 470D+01
. 131D+01
.810D+01
. 489D+01
. 155D+01

@G0 b D@0 RN .
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Sigma{esq)

-4.
.181b+02
.9180+G2
.364D+02
.563D+02
-2.
-2.
. 495D+02
.835D+01

-1
-1
-2
-2

-1
-5

298D+01

4850402
130D+02

Sigma(dir)

1.029D+02
-5.005D+01
-9.509D+01
-1.736D+02
-2.403D+02
-3.017D+02
-3.531p+02
-3.848D+02
-4.273D+02

Tau{medio)

-1.
1
-4.
-7.
-7.
-1.
-2,
-2,
-6.
-3.
-2.
]
-1.
7.
1.
5.
»
-8.

389D-07

.306D-07

792D0-08
913D-08
727D-08
225D-07
163D-07
706D -07
1620-07
570D-07
421D-06

.982D-06

852D-05
955D -05
296D-04
163D-04

.288D-04

838D-04

Tau(medio)

B WA N At

.194D+02
. 100D+02
.519D+02
.884D+02
.313D+02
. 754D+02
L207D+02
.659D+(Q2
. 103D+02



-1

- W AN ~N0O
—h

-7.

. 949D+01
. 042D+01
LS13D+00
.0010+00
.039D+01
.8260+0
. 1425+01
.0640-01

177D+

e tensoces nas secoes medias dos

e tensoes nas secoes medias dos

B ONR - - -0,

NN BN - w DO~

.405D+00
.472D0+00
.086D+01
.365D+01
-700D+01
.(094D+01
.845D+01
. 156D+01
.686D+01

AN~ WwWO~N~ND

. 791D+01
.375D+01
.876D+01
.237D+01
.388D+01
.171D+01
.617D+01
.477D+01
.010D+01

.958D+01
.027D+02
,685D+02
.527D+02
.492D+02
.460D+02
.134D+03
.262D+03
.396D+03

— bk D =30 G NN

-4.528D+02
-4.7500+02
-5.007D+02
-6,393D+02
-6.107D+02
-7.292D+02
-9.820D+02
-1.263D+03
-2.353D+03

elementos do painel 3

Momento

.199D+01 -
.856D+01
.864D+01
.508D+01
.856D+00
.372D+00
.434D+01
.495D+01
.928b+01
.781D+01
.305D+02
.687D+02
.137D+02
.679D+02
.350D+02
.209D+02
.364D+02
.064D+02

Esforcos
Andar Normal
18 -3.709D+01
17 -9.973D+01
16 -1.721D+02
15 -2.512D+02
14 -3.368D+02
13 -4.287D+02
12 -5.267D+02
11 -6.307D+02
10 -7 .409D+02
2] -8.571D+02
8 -9.792D+02
7 -1.107D0+03
6 -1.241D+03
5 -1.380D+03
4 -1.526D+03
3 -1.679D+03
2 -1.847D+03
1 -2.037D+03
Esforcos
Andar Normal
18 -4.7980+01
17 -1.189D+02
16 -1.794D+02
15 -2.345D+02
14 -2.856D+02
13 -3.337D+02
12 -3.796D+02
11 -4.232D+02
10 -4.645D+02
g -5.028D+02
8 -5.871D+02
7 -5.654D+02
6 -5.847D+02
5 -5.9040+02
4 -5.745D+02
3 -5.260D+02
2 -4,228D+02
1 -2.448D+02

Esforcos

¢ tensoes nas secoes medias dos

(L + s N G G S W S N W W G i 'y

Mt i s e e e

Momento

.570D+00
.168D+00
.333D+00
.526D+00
.614D+00
.650D+00
.659D+00
.645D+00
.607D+00
-837D+00
.417D+00
.215D+00
.7480-01
.658D-01
.281D-01
.896D+00
.080D+00
.332D+00

-k DO NDOO NS DN -

PR

Cortante
.223D-01
.629D+00
.383D+01
. 0200401
.622D+01
.226D+01
.826D+01
.A427D+01
.0280+01
.630D+01
.234D+01
. 843D+01
.4670+01
.116D+01
.873D+01
.738D+01
. 136D+02
. 3820402

Sigma(esq)
-1.756D+02
-3.847D+02
-5.847D+02
-7 .665D+02
-9.357D+02
-1.096D+03
-1.249D+03
-1.394D+03
-1.532D+03
-1.661D+03
-1.776D+03
-1.873D+03
-1.941D+03
-1.9660+03
-1.8240+03
-1.783D+03
-1.491D+03
-9.107D+02

e e Bt - st S

et S Lt i Pt it S8 SR S P

Sigma(dir)
-2.218D+01
-1.472D+02
-3.332D+02
-5.734D+02
-8.608D+02
-1.190D+03
-1.560D+03
-1.970D+03
-2.419D+03
-2.910D+03
-3.446D+03
-4.032D+03
-4,676D+03
-5.394D+03
-6.2120+03
-7.170D+03
-8.357D+03
-9.952D+03

elementos do painel 4

= NN NNOOOT R R OWNN - =

Cortante
.653D+01
.578D+01
.047D+01
-5830+01
.172D+01
. 784D+01
. 404D+01
.024D+01
.633D+01
.223D+01
L777D+01
L271D+01
.6630+01
.876D+01
-771D+01
.073D+01
.0158D+01
.750D+01

Sigma{esq)
-1.756D+02
-3.847D+02
-5.8470+02
-7 .665D+02
-9.357D0+02
-1.086D+03
-1.249D+03
-1.394D+03
-1.532D+03
-1.661D+03
-1.776D+03
-1.872D+03
-1.840D+03
-1.965D+03
-1.923D+03
-1.782D+03
-1.4900+03
-9.092D+02

Sigma(dir)
-1.442D+02
-4.081D+02
-6.113D+02
-7.870D+02
-9.680D+02
-1.129D+03
-1.282D+03
-1,427D+03
-1.564D+03
-1.691D+03
-1.804D+03
-1.897D+03
-1.958D+03
-1.971D+03
-1.907D+03
-1.724D+03
-1.328D+03
-7 .226D+02

elementos do painel 5

149

4.527D+02
4.917D+02
5.2510+02
5.491D+02
5.599b+02
5.447D+02
5.078D+02
3.652D+02
3.340D+02

Tau(medio)
-1.126D+00
2.034D+01
3.688D+01
5.388D+01
6.993D0+01
8.603D+01
1.020D+02
1.181D+02
1.341D0+02
1.501D0+02
1.662D0+02
1.825D+02
1.991D+02
2.164D+02
2.366D+02
2.597D+02
3.030D+02
3.686D+02

Tau{medio)
.510D+01
.258D+01
.822D+01
.610D+01
.057D+02
.261D+02
.4680+02
1.6750+02
1.878D+02
2.074D+02
2.2590+402
2.424D+02
2.554D+02
2.625D+02
2.590D0+02
2.358D+02
1.672D+02
5.833D+01

koo OO NN



Andar Normal Momento  Cortante Sigma{esq) Sigma(dir)
18 -3.658D+01 -7.294D+00 -7.484D+00 -1.442D+02 -5.088D+01
17 -1.1040+02 -1.778D+01 5.877D+00 -4.081D+02 -1.805D+02
16 -1.858D+02 -1.810D+01 1.339D+01 -§.113D+02 -3.796D+02
15 -2.664D+02 -1.353D+01 2.153D+01 -7.970D+02 -6.238D+02
14  -3.526D+02 -4.337D+00 2.908D+01 -9.680D+02 -9.125D+02
13 -4.446D+02 8.871D+00 3.643D+01 -1.128D+03 -1.243D+03
12 -5.427D+02 2.583D+01 4.363D+01 -1.282D+03 -1.612D+03
11 -§.467D+02 4.646D+01 5.084D+01 -1.427D+03 -2.022D+03
10 -7.567D+02 7.084D+01 5.817D+01 -1.564D+03 -2.471D+03

9 -8.726D+02 9.92YD+01 6.579D+01 -1.692D+03 -2.962D+03
8 -9.941D+02 1.323D+02 7.381D+01 -1.805D+03 -3.497D+03
7 -1.121D+03 1.707D+02 8.281D+01 -1.897b+03 -4.082D+03
6 -1.253D+03 2.161D+02 9.296D+01 -1.958D+03 -4.724D+03
5 -1.388D+03 2.705D+02 1.049D+02 -1.971D+03 -5.434D+03
4 -1.526D+03 3.378D+02 1.196D+02 -1.907D0+03 -6.231D+03
3 -1.662D+03 4.230D+02 1.364D+02 -1.7250+03 -7.139D+03
2 -1.788D+03 §5.373D+02 1.616D+02 -1.328D+03 -8.207D+03
1 -1.897D+03 6,.772D+02 1.617D+02 -7.238D+02 -9.391D+03

Esforcos e tensoes nas secoes medias dos elementos do painel 6

Andar Normal Momento  Cortante Sigma{esq) Sigma(dir)
18 -1.145D+01 -1.828D-08 -2.047D-08 -5.088D+01 -5,088D+01
17 -4.,061D+01 -1.155D-07 8.580D-08 -1.805D+02 -1.8050+02
16 -8.541D+01 1.230D-08 -8.918D-08 -3.796D+02 -3.796D+02
15 -1.404D+02 -1.793D-08 -6.020D-08 -6.238D+02 -6.238D+02
14 -2.053D+02 -2.481D-08 -6.895D-08 -9.125D+02 -9.125D+02
13 -2.796D+02 -4.214D-08 -1.2200-07 -1.243D403 -1.243D+03
12 -3.628D+02 -7.358D-08 -1.934D-07 -1.612D+03 -1.612D+03
11 -4,549D+02 -9.454D-08 -2.879D-07 -2.022D+03 -2.022D+03
10 -5,5600+02 -1.769D-07 -5.273D-07 -2.471D+03 -2.471D+03

9 -6.665D+02 -2.117D-07 -5.880D-07 -2.962D+03 -2.962D+03
8 -7.870D+02 -5.760D-07 -1.760D-06 -3.498D+03 -3.498D+03
7 -9.185D+02 -4.341D-08 -1.087D-06 -4,082D+03 -4.082D+03
6 -1.063D+03 -4.059D-06 -1.378D-05 -4.724D+03 -4.724D+03
5 -1.223D+03 9.031D-07 1.864D-05 -5.434D+03 -5.434D+03
4 -1.402D+03 -1.767D-05 -5.471D0-05 -6.2320+03 -6.232D+03
3 -1.606D+03 -1.005D-05 1.980D-04 -7.140D+03 -7.140D+03
2 -1.847D+03 5.042D-05 8.950D-05 -8.208D+03 -B.208D+03
1 -2.113D+03 -1.827D-05 -3.470D-04 -9.393D+03 -9.393D+03

