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RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, um processo para a
determinagao da carga critica de flambagem em edificios com
paredes de segao aberta, contraventadas ou nao, por lintéis.
Estuda-se também a instabilidade de painéis planos consti-
tuidos por paredes unidas por lintéis.

Em todos os casos,0 carregamento & constituido par
cargas verticais, uniformemente distribuidas ao 1longo dos
eixos que passam pelos centros de gravidade das seg&es‘
transversais de cada parede.

Para o desenvolvimento do processo, utiliza-se a
Técnica do Meio Continuo,que consiste basicamente em consi-
derarem—-se os elementos horizontais que conectam as pare-
des,uniformemente distribuidos ao longo da altura.

Na andlise das paredes de segao aberta, admite-se,
que as mesmas tém comportamento analogo ao das vigas de se-
cao delgada, podendo utilizar-se a teoria de flexo-torgao.

O modelo estrutural conduz a uma equagao diferen-~
cial ou a um sistema de trés equagoes diferenciais, homogé-
neas, de terceira ordem com coeficientes variaveis. A solu-
gcao escolhida & por série de Poténcias e o uso do computa -
dor & essencial para a sua solugio.

Sao feitas comparagdes e os resultados obtidos pe
lo processo adotado,mostram boa aproximagao com as solugoes
exatas em exemplos nos quais elas podem ser obtidas.



ABSTRACT

A method for determining the critical buckling
load in buildings with structures composed of restrained
or not restrained thin walled cantilevers of open cross
section is presented. Also the instability of beam
connected walls is studied.

In all cases 1load is uniformly distributed
along vertical axes passing through the centroids of
walls sections.

In developping the method the continuous medium
techniques were utilized which consist of considering
uniformly distribuited along the height the horizontal
elements connectings the walls.

In the analysis of open cross section walls, it
is assumed that these walls behaviour like slender beams;
the theory of combined bending and torsion may being used.

The structural model leads to a differential
equation or a system of three homogeneous differential e-
quations with variable coefficients. The chosen solution
is the one throught power series and the use of computer
is essential for solving it.

Comparison are made and the results obtained
through the adopted process showed good approximation with
exact solutions in examples they can be obtained.
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I - INTRODUCAO

O aparecimento de edificios cada vez mais altos,
tém exigido do engenheiro estrutural ,um estudo mais cuida-
doso da seguranga dos mesmos. A instabilidade de edificios
altos,torna-se objeto de constante preocupacao para o enge
nheiro estrutural, notadamente em edificios com paredes de
secao aberta, internamente 3s quais localizam-se os pocgos
de elevadores, escadas e outras areas comunitarias.

Para os edificios como o da figura (I-1) & co-
mum desprezarem-se as contribuicdes dos pilares de pequena
rigidez lateral e considerarem-se somente as paredes para
resistirem os esforcos na estrutura.

a O a a a
0 _ O
0 i n|
a O .| O a

FIG. (I-1) — EDIFICIO FORMADO POR PAREDES DE SE(;KO ABERTA



Desta forma, o modelo estrutural torna-se esbel-
to, exigindo do calculista uma verificacao da estabilidade
do edificio.

A anilise da instabilidade de edificios apresen-
tada neste trabalho & baseada no trabalho de GLUCK e GELL-”
ERT [l] . Para seu desenvolvimento,utiliza-se a Tecnica do
Meio Continuo,que consiste em substituir-se o sistema dis-
creto de conecgOes horizontais ao nivel dos andares, forma
do pelas lajes e lintéis, por um meio continuo de rigidez
equivalente, uniformemente distribuida ao longo da altura
do edificio. As lajes serao assimiladas a diafragmas hori
zontais, com rigidez infinita no seu plano e nula transver
salmente. Desta maneira, elas sd transmitem esforgos hori-
zontais aos elementos verticais e nao impedem os seus empe
namentos. Os lintéis,serao considerados como vigas engasta
das em ambas as extremidades, resistentes ao momento fle-
tor e a forga cortante. Devido ao comportamento das lajes
como diafragma, nos lintéis ndo aparecerao esforcgos nor-
mais.