Esforcos e tensoes nas secoes medias dos elementos do painel 7

Andar Normal Momente  Cortante  Sigma({esq) Sigma(dir)
18 -3.659D+01 7.294D+00 7.494D+00 -5.088D+01 -1.442D+02
17 -1.104D+02 1.778D+01 -5.8770+00 -1.805D+02 -4.081D+02
18 -1.858D+02 1.810D+01 -1.338D+01 -3.796D+02 -6.113D+02
15 -2.664D+02 1.353D+01 -2.153D+01 -§.238D+02 -7.970D+02
14 -3.526D+02 4.337D+00 -2.808D+01 -8.125D+02 -9.680D+02
13 -4,446D+02 -8.871D+00 -3.643D+01 -1.243D+03 -1.129D+03
12 -5.427D+02 -2.583D+01 -4,363D+01 -1.612D+03 -1.282D+03
11 -6.467D+02 -4.646D+01 -5.084D+01 -2.022D+03 -1.427D+03
10 -7.567D+02 -7.084D+01 -5.817D+01 -2.471D+03 -1.564D+03
9 -8.726D+02 -9,927D+01 -6.579D+01 -2.962D0+03 -1.692D+03
8 -9,941D+02 -1.323D+02 -7.391D+01 -3.497D+03 -1.805D+03
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Tau{medio)
-1.998D+01
.567D+01
.570D+01
.742D+01
.7556D+01
.714D+01
.164D+02
.356D+02
.551D+02
.7540+02
.971D+02
.208D+02
.479D+02
.796D+02
.188D+02
.6390+02
.3090+02
-312D+02

PR WWNROA ket DS WD -

Tau(medio)
-9.097D-08

3.813D-07
-3.964D-07
-2.676D-07
-3.109D-07
-5.423D-07
-8.586D-07
-1.280D-06
-2.344D-06
-2.613D-06
-7.823D-06
-4.830D-06
-6.123D-05

8.285D-05
-2.431D-04

§.8000-04

3.978D-04
-1.542D-03

Tau(medio)

1.898D+01
-1.567D+01
-3.570D+01
-5.742D+01
-7.755D+01
-9.714D+01
-1.164D+02
-1.3560+02
-1.5510+02
-1.754D+02
-1.971D+02



7 -1.121D+063 -1.707D+02 -8.281D+01 -4.,082D+03 -1.897D+03
6 -1.253D+03 -2.161D+02 -9,296D+01 -4.724D+03 -1.958D+03
5 -1.888D+03 -2.705D+02 -1.049D+02  -5.434D+03 -1.871D+03
4 -1.526D+03 -3.378D+02 -1.196D+02 -6.231D+03 -1.907D+03
3 -1.662D+03 -4.,230D+02 -1.364D+02 -7.138D+03 -1.725D+03
2 -1.788D+03 -5.373D+02 -1.618D+02 -8.207D+03 -1.328D+03
1 -1.897D+03 -6.772D+02 -1.8617D+02 -9.391D+03 -7.238D+02
Esforcos e tensoes nas secoes medias dos elementos do painel 8
Andar Normal Momento  Cortante  Sigma(esq) Sigma{dir)
18 -4.798D+01 1.570D+00 -1.653D+01 -1.442Dp+02 -1.756D+02
17 -1.189D+02 -1.168D+00 -1.578D+01 -4.,081D+02 -3.847D+02
16 -1.794D+02 -1.333D+00 -2.047D+01 -6.113D+02 -5.847D+02
15 -2.345D+02 -1.526D+00 -2.583D+01 -7.970D+02 -7.665D+02
14  -2.856D+02 -1.614D+00 -3.172D+01  -9.680D+02 -9.357D+02
13 -3.337D+02 -1.650D+00 -3.784D+01 -1.128D+03 -1.096D+03
12 -3.796D+02 -1.659D+00 -4.404D+01 -1.282D+03 -1.249D0+03
11 -4,.232D+02 -1.645D+00 -5.024D+01 -1.427D+03  -1.394D+03
10 -4.645D+02 -1.607D+00 -5.633D+01 -1.564D+03 -1.532D+03
2] -5.028D+02 -1.537D+00 -6.223D+01 -1.691D+03 -1.661D+03
8 -5.371D+02 -1.417D+00 -6.777D+01 -1.804D+03 -1.776D+03
7 -5.654D+02 -1.215D+00 -7.271D+01 -1.897D+03 -1.872D+03
6 -5.847D+02 -8.748D-01 -7,.663D+01 -1.958D+03 -1.9400+03
5 -5.904D+02 -2.659D-01 -7.876D+01 -1.971D0+03 -1.965D+03
4 -5.745D0+02 8.281D-01 -7.771D-+01 -1.907D+03 -1.923D+03
3 -5.260D+02 2.8986D+00 -7.073D+01 -1.724D+03 -1,782D+03
2 -4.228D0+02 8.080D+00 -5.015D+01 -1.328D+03 -1.490D+03
1 -2.448D+02 9.332D+00 -1.750D+01 -7.226D+02 -9.092D+02
Esforcos e tensoes nas secoes medias dos elementos do painel @
Andar Normal Momento  Cortante  Sigma(esq) Sigma(dir)
18 -3.708D+01 -1.189D+01 -4.223D-01 -1.756D0+02 -2.218D+C1
17 -9.973D+01 -1.856D+01 7.6290+00 -3.847D+02 -1.472D+02
16 -1.721D+02 -1.964D+01 1.383D+01 -5.847D+02 -3.332D+02
15 -2.512D+02 -1.509b+01 2.020D+01 -7.6685D+02 -5.734D+02
14  -3.368D+02 -5.856D+00 2,622D+01 -9.357D+02 -8.608D+02
13 -4.287D+02 7.372D+00 3.226D+01 -1.096D+03 -1.190D+03
12 -5.267D+02 2.434D+01 3.826D+01 -1.249D+03 -1.560D+03
11 -6.307D+02 4.495D+01 4.427D+01 -1.394D+03 -1.870D+03
10 -7.4090+02 6.928D+01 5.028D+01 -1.532D+03 -2.419D+03
9 -§.571D+02 9.7610+01 5.6300+01 -1.661D+03 -2.910D+03
8 -9.792D+02 1.305D+02 6.234D+01 -1.7760+03 -3.446D+03
7 -1.107D+03 1.687D0+02 6.843D+01 -1.873D+03 -4.032D+03
6 -1.241D+03 2.137D+02 7.467D+01 -1.841D+03 -4.676D+03
5 -1.380D+03 2.679D0+02 8.116D+01 -1.966D+03 -5.394D+03
4 -1.526D+03 3.350D+02 8.873D+01 -1.924D+03 -6.212D+03
3 -1.6789D+03 4.209D+02 9.738D+01 -1.783D+03 -7.170D+03
2 -1.8470+03 5.364D+02 1.136D+02 -1.491D+03 -8.357D+03
1 -2,037D+03 7,064D+02 1.382D+02 -9.107D+02 -9.952D+03

e Rt st L8 B . f it e kg e . Sk st o ot et WO st Yt Yot o

. 492D+00

e tensoes nas secoes medias dos elementos do painel 10

Sigma(esq)
-4 ,299D+01

Sigma{dir)
1.029D+02

Normal Cortante

1.792D+01

Momento
-1.824D+00
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-2.208D+02
-2.479D+02
-2.796D+02
-3.188D+02
-3.639D+02
-4.309D+02
-4.312D+02

Tau(medio)
-5.510D+01
-5.259D+01
-6.822D+01
-8.610D+01
-1.057D+02
-1.261D+02
-1.468D+02
-1.675D+02
-1.878D+02
-2.074D+02
-2.259D+02
-2.424D+02
-2.554D+02
-2.625D+02
-2.5380D+02
-2.358D+02
-1.672D+02
-5.833D+01

Tau(medio)
-1.126D+00
2.034D+01
3.688D+01
5.3880+1
6.993D+01
8.803D+01
1.0200+02
1.181D+02
1.341D+02
1.501D0+02
1.6620+02
1.825D+02
1.991D+02
2.164Db+02
2.366D+02
2.597D+02
3.030D+02
3.686D+02

Tau{medio)
1.194D+02



17 -1.261D+01 -8.503D-01 1.649D+01 -1.1810+02 -5.005D+01
16 -2.151D+01 -1.208D+00 2.278D+01 -1.918D+02 -9.509D+01
15 -3.075D+01 -7.845D-01 2.826D+01 -2.364D+02 -1.736D+02
14  -3.724D+01 -1,993D-01 3.470D+01 -2.5630+02 -2.,403D+02
13 -4.126D+01 6.6410-01 4.131D+01 -2.4850+02 -3.017D+02
i2 -4.246D+01 1.751D+00 4.810D+01 -2.130D+02 -3.531D+02
11 -4.082D+01 3.066D+00 5.488D+01 -1.495D+02 -3.948D+02
10 -3.643D+01 4.612D+00 6.155D+01 -5.835D+01 -4.273D+02
9 -2.949D+01 6.408D+00 6.791D+01 5.9588D+01 -4.528D+02
8 -2.042D+01 8.472D+00 7.375D+01 2.027D+02 -4.750D+02
7 -9.913D+00 1.086D+01 7.876D+01 3.685D+02 -5.007D+02
8 1.0010+00 1.365D+01 8.237D+01 5.527D+02 -5.393D+02
5 1.039D+01 1.700D+01 8.388D+01 7.492D+02 -6.107D+02
4 1.626D+01 2.094D+01 8.171D+01 89.460D+02 -7.2920+02
3 1.142D+01 2.645D+01 7.617D+01 1.1340+03 -9.820D+02
2 -1.0490-01 3.156D+01 5.477D+01 1.262D0+03 -1.263D+03
1 -7.1770401  4.686D+01  5.010D+01 1.396D+03 -2.353D+03
Esforcos e tensoes nas secoes medias dos elementos do painel 11
Andar Normal Momento Cortante  Sigma(esq) Sigma(dir)
18 -2.813D+01 5.010D-08 3.340D-08 -7.500D+01 -7.500D+01
17 -8.437D+01 7.179D-08 -1.885D-08 -2.250D+02 -2.250D+02
186 -1.406D+02 1.292D-08 -2.032D-08 -3.750D+02 -3.750D+02
15 -1.969D+02 -2.152D-08 -2.670D-09 -5.250D+02 -5.,250D+02
14 -2.531D+02 -3.750D-08 -8.017D-09 -6.750D+02 -6.750D+02
13 -3.094D+02 -6.0820-08 -7.599D-09 -8.250D+02 -8.250D+02
12 -3.656D+02 -1.010D-07 -1.928D-08 -8,750D+02 -9.750D+02
11 -4.,219D+02 -1.7180-07 -2.814D-08 ~1.125D+03 -1.125D+03
10 -4.781D4+02 -2.821D-07 -4.564D-08 -1.275D+03 -1.275D+03
9 -5.344D+02 -3.966D-07 -3.120D-08 -1.4250+03 -1.425D+03
8 -5.906D+02 -9.595D-07 -3.4500-07 -1.5750+03 -1.575D+03
7 -6.469D+02 -3.626D-07 7.413D-07 -1.725D+03 -1.725D+03
6 -7.031D+02 -5.432D-07 -8.638D-07 -1.8750+03 -1.875D+03
5 -7.594D+02 -4.603D-06 -1.846D-06 -2.025D+03 -2.025D+03
4 -8.156D+02 2.147D-05 1.923D-05  -2.175D+03 -2.175D+03
3 -8.719D+02 -9.903D-06 -4.013D-05 -2.325D+03 -2.325D+03
2 -9.281D+02 -4.990D-05 1.346D-05 -2.475D+03 -2.475D+03
1 -9.844D+02 4.599D-05 5.042D-05 -2.625D+03 -2.625D+03
Reacoes na origem do sistema
Eixo Reacao
X -7 .2000D+02
Y -8.65090-13
Zz -7.3487D-10
Reacoes nos vinculos verticails
Vinculo Reacao Tipo
4 -6.0812D+02 rigido
5 -6.0812D+02 rigido
6 1.4760D+02 rigido
7 5.0625D+02 rigido
8 5.0625D+02 rigido
] 1.4760D+02 rigido
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.100D+02
.518D+02
.884D+02
.313D+02
.754D+02
.207D+02
.659D+02
.103D+02
.527D+02
.917b+02
.251D+02
L491D+02
.599D+02
.4470+02
.078D+02
.652D+02
.340D+02

Tau(medio)

8.
-5.
-5
-7
-2.
-2
-5
-7.
-1
-8
-9.

1
-2.
-4,

5
-1,

3

1

806D-08
052D-08

.419D-08
.120D-08

138D-08

.026D-08
.142D-08

504D-08

.217D-07
.320D-08

1990 - 07

.9770-06

304D-06
922D-06

.127D-05

070D-04

.591D-05
.345D0-04



10
11
12
13
14
15
16
17

.0033D+02
.38550+02
. 3855D+02
. 0033D+02
.3842D+03
. 39860+03
.3986D+03
1.8842D+03

NN =00~ ~ 0

rigido
rigido
rigido
rigido
rigido
rigido
rigido
rigido

Soma das reacoes verticais ...:

1.0755D+04

Tempo total (leitura, processamento e impressao): 4.56 segundos

s

i e e B B B it
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A4.21 - Programa <NUCLEO-G.BAS>

Programa <NUCLEO-G.BAS> - J.L.Serra/S.Guilardi

— - o s g e o et ot o

1
' OBS.: Se a subrotina HesultadosAdicionais nao for chamada - basta

' considera-la comentario (use uma plica inicial, como nesta linha)
! nao prejudica a impressao dos resultados relevantes do programa
' e economiza paginas na impressao.
' Util apenas para controle dos resultados.
' Normalmente este programa nao chama estra subrotina.

A subrotina Notacao naco tem funcac - contem apenas a notacao
relevante do programa {variaveis comuns ou globais).

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z

COMMON SHARED dado$, re$, ti1$, t28, normal$, e, po, @

COMMON SHARED nj, np, na, nl, nd, nf, n, 1lsb, ive, tol, ncicles
COMMON SHARED x(), y(), 3i(), ik(}, rt(), rv(), avr(), bp(), co()
COMMON SHARED se(), r(), hl(}, h{), t(), bl(), al{), el(), pol(), 91()
COMMON SHARED cfl(), v()}, a(), sk{(), j1(), i2(), s()

COMMON SHARED sr(), p(), pa(), rc(), 1el(), ipe(), ipd{)

DECLARE SUB Introducao ()

DECLARE SUB Dadoslniciais ()
DECLARE SUB LeituraDados ()
DECLARE SUB Impressaolados ()
DECLARE SUB RigidezElementos ()
DECLARE SUB RigidezSistema ()
DECLARE SUB FundacaoElastica ()
DECLARE SUB Rigidezlinteis ()
DECLARE SUB Solve ()

DECLARE SUB VerificaCiclo {)
DECLARE SUB ResultadosDiafragmas {)
DECLARE SUB Esforcosklementos ()
DECLARE SUB Esforcoslinteis ()
DECLARE SUB Reacoes ()

DECLARE SUB ResultadosAdicionais ()
DECLARE SUB Notacao ()

COLOR 7, 1

CALL Introducao ' sub-rotina inicial (instrucoes, etc..)

ti = TIMER ' inicio da contagem do tempo de processamento
CALL DadosIniciais ' sub-rotina com dados p/ DIMENSION dinamico

DIM x(nd), y(nd), jj(np), ik(np), rt(np), rv(np}, nvr(nd), bp(np)

DIM co(np), se{np), r(np), hl(nl), h(na), t(na, np), bi{nf, nl)

DIM al{nf, nl), el(nl), pol(nl), gl(nl), c¢fl{nl), a({n), v(n), s{n, lsb)
DIM sk{7, na, np), j1{nl), j2(nl), iel(nl), ipe(nl), ipd(nl)

DIM sr{nd, l1sb), p(na, np), pa{na, np), rc{nd)

CALL LeiturabDados ' leitura de dados
CALL ImpressaobDados * impressao dos dados
no
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CALL RigidezElementos ' calcula [SE]
CALL RigidezSistema ' calcula [S]
IF nl > O THEN CALL Rigidezlinteis ' contrib. dos linteis em [S]
FOR i = 1 TO nd montagem da sub-matriz
FOR j = 1 + 1 T0O 1lsb [sr] (nd x lsb) a partir
sr(i, jy =s{i, j - 1+ 1) da matriz [s], ANTES da
NEXT j eventual contribuicac da
FOR k = 1 TO 1 fundacao elastica, para
sr{i, k) = s(k, 1 - k + 1) o calculo das reacoes:

NEXT kK {re} = [sr] * {d}
NEXT i
IF ive = 1 THEN CALL FundacaoElastica " contr.da fund. elast. em [S]
CALL Solve " sol. do sist. [S]{D} = {V}
IF normal$ = "s" THEN CALL VerificaCiclo ' continua alterando [S] ?

100P WHILE normal$ = "s" AND nciclos <= 20
. GALL ResultadosbDiafragmas
IF nl > 0 THEN CALL Esforcosbinteis
CALL EsforcosElementos
CALL Reacoes
" CALL ResultadosAdicionais

desloca/os dos diafragmas
esforcos nos linteis
esforcos nos elementos
reacoes na base dos paineis

tp = TIMER - ti ‘ calc./impres. do tempo gasto
IF tp < O THEN tp = tp + 86400

tp$ = STRS(tp): i = INSTR(tp$, “."): tp$ = LEFTS(ip$, i + 2)

tp$ = "Tempo total (leitura, processamento e impressao):" + tp$ + * seg."”

PRINT #1, : PRINT #1, tp$: PRINT #1, STRING$(LEN(tp$), "~")
END

SUB DadoslIniciais *leitura dos dados iniciais

QPEN dado$ FOR INPUT AS #2

LINE INPUT #2, t1$ ‘titulo, etc ... (1a linha)

LINE INPUT #2, t2% ‘unidades, comentarios, etc.. (2a linha)

INPUT #2, e, po ‘elasticidade, coef. de Poisson

g=e [ (2* {1+ po)) 'calculo do modulo de elasticidade transversal
INPUT #2, nj, np, na, ni ‘ptos nodais, paineis, andares, prum.de linteis
nd = nj + 3 ‘numerc de deslocamentos por diafragma

nf = na + 1 ‘numero de diafragmas

n=nd *nf ‘numero de graus de liberdade

1sb = 2 * nd ‘largura superior da banda

OPEN re$ FOR OUTPUT AS #1 'impressao dos dados iniciais

PRINT #1,

PRINT #1, "Programa <NUCLEO-G.BAS> - J.L.Serra/S.Guilardi”

PRINT 1, o s e e e e e .

PRINT #1, t1$: PRINT #1, STRINGS(LEN(t1$), "~")

PRINT #1, t28%: PRINT #1, STRINGS(LEN(t2%), "~")

dma$ = MID$(DATES, 4, 2) + "/* + LEFT$(DATES, 2) + " /" + RIGHT$(DATES, 4)
PRINT #1, ®"Rodado em (dia/mes/ano): "; dma$; " as *; TIMES$; " horas”
PRINT #1, STRING$(53, *~")

PRINT #1, "Numero de andares .......vicinarinsnnncennss "y na
PRINT #1, "Numero de paineis .............ccciiiuinanne.t; 0P
PRINT #1, "Numero de prumadas de linteis ..............:"; nl
PRINT #1, “Numero de pontos nodais por diafragma ......:"; nj
ab = "HH . #HHr

PRINT #1, "Modulo de elasticidade dos paineis ......... tt;

PRINT #1, USING a$; e
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PRINT #1,
PRINT #1,
PRINT #1,
PRINT #1,
PRINT #1,

END SUB

"Coeficiente de Poisson dos paineis .........:";
USING a$; po
"Elasticidade transversal dos paineis .......:";
USING a$; g

SUB EsforcosElementos

a% = "Esforcos e tensoes nas secoes medias dos elementos do painel###"

b$ = "(convencao: N > 0 tracao M > 0 tracao na esq. @ > 0 horario)"

c$ = e — S — — "

d$ = "Andar Normal Momentoe  Cortante  Sigma{esq) Sigma(dir)
Tau({medio)"

e$ = "HH##H f# IR B LBERT T BE BEEC T BEE#RCCC #RLEEET
#H# _##Hr

FOR ip = 1 TC np

PRINT #1,

PRINT #1, USING a$; ip

IF ip =

1 THEN PRINT #1, b$

PRINT #1, c$: PRINT #1, d$

¢ = co(ip): s = se(ip): r = r{ip)

ii = 1i(ip): jk = jk(ip): b = bp(ip)
FOR ia = na TO 1 STEP -1

aki = sk(1, ia, ip)

ak2 = sk(2, ia, ip)

ak3 = sk(3, ia, ip)

ak4 = sk(4, ia, ip)

ak5 = sk(5, ia, ip)

aké = sk(6, ia, ip)

h = h{ia)

diag = SQR(h * h + b * b)

st = h / diag

¢t = b / diag

xb= .25 * h*h/ (b*b* (1+ po))

ead e *b*t* (xb - .8B) / (st * st * st)

il = (ia - 1) * nd

dl = ¢ * v(il + 1) + s * v{il + 2} + r * v(il + 3)

d2 = v(il + jj)

d3 = v(il + jk)

il =311 + nd

db = ¢ * v(ii + 1) + s * v(il + 2) + r * v{il + 3)

dé = v(il + jj) '

d7 = v(il + jk)

et = ak1 * d1 + ak2 * d2 - ak2 * d3 - akti * d§ + ak2 * d6 - ak2 * d7

g2 = ak2 * dt + ak3 * d2 + ak4 * d3 - ak2 * d5 + ak5 * d6 + aké * d7

e3 = -ak2 * di + akd4 * d2 + ak3 * d3 + ak2 * d5 + ak€é * d6 + akd * d7
es = -ak1 * dt - ak2 * d2 + ak2 * d3 + akl * d5 - ak2 * d6 + ak2 * d7
e6 = ak2 * di + akd * d2 + ak6 * d3 - ak2 * d5 + ak3 * d6 + ak4 * d7

e7 = -ak2 * d1 + aké * d2 + ak5 * d3 + ak2 * d5 + ak4 * d6 + ak3 * d7
dif1 = (d6 - d3) * st + (d1 - d5) * ct

dif2 = (d7 - d2) * st - (d1 - d5) * ct

1 = ead * dlf1 / diag

f2 = ead * dif2 / diag

rigidezaxial = e * b * t(ia, ip) / h
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p = rigidezaxial * .5 * (d6 + d7 - d2 - d8) ' tracao (+)
fh = e5 + f1 * ¢t - 2 * ¢t ‘ horarioc (+)
fh = th + pa(ia, ip)
xmm = .25 * b * (e3 - e2 + e6 - e7) * tracao na esquerda (+)
ar = b * t(ia, ip)
sgl = p / ar
sg2 = 6 * xmm / (ar * b)
sge = sgl1 + sg2
sgd = sg1 - sg2
tauy = fh / ar
PRINT #1, USING e$; ia, p, xmm, th, sge, sgd, tau
NEXT ia
NEXT ip
END SUB

SuUB Esforcoslinteis

ERASE pa: DIM pa(na, np) ' guardar as forcas horizontais nos linteis

ERASE a: PIM a(n) ' guardar as f.verticais p/futuro controle
a$ = "Esforcos nos linteis da prumada numero ## (convencao usual)’
D$ = W i — i s e e #
¢$ = "Nivel M{esq) M(dir) Cortante*
d$ = “### #H AR #E . BHHE #E _HiE#H- "

FOR 1t = 1 TO nl
PRINT #1, : PRINT #1, USING a$; 1t: PRINT #1, b$: PRINT #1, c$
nl = hl(lt): j1 = §1(1t): j2 = j2(it)
ex = x{j2) - x(3j1)
cy = y(i2) - y(i1}
c ex / nl
S cy / hl
r=x(jt) *s - y(it} *c
FOR k = nf TO 2 STEP -1
IF k = nf GOTO 8
IF bl(k, 1t) <> bl(k + 1, 1t) OR al(k, 1t) <> al(k + 1, 1t) THEN
8 ei = el(lt) * bl(k, 1t) * al(k, 1t) ~ 3 / 12
ga = gl(1t) * bl(k, 1t) * al(k, 1t): IF ga = O THEN ga = 1
ak = 12 * ¢fl(lt) * ei / (ga * hl * hl)
SELECT CASE iel(lt)

oo

LI (I 1]

CASE 1
aux = 12 * el f (hl * (4 + ak))
s1t = aux / (hl * hl): s12 = 0: s13 = -s11: 514 = aux [/ hl
522 = 0; 823 = 0: s24 = 0
s38 = 511: s34 = -s514
s44 = aux
CASE 2
aux = 12 * ei / (hl * (4 + ak))
11 = aux / (hl * hl}: s12 = aux / hl: s13 = -s11: 814 = 0
522 = aux: s23 = -s812: s24 = 0
833 = 811: 834 = O
544 = 0
CASE 3
eil = ei / (1 + ak)
aux = eil / hil
11 = 12 * aux / (hl * hl): s12 = 6 * aux / hl
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s13 = -s511: 514 = 812
s22 = (4 + ak) * aux: 523 = -s512: s24 = (2 - ak) * aux
s33 = s11: s34 = s23
s44 = §22
CASE ELSE
CLS

LOCATE 10, 10
PRINT "Tipo de lintel so' aceita 0, 1 ou 2*

END

END SELECT
END IF
il =+(k - 1) * nd
di = v(il + j1)
dhi = v(il - nd+ 1) * ¢ + v(il - nd + 2) * s + v{il - nd + 3} * r
dhs = v(il + 1) * ¢ + v(il + 2} * 5 + y(il + 3) * r
d2 = (dhi - dhs) / hi{k - 1)
d3 = v(il + j2)
d4 = d2
el = 811 * d1 + s12 * g2 + s13 * d3 + s14 * d4
e2 = 812 * di + 522 * d2 + 823 * d3 + 524 * d4
e4d = s14 * d1 + 824 * d2 + s34 * d3 + s44 * d4
PRINT #1, USING d$; k - 1, -e2, e4, el
il = (k - 1) * nd
a(il + j1) = et
g{il + j2) = -el
sinale%s = 1: sinald% = 1
IF j1 ji{ipe(lt)) THEN sinale% = -1

il

il

IF j2 jk{ipd(1t)) THEN sinald% = -1
pa{k - 1, ipe(lt))} pa(k - 1, ipe(lt)) - sinale%
pa(k - 1, ipd(it)) pa{k - 1, ipd(1lt}) - sinald%

e2 / h(k - 1)
e4 / h(k - 1)

*

NEXT k
IF ive = O THEN
PRINT #1, USING d$; O, 0, G, O
ELSE
be = bp(ipe(lt)}: bd = bp(ipd{lt)): hl = hl(1lt)
i1 = jH(1%): j2 = j2{1it)
IF j1 = jj(ipe(lt)) THEN k1 = jk(ipe(lt)) ELSE k1 = jj(ipe(it})
IF j2 = ji{ipd(1lt}) THEN k2 = jk{ipd(1lt}) ELSE k2 = jj{ipd(1lt))
el = el(lt) * bil(t, 1t) * al(t, 1t} ~ 8 [/ 12
ga = gl{(lt} * bi(1, 1t) * al(1, 1t)}: IF ga = 0 THEN ga = 1
ak = 12 * ¢fl(lt) * ei / {ga * hl * hl)
SELECT CASE iel(lt)
CASE 1
aux = 12 * ei [/ (hl * (4 + ak})
s11 = aux / (hl * hl): 812 = 0: si3 = -s11: s14 = aux [/ hl
s22 = 0: 823 = 0! s24 = 0
s33 = 811: 834 = -s514
544 = aux
CASE 2
aux = 12 * ei / {hl * (4 + ak})
s11 = aux / (hl * hl): s12 = aux / hl: 513 = -811: 814 = 0
s22 = aux: s23 = -s12: 824 = 0
33 = s811; s34 = 0
s44 = 0
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CASE 3

eil = ei / (1 + ak)
aux = eil / hl _
11 =12 * aux / (hl * hl): s12 =6 * aux / hl
813 = -s11: s14 = s12
522 = (4 + ak) * aux: s23 = -s12: s24 = (2 - ak) * aux
833 = s811: s34 = 823
544 = s22

END SELECGT

dl = v(ji1)

dz = (v{j1) - v(k1}) / be

d3 = v(i2)

d4 = (v(k2) - v(j2)) / bd

et = 811 * di + 812 * d2 + 813 * d3 + 514 * d4

e2 = 512 * di + 822 * d2 + s23 * d3 + s24 * d4

ed4 = 514 * dl + s24 * d2 + 834 * d3 + s44 * d4
PRINT #1, USING d§; 0, -e2, e4, et

a(j1) = et
a{j2) = -et
END IF
NEXT 1t
END SUB

SUB FundacaoElastica

FOR ip = 1 TO np
IF rt{ip) <> 0 OR rv(ip) <> O THEN
r1 = .25 * rv(ip)
r2 = rt{ip) / (bp(ip) * bp(ip))
s{ii{ip), 1) = s(ji(ip), 1) + rt + r2
s(jk(ip), 1) = s(jk(ip), 1) + r1 + r2
IF jk(ip) > jj(ip) THEN
jaux = jk{ip} - ji(ip) + 1
8(jj(ip), jaux) = s(jj(ip), jaux) + r1 - r2
ELSE
jaux = jj(ip) - jk{ip) + 1
s{jk{ip), Jaux) = s(jk(ip), jaux) + r1 - r2
END IF
END IF
NEXT ip

END 5UB
SUB ImpressaoDados

PRINT #1, "Coordenadas dos pontos nodais"

PRINT #1, "~~~~mmmm—— el "
PRINT #1, "Ponto coord.x coord.y’
a$ = " ## HERER B RERRE

FOR i = 4 T0 nd
PRINT #1, USING a$; i, x(1i), y{i)
NEXT i
PRINT #1,
PRINT #1, "Dados dos paineis®
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PRINT #1, "~ !
a$ = "Num jj jk cos sen braco largura rt rv*
S = "### HHE HE  RHHBE B HHE HERE BEH  REE BER BER BERS
H#EHHEF
PRINT #1, a$
FOR i =1 TO np
ji = ji(iy: jk = jk(i): co = co{i): se = se(i): r = r(i)
PRINT #1, USING b%; i, ij, ik, co, se, r, bp(i), rt{i), rv(i)
NEXT 1
PRINT #1,
PRINT #1, "Distancia entre diafragmas e espessura dos paineis"®
PRINT #1, "=errm e e et
FOR ia = 1 TO na
IF ia > 1 THEN PRINT #1,
PRINT #1, USING "ANDAR###  H=#### ###"; ia, h(ia);
FOR ip =1 TO np
PRINT #1, USING "  T##=##¥.##"; ip, t(ia, ip);
IF ip <> np AND ip MOD 4 = O THEN PRINT #1, : PRINT #1, SPC(21);
NEXT ip
PRINT #1,
NEXT ia
IF nl > O THEN
a$ THE BRI
b% " #it# BHE HHE HHE #4ET
FOR 1 =1 TO nl
SELECT CASE iel(i)

[

CASE 1: e$% = "articulado/engastado’

CASE 2: e$ = "engastado/articulado®

CASE 3: e$ = "engastado/engastado"
END SELECT
PRINT #1,
PRINT #1, USING "Dados dos linteis da prumada numero##"; i

PRINT #1, "~~ e e et e o ne e et #

PRINT #1, "No inicial do lintel .........ccvuiu.nn My (D)
PRINT #1, "No final do lintel ...........ecevenneaat; j2(1)
PRINT #1, "Painel a esqguerda .........cccvevuve-.-2"; ipe(i)
PRINT #1, "Painel a direita ..........c.cuveenn..at®; dpd(i)
PRINT #1, "Comprimentc do lintel ............c. .. ' hi(i)

PRINT #1, “"Modulo de elasticidade longitudinal ...:";
PRINT #1, USING a$; el(i)

PRINT #1, “Coeficiente de Poisson ............ -
PRINT #1, USING a$%; pol(i)
PRINT #1, *Modulo de elasticidade transversal ....:";
PRINT #1, USING a$; gl(i)
PRINT #1, "Coeficiente de forma da secao .........:";

PRINT #1, USING a$; cfl(i)
PRINT #1, "Lintel “; e$
PRINT #1,
PRINT #1, "Secao transversal: nivel base altura®
FOR k = 1 TO nf
PRINT #t, USING b$; k - 1, bl(k, i), al(k, i)
NEXT k
NEXT i

END IF

PRINT #1,

FRINT #1, “"Cargas aplicadas nas coordenadas dos diafragmas’
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PRINT #1, '~

PRINT #1, "Nivel carga x carga y carga z*
a$ = "### FHARE RS BB BEE R REE
b$ = "Soma das cargas FX ... :1H###EHH B4
c$ = "Soma das cargas Fy I RBRERE R
d$ = "Soma das cargas Mz ... #8884 HE

FOR i = 1 TO nf

j={(1i1-1) *nd+1
rex = rex + a(j): rcy =

rey + a(j + 1)

rcz =

rcz + a(j + 2)

PRINT #1, USING a$; i - 1, a(j), a(j + 1), a(j + 2)
MEXT i
PRINT #1,
PRINT #1, USING b%; rox
PRINT #1, USING c¢8; rocy
PRINT #1, USING d$%; rcz
PRINT #1,
PRINT #1, "Cargas verticais nos pontos nodais dos diafragmas”
PRINT #1, "~~~~~ daindat ~ ¥
a$ = "Soma das cargas verticais ...:#E8E84H B8
FOR i = 1t TO nf
IF 1 > 1 THEN PRINT #1,
PRINT #1, USING "Nivel###"; i - 1;
FOR j = 4 TO nd: k= (i - 1) * nd + j
rocv = rov + a(k)
PRINT #1, USING " Vit#=###84 ##8"; j, a(k);
IF j <> nd AND (j + 1) MOD 4 = 0 THEN
PRINT #1, : PRINT #1, SPC(8);
END IF
NEXT j
PRINT #1,
NEXT i
PRINT #1,
PRINT #1, USING a$; rcv
END SUB
SUB Introducao
DIM w$(23)
wsi{l)y =
ws (2} = "| Programa <NUCLEQO-G.RBAS> INSTRUCOES J.L.8erra/s.Guilardi
wS(3) ="
w$ (4} = "| Os diafragmas e andares sao numerados de baixo para cima.
w$ (5} = "| Os dados devem estar em um arguivo na seguencia:
ws (6} = "
w$(7)y = ™| a) Uma linha com nome conveniente para o exemplo
w$ (8 = "| b) Uma linha com cbservacces, unidades, etc..
w$(9) = "| c) Elasticidade, Poisson (dos paineis) 1 linha
w$ (10} = "| 4d) nj, np, na, nl 1 linha
w${lly = "} &) k, x{k}, vk} {k¥ & partir do numeral 4) nj linhas
ws(12) = "1 £) ip, 49(ip), dk(ip), ri{ip}, rv(ip) np linhas
ws(13) = "] g) ia, hi{dla}), ti{ia,ip) {(ia=1 ate np, ip=1 ate np) mna linhas
w${la) = Y| h) k, el(k),po(k),31{k),32(k} ipelk),ipd(k),iel{k) 1 linha
wS(18) = "{ i) k, bl{(i,k}, al(i, k) {iel:ae/ealee=1/2/3} nf linhas
wS(16) = "| i) a(l) {cargas: nf linhas com nj + 3 dados cada) - n dadocs
ws(17) ="
w$(18) = "| Repetir os itens h}) e i) ni vezes i Tolerancia=0 nao muda [s]
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w$ {19y = " L m
w$ {20} = "{ Aryquivo com os dados ....... H "
w${21) = "{ Arquive p/os resultados ....: "
w${22) = "] Tolerancia em % nas normals : "
wsi{23) =" "
CLS
FOR 1 = 1 TO 23
LOCATE i, 4
PRINT w$(i);
NEXT i

LOCATE 20, 39: INPUT dado$

LOCATE 21, 39: INPUT re$

LLOCATE 22, 39: INPUT ; tol: tol = tol / 100

IF tol = 0 THEN normal$ = "n" ELSE normal$ = s’

END SUB

SUB LeituraDados

FOR i = 1 TO nj ‘coordenadas dos nos
INPUT #2, Kk, x(k), ¥(K)

NEXT i ‘

nvr{(l}) = 1 ' inicia a preparacaoc do vetor que indica os

nvr{(2) = 2 ' vinculos rigidos (vinculo elastico = 0).

nvr{3) = 3 ' estes tres sao correspondentes a Ox, Oy & 0z

FOR 1 = 1 TO np 'dados dos paineis

INPUT #2, k, ji(k), jk(k), rt(k), rvi{k)
ox = x(1k(k)) - x(3i(K))
oy = y(ik(K)) - y(ij(K))

bp(k) = SQR(cx * ¢x + cy * cy)
co{k) = ¢x [ bp(k)
se(k) = cy / bp(k)

r{k) = x(ji(k)) * se(k) - y(ii(k)) * co(k)
IF rt(k) <> 0 OR rv(k) <> 0 THEN :
ive = 1 ‘indica presenca de vinculo elastico
ELSE
nvr(ij(k))
nvr(jk(k})
END IF
NEXT i
FOR j = 1 TO na
INPUT #2, ia, h(ia) ‘altura do andar
FOR ip = 1 TO np
INPUT #2, t(ia, ip) ‘egpessura dos paineis no andar
NEXT ip
NEXT ]
IF nl1 > 0 THEN
FOR i =1 TO nl ‘dados dos linteis
INPUT #2, k, el(k), pol{k), j1(k), j2(k), ipe(k), ipd(k), iel(k)
glik) = el(k) / (2 * (1 + pol(k)))
cfl(k) = (1.2 + 1.1 * pol(k)) / (1 + pol(k))
cx = x(j2(k)) - x(31{(k))
cy = y{j2(k)) - y(it(k))
hl(k) = SQR(cx * cx + cy * cy)
FOR j = 1 TO nf
INPUT #2, il, bil(il, k), al(il, k)
NEXT j

i3 (k)
3k (k)

noH
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NEXT i

END IF

FOR i = 1 TO n ' dados do carregamento
INPUT #2, a(i)

NEXT i

FOR i = 1 TO nd ' contribuicao das cargas
re(i) = -a(i) * aplicadas nas coordenadas

NEXT 1 ‘ das "reacoes"

END SUB

SUB Notacao

' Variaveis Relevantes do Programa <NUCLEO-G.BAS>

e

' Inteiros e reais

s v st . e

‘e = modulo de elasticidade longitudinal das paredes

''g = module de elasticidade transversal das paredes

'dive = indicador se ha vinculo elastico

' 1sb =  largura superior da banda {2*nd)

"n = numero de deslocamentos do sistema {nd*nf)

''na = numere de andares

' neiclos = numero de ciclos para considerar o efeito de 2| ordem

‘'nd = numerc de deslocamentos por diafragmas (3 + nj)

“nf = numero de diafragmas, inclusive a base (na + 1)

"'ni = numero de pontos nodais dos diafragmas

*pl = numero de prumadas de linteis

''np = numero de paineis

fpo o= coeficiente de poisson das paredes

‘ tol = limite de telerancia entre normais para encerrar ciclos

' vetores e matrizes

'a(n) = vetor das acoes na estrutura

' al{nf,nl) = altura da secao dos linteis

' bl{nf,nl) = base da secao dos linteis

' bp(np) = jargura dos palineis (constante para o mesmo painel)

P efl(nl} = fator de forma dos linteis de uma prumada

' go(np) = primeiro cosenc diretor dos paineis

' el(nl) = modulo de elasticidade longitudinal dos linteis

' ogl(nl) = module de elasticidade transversal dos linteis

' hi{na) = altura dos andares

' hi{nl) = comprimentos dos linteis (iguais na mesma prumada)

' oiel{nl) = condicoes de extremidade dos linteis (1/2/3 = aefea/ee)

' ipe{nl) = indice do painel .. esquerda do lintel

' iel(nl) = indice do painel .. direita do lintel

" ij{np) = no inicial do painel orientado

Pik(np) = no final do painel orientado

©it{nl) = no inicial da prumada de linteis

" j2{nl) = no final da prumada de linteis

" nvr{nd) = contem os numercs das coordenada rigidas

' p(na,np) = vetor que contem as normais das colunas no ciclo
corrente

' pa{na,np) = vetor auxiliar com as forcas normais do ciclo anterior
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r{np)

rc{nd)
rt{np)
rv({np)

se (np)

v{n)
x(nj)
y(nj)

END SUB

SUB Reacoes

FOR i =
FOR j
re(i)
NEXT j
NEXT i
PRINT #1,
PRINT #1,
PRINT #1,
PRINT #1,
a$ =

1

PRINT

pel(nl)

s{n,lsb)

sk(9,na,np)
sr{nd,
t(na,np)

PRINT
PRINT

#1,
#1,
#1,

END

SuB

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

#1,
#1,
#1,
#1,
a%
b$

FOR 1
rv

4
rv

1sb)

How o o u 4 nnn o n

TO nd
1 TO lsb
re(l)

*Reacoes

]

coeficiente de poisson das prumadas de linteis
distancia (orientada) de painel ou de lintel .. origem
contem as reacoes nos vinculos da base

rigidez ao giro da fundacac (O rigida)

rigidez vertical da fundacao (0 = rigida)

matriz de rigidez do sistema

segundo coseno diretor dos paineis

valores nao iguais dos coef. de rigidez dos elementos
sub-matriz de [s] usada para o calculo das reacoes
espessura dos paineis

vetor deslocamentos do sistema

contem as abscissas dos pontos nodais

contem as ordenadas dos pontos nodais

+sr(i, J) * v(i)

na origem do sistema"

n

"Eixo
R
USING a$;
USING a$;
USING a$;

*Reacoes
*Vinculo
L+ 5]
“Soma da
TO nd

+ rcf{i)

Reacao”
## .####AA A AN

X", rec(t)
v, rc(2)
27, re(3)

nos vinculos verticais®

A et ot Rt At SRk S PR S P L PR S S P PSS PO P W

Reacao
#H HEHE N\
s reacoes verticais

\II
oo THE HBER Y

IF nyr(i) = 0 THEN r$ = "elastico"” ELSE r$ = " rigido"
PRINT #1, USING a$; i, rc(i), r$

NEXT i
PRINT #1,

suB

* % ¥ ¥ W

¥

PRINT

#1, USING b$; rv

ResultadosAdicionais

Esta subrotina calcula os esforcos nas coordenadas dos elementos, e
com elas determina as resultantes nas coordenadas que deve ser igual
aos valores fornecides para as acoes nas coordenadas. No casc das
forcas verticais, o vetor {a} que foli reinicializado para armazenar
estas resultantes ja vem com as forcas verticais devido aos linteis.

Tambem recalcula N,M e Q nas secoes medias dos elementos de um painel,
a partir do topo, usando os esforcos nas coordenadas (inclue as forcas

164



* horizontais nos linteis e o efeito Pdelta se calculo em 2a ordem).

*

Obs.: 1) No calculo da cortante a "forca horizontal" do lintel
deve ser considerada, pois o lintel nao tem *"coluna® para
absorver esta forca - o painel tem.

* ¥

* 2} No calculo do momento, a forca do lintel nao entra; se

* entrar, precisaria entrar tambem o momento que recebe

* da extremidade do lintel, mas como nao tem esta coordenada,
* seria um esforco externc, que o “binario do lintel" equilibra.
* 3) Naturalmente no calculo do momento entra o efeito Pdelta,

* caso se esteja calculando em segunda ordem.

a$ = "RESULTADOS ADICIONAIS PARA CONTROLE DE CALCULO"

b$ W e et i o o ot ot et s i i ot i it e £ — —

¢$ = 'Esforcos nas coordenadas dos elementos do painel###"

d$ = H — i o g et At Bt S S Pl Pt e .

e$ = "Nivel f.horizont f.vert.esg f.vert.dir mom.torcor f.no lintel

Pdelta(esq)"®
TS = "§# sup S HHEECCN BEBEE N B4 RBEEC N BB LBEB H#E #HAH
## HEHE

g% = int ## #4870~ #E HEECC B LHEHC T BE BHEEC

hg = Secao media: f.normal(tracao) m.fletor(esq)
f.cortante(hor)"

i = HE REHE " #H#_B##E "
## HHAH

j$ = "Acoes nas coordenadas”

k$ = L R e s e RE— 1

1% = “Nivel coordenadas 1/2/3 coord. 4/.../9 coord. 10/.../15
etc..."

MS = "HEF HEHERE HER BRI BER BEHREE

PRINT #1, : PRINT #1,
PRINT #1, a%$: PRINT #1, b$
FOR ip =1 TO np
PRINT #1,
PRINT #1, USING c¢%; ip
PRINT #1, d$
¢ = cof{ip}: s = se(ip}: r = r(ip)
il = ji(ip): jk = jk(ip): b = bp(ip)
pdanterior = 0: xmanterior = 0
FOR ia = na TO 1 STEP -1
REDIM pdelta(na)
h = h(ia}: t = t{(ia, ip)

ak1 sk{1, ia, ip)
ak2 = sk(2, ia, ip)
ak3 = sk(8, ia, ip)

ak4 = sk(4, ia, ip)

aks = sk(5, ia, ip)
ak6 = sk(6, ia, ip)
ak7 sk(7, ia, ip)
ili = (ia - 1) * nd
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di = ¢ * v(ili + 1) + s * v(ili + 2) + r * v(ili + 8)
de = v{ili + jj)
d3 = v{ili + jk)
d4 = v(ili + 3)

ils = ili + nd

dgs = ¢ * v{ils + 1) + & * v{ils + 2) + r * v(ils + 3)

d6 = v{ils + jj)

d7 = v(ils + ik)

ds = v(ils + 3)

el = akl * dil + ak2 * d2 - ak2 * d3 - akl * d5 + ak2 * d6 - akz2 * d7

e2 = ak?2 * dl + ak3 * d2 + ak4 * d3 - ak? * d5 + ak5 * d6 + aké * d7

e3 = -ak2 * dl + akd4 * d2 + ak3 * d3 + ak2 * d5 + aké * d6 + ak§5 * d7
eq = ak7 * d4 - ak7 * d8

ef = ~akl * d1 - ak2 * d2 + ak2 * d3 + akl * d5 - ak2 * d6 + ak2 * {7
e6 = ak2 * di + akb * d2 + akgé * d3 - ak2 * d5 + ak3 * d6é + ak4 * d7

e7 = -ak2 * d1 + ak6 * d2 + ak5 * d3 + ak2 * d5 + ak4 * d6 + ak3 * d7
e8 = -ak? * d4 + ak7 * d8

IF tol > O THEN
delta = d5 - di
p = -{eb + e7)
pdelta = pdanterior + p * delta / 2
pdanterior = pdanterior + p * delta
END IF
flintel = pa{ia, ip)
xn e + e7
xq e5 + flintel
xm xmanterior + (e - €7} * b/ 2 +e5 * h / 2 + pdelta
xmanterior = xmanterior + e5 * h + (e2 + €6 - &3 - e7) * b / 2

+

W H

1

a(ili + 1) = a(ili + 1) + ¢ * (el - flintel)
a(ili + 2) = a(ili + 2) + s * (el - flintel)
a(ili + 3) = a(ili + 3) + r * (el - flintel) + e4
a(ili + jj) = a(ili + jj) + e2

a(ili + jk) = a(ili + jk) + e3

a{ils + 1) = a(ils + 1) + ¢ * (eb + flintel)
a(ils + 2) = a(ils + 2} + s * {(e5 + flintel)
a(ils + 3) = a(ils + 3) + r * (eb + Flintel) + e8
a(ils + jj) = a(ils + jj) + e

a{ils + jk} = a({ils + jk) + e7

PRINT #1, e$
PRINT #1, USING f$; ia, e5, e6, e7, e8, flintel, pdelta
PRINT #1, USING g$; el, e2, e3, e4
PRINT #1, h$
PRINT #1, USING i$; xn, xm, Xxg
PRINT #1,
NEXT ia
NEXT ip

PRINT #1, j$: PRINT #1, k$: PRINT #1, 18
FOR i = nf TO 2 STEP -1
il = (i - 1) * nd
PRINT #1, USING m$; i - 1, a(il + 1), a(il + 2), a(il + 3)
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PRINT #1, * .
FOR i = 4 T0 nd
PRINT #1, USING "###### ### *; a(il + j);

IF (j - 3) MOD 6 = O THEN PRINT #1, : PRINT #1, * "y
NEXT j
PRINT #1,
NEXT i
PRINT #1, USING n$; 0, rc(1) - a(1), rc(2) - a(2), rc(3) - a(3)
PRINT #1, * "

FOR j = 4 TO nd
PRINT #1, USING *######.### "; rc(i) - a(i);
IF (j - 8) MOD 6 = O THEN PRINT #1, : PRINT #1, " "
NEXT j

END SUB
SUB ResultadosDiafragmas
PRINT #1,
PRINT #1, USING "Resultados finais - obtidos apos### ciclos"; nciclos

PRINT #71, oo e ot e o e e i e i i i et e "
PRINT #1, USING "Tolerancia na variacao das normais = ##.# %"; tol * 100

PRINT #1, "~~~ mmmmmns "

IF normal$ = "s" THEN
a$ = "Atencao - para a tolerancia adotada nao convergiu em### ciclos"”
b$ = e e "
PRINT #1, USING a$; nciclos: PRINT #1, b$

END IF

PRINT #1,

PRINT #t, "Deslocamentos dos diafragmas"

PRINT #1, "~ e “

PRINT #1, "Nivel desl.x desl.y desl.z"

ap = " ## #E_HEHE " BE B B8 B

FOR i = nf TO 1 STEP -1
j=(i-1) *nd+1
PRINT #1, USING a%; 1 - 1, v(j), v{i + 1), v{(j + 2)
NEXT i
a$ = * Nivel### Nivel###
Nivel###"
b$=“ ~~~~~~~~~~~~~~~~
c$ = "Ponto deslocamento Ponto deslocamento Ponto
deslocamento"”
d$ = "### B BHEHGHE ### BE _HBHEEE ###
#Y  RERAHR
PRINT #1,
PRINT #1, "Deslocamentos verticais dos pontos nodais”
PRINT #1, "~ "
iaux = nf \ 3
FOR i = 1 TO 3 * jzux STEP 3
PRINT #1, USING a%; i - 1, i, i + 1
PRINT #1, b$
PRINT #1, c$
in=4{i-1) * nd
FOR j = 1 TO nj
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ivlt = in + 3
iv2 = iv1l + nd
iv3 = iv2z + nd
PRINT #1, USING d$; j + 3,
v{iv3d + })
NEXT j
PRINT #1,
NEXT i
SELECT CASE nf MOD 3
CASE 2
ag = " Nivel###
bg ="  mee—ee—
¢$ = "Ponto deslocamento
d$ = “"### ## HRE#FH
i1 = 8 = (nf \ 3)

PRINT #1, USING a$; it, i
PRINT #1, b$
PRINT #1, c$

in= (nf - 2) * nd
FOR j = 1 TO nj
ivi = in + 3
ivz = ivi + nd
NEXT j
CASE
ag = °© Nivel###"
b$ = B et e i H
c$ = "Ponto deslocamento”
d$s = "### H#i BEBHRH
i1 = 8 * (nf \ 3)

PRINT #1, USING a$; it
PRINT #1, b$
PRINT #1, c$

in = {(nf - 1) * nd

FOR §j = 1 TO nj
ivli = in + 3
PRINT #1,

NEXT j

CASE ELSE
END SELECT
END SUB

SUB RigidezElementos

FOR ip =

1 70O np

b=n>bp(ip): b2 = b * b

FOR ia

= 1 TO na

viivl + 1), § + 3, v{iv2 + j), ] + 3,

Nivel##g®
Ponto deslocamento™®
#H## ## . BHHEEE 0

USING d$; j + 3, v(ivt + j)

t = t{ia, ip): h = h(ia): p = p(ia, ip)

ta
IND

IF 1

FOR k =

t(ia - 1, ip): ha =
= 1

h{(ia - 1): pa = p(ia - 1, ip)

= ta AND h = ha AND p = pa THEN IND = O
IF IND = O THEN

1 T07
sk(k, ia, ip) =

NEXT Kk

sk(k, ia - 1, ip)
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diag = SQR(h * h + b * b)
st = h / diag
¢t = b / diag

eic = e * t * b2 *b / 12
xb= .26 *h*h/ (b2 * (1 + po})

eac = e * b * ¢t * 2 * (1 - xb)

ead = e *h*t * (b - .5) / (st * st * st)

et = (1 - .83* 1t /by / 3 ' coeficiente "TIMOSHENKO®
tji=ct*b*t ™3 ' momento polar de inercia
gkt = 2 *ead *ct *¢ct *ct / b

ak2 = ead * ¢t * ¢t * st / b

ak3 = .25 * eac f h+ead *ct * st * st / b

ak4 = .25 * eac / h

akb = -ak4

aké = -ak3

ak7 =g *tj / h

SELECT CASE p
CASE IS < -.01

af = SQR{-p / eic)
ep =af * h
se = SIN(ep)
co = COS{ep)

aux = eic * af [ (2 2 *cp - ep * oge)

sk{1, ia, ip) aux * af * af * se + akl
sk(2, ia, ip) aux * af * {1 - co) / b + ak2
sk(3, ia, ip) aux * (se - ep * co) / b2 + ak3d

sk(4, ia, ip)
sk(5, ia, ip)
sk(6, ia, ip)
sk{7, ia, ip)
CASE IS > .0t

-aux * {se - ep * co) [/ b2 + ak4
aux * (ep - se) / b2 + ak5

-aux * (ep - se) [/ b2 + aké

p* b2/ (12 * h) + ak7

[ N | | N Y S |

af = SQR(p / eic)

ep = af * h

sh = (EXP(ep) - EXP(-ep)) / 2
ch = (EXP(ep) + EXP(-ep)) / 2

aux = eic * af / (2 - 2 * ch + ep * sh)
sk({1, ia, ip) aux * af * af * sh + aki
sk({2, ia, ip) aux * af * (¢ch - 1} / b + ak2
sk(3, 1ia, ip) aux * {(ep * ¢ch - sh) / b2 + ak3
sk(4, ia, ip) -aux * (ep * ch - sh) / b2 + ak4
sk(5, ia, ip) aux * (sh - ep) [/ b2 + akb
sk({6, ia, ip) -aux * (sh - ep) / b2 + aks
sk{7, ia, ip) p* b2/ (12 * h) + ak?

CASE ELSE
sk(1, ia, ip)
sk(2, ia, ip)
sk(3, ia, ip)
sk{4, ia, ip)
sk{5, ia, ip)
sk(6, ia, ip)
sk{7, ia, ip)

END SELECT
END IF
NEXT ia
NEXT ip

[0 L I R | I 1

12 * eic / (h * h * h) + akil
6 * eic / (h * h * b) + ak2
4 * eic / (h * b2) + ak3

-4 * eic [ (h * b2) + ak4

2 * eic / (h * b2) + akb

-2 * gjc [/ (h * b2) + ak6
ak7

H W wm o un
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END SUB

SUB RigidezLinteis

FOR 1t = 1 T0 nl

hl =
cx = x{j2)
cy =
c=c¢cx / h
s=¢y / h
r=

IF ive = 1 THEN

be
i1
IF j1 =

i

il

el
ga
ak

[ 1]

1
1

hL(1t): j1 = j1(1t): j2 = j2(1t)

x(j1)

y(i2) - y(in)

x(j1) * s - y(i1) * ¢

SELECT CASE iel(lt)

CASE 1
sr3
sr2
sr1
bd2
sl11
si12
s113
sl14
5122
5123
slz24
5133
s134
5144

CASE 2
sr3
sr2
sri
be2
s111
sl12
s113
si14
sl22
sl23
sl24
$133
s134
5144

CASE 3
eil
s3

LI ]

LI L | |

TN O T O £ S E R | | B | I

Wl 8 % 6 BB

=86
§2 = 2

12 * ei / (hl * (4 + ak))
sr3 / hl
sr2 / hl
bd * hd

0

0

0

0

sr1

-srt - sr2 / bd

sr2 / bd

sr1 + 2 * sr2 / bd + sr3 / bd2
-5r2 [/ bd - sr3 /7 bd2
sr3 / bd2

12 * ei / (hl * (4 + ak))
sr3 / hl
sr2 / hl
be * be

sr3 / be2

-sr2 / be - sr3 / be2
sr2 / be

4]

sr1 + 2 * sr2 / be + sr3 / be2
-srt - sr2 / be

0

sri

0

0

ei / (1 + ak)
* @il / (hl * hl)
* 83 / hl
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= 0 THEN

'se fundacao elastica - lintel especial
bp{ipe(1lt)): bd = bp(ipd(it)): hl = hl{lt)
J1(1t): j2 = j2(it)
ji(ipe(1t)) THEN k1 = jk{ipe(lt)) ELSE ki
IF j2 = jj{ipd(it)) THEN k2 = jk(ipd(lit)} ELSE k2
el{lt) * bi(1, 1t) * al(l, 1t) ~ 8 [ 12

gl(lt) * bl(1, 1t} * al(1, 1lt): IF ga
12 * ¢fl(1t) * ei / (ga * hl * hl)

i3 (ipe(1lt))
ji(ipd(1t))

ga = 1
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s4 = (4 + ak) * eil / hl
§6 = {2 - ak) * eil / hl
be2 = be * be
bd2 = bd * hd
bed = be * bd
sl11 = s4 [/ be2
sli2 = -s83 [/ be - 84 [/ be2
s113 = s3 / be + 85 / bed
sl14 = -s5 / bed
s122 = 82 + 2 * s3 / be + s4 / bel
sl23 = -52 - 83 / bd - 53 / be - s5 / bed
s124 = 83 / bd + 85 / bed
§133 =s2 + 2 * s3 / bd + s4 / bd2
5134 = -83 / bd - s4 / hd2
sl44 = s4 [/ bd2
. GASE ELSE
CLS
LOCATE 10, 10
PRINT "Tipo de lintel so' aceita 0, 1 ou 2°
END
END SELECT
ic = -k1 + 1
s(kt, ic + k1) = s(k1, ic + k1) + slit
IF k1 < j1 THEN s(k1, ic + j1) = s(k1, ic + j1) + sli2
IF k1 < j2 THEN s{k1, ic + 32} = s(k1, ic + j2} + sl13
IF k1 < k2 THEN s(k1, ic + k2) = s(k1, ic + k2) + slt4
ic = -j1 + 1
s(j1, ic + j1} = s{j1, ic + j1) + sl22
IF jt < k1 THEN s(ji1, ic + k1) = s(jt, ic + ki) + sliz2
IF 31 < j2 THEN s(j1, ic + i2) = s(j1, ic + j2) + sl23
IF j1 < k2 THEN s(j1, ic + k2) = s(j1, ic + k2) + sl124
ic = -j2 + 1
s(j2, ic + j2) = s(j2, ic + j2) + s133
IF j2 < k1 THEN s{j2, ic + k1) = s(j2, ic + k1) + sli13
IF j2 < i1 THEN s(j2, ic + i1) = s(j2, ic + j1) + sl23
IF j2 < k2 THEN s(j2, ic + K2) = s{j2, ic + k2) + s134
ic = -k2 + 1
s{k2, ic + k2} = s{k2, ic + K2) + sl44
IF k2 < k1 THEN s(k2, ic + k1) = s{k2, ic + k1) + sl14
IF k2 < j1 THEN s(k2, ic + j1} = s{k2, ic + j1) + sl24
IF k2 < j2 THEN s(k2, ic + j2) = s(k2, ic + j2) + s134
END IF
FOR k = 2 TO nf
bl = bl(k, 1t): al = al(k, 1t): h = h{ik - 1)
ba = bl(k - 1, 1t): aa = al(k - 1, 1t): ha = h{k - 2)
IF K =2 0R bl <> ba OR al <> aa OR h <> ha THEN
ei = el{it) * bl *al ~ 3 / 12
ga = gi(it) * bl * al: IF ga = O THEN ga = 1
ak = 12 * ¢fl(lt) * ei / (ga * hl * hl)
SELECT CASE iel{lt)
CASE 1, 2
sr8 = 12 * ei / (hl * (4 + ak))
sr2 = sr3 / hl
sr1 = sr2 / hl
si11 = srl



EN
END
il =
ic =
s{il
s(il
s(il
ic =
s(il
s(il
s(il
s{il
s(il
ic =
s(il
s(il
ic =
s(il
s(il
s(il
s(il
s{il
ic =
5(il
ic =

sli12
s113
s1l14
sl22
5123
sl24
s133
sl34

o o o

-sr2 [/ h

-8
-5

111
112

sr3 / {(h * h)

sl

14

-sl22

sl

1"

sit12

5l

22

eil = ei / (1 + ak)

s3
32
s4
s5
sl11 =
sl12
5113
sl14
sl22
sl23
sl24

U I F I |

LI I T { I T I 2 |

5133
5134
5144 =
CASE ELSE
CLS

o

s2

-2 * 88/ h
-82

-sl12

2 * (s4 +sb)y / (h*h)
5114

-8

s2
sl

122

12

si22

LOCATE 10, 10
PRINT "Tipo de lintel so' aceita 1,

END
D SELECT
IF

(k - 2)

ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic

+ 4+ 4+ 4+ 4+ D+ ++O
_L_;_.I._L..LQ....L_A....L
L "I o e

ek

ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic

RS
PNPNR TN

L ]

3
o

ic
ic

=3 4

Q
L]
o

+ +

+ + + b A+ F

+

+ o+ o+ o+

nd

1) = s{il +
2) = s(i1 +
3) = s{il +
1) = s{il +
2} = s{il +
3) = s(il +
i)

i2)

2) = s{il +
3) =

1) =

2) = s(il +
3) =

6 * eil / (hl * hl)
2 *s3 / hl
(4 + ak) * eil / hl
(2 - ak) * eil / hl

1, ic

2, ic

s(il + 2, ic

s{il + 2, ic

2, ic

s(il + 2, ic

+ 1)
+ 2)
+ 3)

+ 1)
+ 2)
+ 3)

+ 2)
+ 3)

+ 1)
+ 2)
+ 3)

o+
o]

+
[2]

+ + +
++0 00

= g(il + 1, ic + j1)
= s(il + 1, ic + j2)

L

+
n ®»

+ + +

j1) = s(il + 2, ic + j1)
j2) = s(il + 2, ic + j2)

3) = s(il + 3, ic + 3) +
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*
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*

QU SII

¢ * sl44
* 5144
* 5144

* gl24
* 5124
* 5124
5114
s134

% 30O

s144
* sl44

* gl24
* 5124
5124
sl14
s134

L e B/ L &
*

r * sl44



s{(il + 3, ic + 1) = s{il + 3, ic + 1) + r * ¢ * 5124
s(il + 3, ic + 2) = s(il1 + 3, ic + 2) + r * § * 5124
s(il + 8, ic + 3) = s{(il + 3, ic + 3) + r * r * sl24
s(il + 3, ic + j1) = s(il + 3, ic + j1) + r * sli4
s(il + 3, ic + j2) = s{il + 3, ic + j2) + r * 5134
il = il + nd

ic = 0

s(il + 1, ic + 1) = s(il + 1, ic + 1) + ¢ * ¢ * gl22
s{il + 1, ic + 2) = s(il + 1, ic + 2) + ¢ * 5 * 5122
s{il + 1, ic + 8) = s(il + 1, ic + 8) + ¢ * r * sl22
s{il + 1, ic + j1) = s(il + 1, ic + j1) + ¢ * sli2
s{il + 1, ic + j2) = s{il + 1, ic + j2) + ¢ * §123
ic = -1

s{(il + 2, ic + 2) = (il + 2, ic + 2) + s * g * gl22
s{il + 2, ic + 3) = s(il + 2, ic + 3) + 8 * r * 5122
s(il + 2, ic + j1) = s(il + 2, ic + j1) + s * sli12
s(il + 2, ic + j2) = s(il + 2, ic + j2) + s * sl23
ic = -2

s(il + 3, ic + 3) = s(i1l + 3, ic + 3) + r * r * 5122
s{il + 3, ic + j1) = s{(il + 3, ic + j1} + r * sli2
s{il + 3, ic + j2) = s(il + 3, ic + j2) + r * 5123
ic = -j1 + 1

s{il + jt1, ic + j1) = s(il + ji, ic + jt) + sl11
IF j1 < j2 THEN
s(il + i1, ic + j2)
END " IF
ic = -j2 + 1
IF j2 < j1 THEN
s{il + j2, ic + j1)
END IF
s{il + j2, ic + j2) = s(il + j2, ic + j2) + s133
NEXT Kk
NEXT 1t

s(il + j1, ic + j2) + sli3

s{il + j2, ic + j1) + sl13

END SUB
SUB RigidezSistema

REDIM s(n, 1sb)

FOR ip = 1 TO np
¢ = co(ip): s = se(ip): r = r{ip)
i3 = jiip): ik = jk(ip): b = bp(ip)
FOR ia = 1 TO na

xk1 = sk{1, ia, ip)

Xk2 = sk(2, ia, ip)

xk3 = sk(3, ia, ip)

xk4 = sk{4, iz, ip)

xk5 = sk(5, ia, ip)

xk6 = sk{6, ia, ip)

xk7 = sk(7, ia, ip)

il = {ia - 1} * nd

ic =0

s(il + 1, ic + 1) = s{il + 1, ic + 1) + ¢ * ¢ * xki
s(il + 1, ic + 2} = s(il + 1, ic + 2) + ¢ * 5 * xki
s(il + 1, ic + 3) = s{(il + 1, ic + 3) + ¢ * r * xki
s(il + 1, ic + jj) = s{(il + 1, ic + jj)} + ¢ * xk2
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s(il
ic =
s(il
s(il
s(il
s(il
s(il
ic =
s(il
s(il
s(il
s(il
ic =
s(il
s{il
s(il
s(il
s(il
ic =
s(il
s{il
s{il
ic =
s(il
s(il
s{il
s(il
s(ili
ic =

+ 1

o
-

R LRS-
MmN N [ N T Y
dw v w ow - W e ow

MRONMNNMN

]
n N
mmwwm+wo&m

R I - B

ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic

ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic

ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic
ic

Al

LWh
-+
awll

+ jk)} = s{il + 1, ic + jk)} -
+ 1) = s(i1 + 1, ic +1) - ¢
+2) =s{il + 1, ic + 2} - ¢
+ 3) =s(il + 1, ic + 3) - ¢
+ 3]1) = s(il + 1, 1c + jj) +
+ jk) = s(il + 1, ic + ik} -
+ 2) = s(il + 2, ic + 2) + s
+ 3) =s{il + 2, ic + 3) + s
+ jj) = s(il + 2, ic + ]} +
+ jk) = s(il + 2, ic + jk) -
+ 1) = s{il + 2, ic + 1) - s
+2) =s(il + 2, ic + 2) - s
+ 3) = s(il + 2, ic + 3) - s
+ jj) = s(il + 2, ic + jj) +
+ jk) = (il + 2, ic + jk) -
+ 8) =s8{il + 3, ic + 3) + r
+ 3j) = s(il + 3, ic + jj} +
+ jK)} = s(il + 3, ic + jk) -
+ 1) = s(11 + 3, ic + 1} - r
+2) =sg(il + 3, ic +2) - r
+ 3) =s{il + 3, ic + 3) - r
+ jj) = s(il + 8, ic + jj) +
+ jk) = s(il + 3, ic + jk) -

s(il + jj, ic + 3]) = s(il + Jj, ic + jj)
IF jj < jk THEN

s(il + jj, ic + jk) = s(il + jj, ic + jk)
END IF

ic =
s(il
s(il
s{il
s{il
s(il
ic =

s(il + jk, ic

nd +
MELE
+ i3,
+ 33,
+ i1,
+ 11,

ic
ic
ic
ie
ic
ic

-k + 1
IF jk < jj THEN

+ 1) = s(il + jj, ic + 1) -
+2) = s(il + jj, ic + 2) -
+3) = s(il + jj, ic + 3) -
+ 3i) = s(il + ji, ic + jj)
+ jk) = s(il + 3j, ic + jk)

+ jk, ic + jk) = s(il + jk, ic + jk)

END IF
s(il

ic = nd +
s{il + jk,
5(11 + jk,
s(il + jk,
s{il + ik,
s(il + jk,
il = i1 +
ic =0
s(il + 1,
s(il + 1,
s{il + 1,
s(il + 1,

+ 1) = s(il + jk, ic + 1) +
+ 2) = s(i1l + jk, ic + 2) +
+ 3} = s(il + jk, ic + 3) +
+ ji) = s(il + jk, ic + ij)
+ jk) = s(il + jk, ic + jKk)
+ 1) = (il + 1, ic + 1) + ¢
+ 2) =s(il +1, ic + 2) + ¢
+ 3) =s{il + 1, ic + 3) + ¢
+ 33} = s(il + 1, ic + jj) -
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+ 31) = s(il + jk, ic + j3)

+
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* xk2

* xki
* xKk1
* xki
xk2
xk2

L e B /> I 4]

* xki
* xk1
xk2
xk2

* %3 0

* xk1
* xK1
* xki
xk2
XK2

¥ = 3 O

* 3

xk2
xk2

*

* xk1
* xk1
* xki1
xk2
xk2

* ¥ 3O

xk3

+ xk4

* xk2
* xk2
* xk2
xk5
xk6

+ XK4

xk3

* xk2
* xk2
* xk2
xké
xKkS

* xk1
* xki
* xk1
xk2

¥ Mo

* xk1 + xk7

- XK7



s(il + 1, ic + jk) = s{il + 1, ic + jk)} + ¢ * xk2

ic = -1

s(il + 2, ic + 2) = s{(il + 2, ic + 2) + s * 8 * xk1

s(il + 2, ic + 8) = s{(il + 2, ic + 3) + s * r * xki

s{(il + 2, ic + jj) = s(il + 2, ic + jj) - s * xk2

s{il + 2, ic + jk) = s{il + 2, ic + jk) + s * xk2

ic = -2

s(il + 8, ic + 3) = s{(i1l + 3, ic + 3) + r * r * xk1 + xk7
s(il + 3, ic + jj) = s{(il + 3, ic + jj) - r * xk2

s{(il + 3, ic + jKk) = s{il + 3, ic + jKk) + r * xk2

ic = -3jj + 1
s(il + jj, ic + jj} = s(il + jj, ic + jj) + xk3
IF ij < jk THEN
s(il + ji, ic + jk)
END IF
ic = -jk + 1
IF jk < jj THEN
s(il + jk, ic + jj)
END IF
s{il + jk, ic + jk)
NEXT ia
NEXT ip

il

s(il + jj, ic + jk) + xk4

s(il + jk, ic + jj) + xk4

il

s(il + jk, ic + jk) + xk3

END SUB
SUB Solve

FOR i =1 70 n " v(n) = vetor auxiliar,
v{i)} = a(i) ' necessario para preservar
NEXT i ‘ o vetor A(N) (varios ciclos).

FOR i = 1 TO nd ' imposicao das restricoes de apoio
IF nvr(i} <> 0 THEN
s{i, 1} =1
v(i) = O
FOR j = 2 TO lsb
s(i, j) =0
k=1 -3 +1
IF kK > 0 THEN s{k, j) = O
NEXT ]
END IF
NEXT i

FOR i = 1 TO n ' Decomposeband - CHOLESKY
ip=n-1+1
IF 1sb < ip THEN ip = 1lsb
FOR j 1 TO ip
ig = 1sb - j
IFi-1<ig THEN ig=1i - 1
sum = s(i, j)

FOR k = 1 TO iq
sum = sum - s(i - k, 1 + k) * s(i - k, j + k)
NEXT kK
IF j > 1 THEN
s{i, j) = sum * temp
ELSE
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IF sum <= .000001 THEN
CLS : LOCATE 8
PRINT TAB(14);

IEXT T XS AL L AR RS A AL RS L RS ERER RS R FE LT X TR

PRINT TAB(14); "*****

kdkkkl

PRINT TAB(14); "****=* A matriz de rigidez da estrutura
*XxkkkkH

PRINT TAB(14); “"***x=*=* nac esta definida positiva
Ehk ¥R A

PRINT TAB(14); "**»%*
%ok k% H

PRINT TAB(14); ******  yERIFIQUE SUA ESTRUTURA £ SEUS DADOS
dkk kot

PRINT TAB(14); "****=*
sk dek ok U

PRINT TAB(14);
[IEETETXETEEEES LA R L LSS LS R A RS SRR R EEEEEEEREEEEFEEY XN
END
ELSE
temp = 1 /7 SQR({sum)
s(i, j) = temp

END IF
END IF
NEXT j
NEXT i
FOR i =1 T0n ' Solveband - CHOLESKY
j=1 - 1sb + 1
IF i+ 1 <= 1sb THEN j = 1
sum = v{i)
FOR K =3 TO i - 1
sum = sum - s{k, 1 - k + 1) * v(k)
NEXT K
v{i) = sum * s{i, 1)
NEXT i
T0 1 STEP -1

FOR 1 = n
j=1+ 1sb - 1
sum = v(1)

FOR K = 1 + 170 j

sum sum - s{i, k - 1+ 1) * v(k)
NEXT K
v{i) = sum * s(i, 1)
NEXT i
END SUB

SUB VerificaCiclo

FOR ip =1 TO np
ii = §i(ip): ik = jk(ip)
FOR ia = 1 TO na
il {ia - 1) * nd
dz v(il + ij)

"
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d3 = v(il + jk)

il = il + nd

d6 = v(il + jj)

d7 = v(il + jk)

rigidezaxial = e * bp(ip) * t(ia, ip) / h{ia)

p(ia, ip}) = .5 * rigidezaxial * (d6é + d7 - d2 - d3) "tracaoc (+)
NEXT ia
NEXT ip
nciclos = nciclos + 1
IF nciclos > 1 THEN ‘nao precisa verificar para entrar no 10 ciclo
normal$ = "n*
FOR ip = 1 TO np
FOR ia = 1 TO na
p = p{ia, ip}: pa = pa(ia, ip): variacac = 0
IF ABS(p) > .01 THEN
variacao = ABS((p - pa) / p)
END IF
IF variacao >= tol THEN normal$ = "s“: EXIT FOR
NEXT ia
NEXT ip
END IF
1F normal$ = "n* THEN EXIT SUB
FOR ip =1 TO np
FOR ia = 1 TO na
pa(ia, ip) = p(ia, ip)
NEXT ia
NEXT ip

END SUB
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