Como os edificios podem também ser formados pela
combinagdo de painéis e paredes de segao aberta, apresen-
ta-se,no Capitulo II,a analise da instabilidade de painéis
isolados. As paredes que formam os painéis,sao deformaveis
por momento fletor e a contribuicao do meio continuo de
restricao (linté@is) & suposta proporcional & derivada dos
deslocamentos das paredes.

O modelo estrutural, fica expresso atraveés de uma
equagao diferencial homogénea de terceira ordem com coefi-
cientes variadveis. Para a sua solugao, utiliza-se Série de
Poténcias. Faz-se um exemplo numeérico para avaliar a preci
sao do método.

No Capitulo III, apresenta-se a andlise de insta
bilidade de edificios formados por uma parede de segao aber
ta. Considera-se que as paredes de segao aberta tém o mes-
mo comportamento que as barras de secao delgada. A hipdte-

se da teoria de flexo-torcao,de que as segOes transversais



das barras,sao indeformaveis no seu plano,fica fortalecida
devido ao comportamento das lajes como diagramas.

Analisa-se ainda, o0 comportamento das paredes de
segao aberta quando introduz-se ao nivel dos andares, um
contraventamento com lintéis.

O modelo estrutural conduz a um sistema de treés
equagoes diferenciais homogéneas de terceira ordem com co-
eficientes variaveis. Para sua solugao,utiliza-se Série de
Poténcias. No final desse capitulo, faz-se um exemplo numé
rico, avaliando-se a precisao do método e comparam-se as
cargas criticas que provocam a instabilidade em edificios,
com uma parede de segao aberta, com e sem contraventamento.

O capitulo IV,trata de estruturas formadas por pa
redes de segao aberta com e sem contraventamentos.

Em cada parede e conjunto de linteéis,adotam-se os
sistemas locais de referéncias. Adota-se ainda, convenien-
temente, um sistema global de referéncia. Com isto, a ins-
tabilidade de edificios formados por paredes de segdo aber
ta unidas por lintéis ou pela combinagdo de painéis e pare
des de secao aberta, pode ser analisado facilmente, bastan
do para isso que se referencie ao sistema global as propri
edades de cada parede e conjunto de lintéis.

O modelo estrutural,fica também expresso por
um sistema de trés equagoes diferenciais homogéneas de ter
ceira ordem com coeficientes variaveis. No final deste ca-
pitulo,faz-se um exemplo numérico para um edificio forma-
do por duas paredes de secao aberta contraventadas ou nao
por lintéis. Verifica-se o aumento consideravel de rigidez
da estrutura com a introdugao dos lintéis.

Nos apéndices deste trabalho,encontra-se um resu
mo da teoria de flexo-torgao, desenvolvimento do sistemade
equagoes diferenciais por Série de Poténcias e a listagem
do programa, que resolve a série, para o computador IBM -
1130.



II) PAINEIS PLANOS
ITI.1) Painel parede

Convenciona-se chamar "parede" a todos os pai-
néis planos, com rigidez transversal suposta nula e supos-

tos perfeitamente rigidos & forca cortante e deformaveis a
venas ao momento fletor. Todas as paredes serao, neste tra

balho, supostas de secao constante em toda a sua altura.

(a) (b) (c)

o

M+dM

Q+daQ

linha eldstica dz

FIG.(IL-1) — PAREDE PLANA

A figura (II-1-b) representa uma parede desloca-
da de u da sua posigao inicial. Considerando-se positi -
vos os sentidos dos esforgos indicados na figura (II-1-c),
a equagao relativa ao equilibrio do elemento dz &:

H=-q (I1-1)

Desprezando~se a deformagao da parede por forga
cortante, a equagao da elastica é obtida por



du = u" = M ¢ o 80 (II-Z)

Derivando-se uma vez a equagao (II-2) e combinan
do-a com a equagao (II-1), obtém-se a expressao para a for
¢a cortante no painel a uma cota genérica z.

Q :—EJ u"' ¢ e o0 (II-3)

II-2) Painel Geral

Usam-se, frequentemente, em edificios, painéis
planos com a finalidade de oferecerem resistencia as car -
gas laterais e maior estabilidade do edificio.

Para as paredes ligadas apenas pelas lajes, quan
do esquematicamente representam-se as paredes ligadas por
barras bi-articuladas de rigidez axial infinita, conclui
-se facilmente que o conjunto pode ser substituido, para
efeito de calculo da carga critica de instabilidade, por
uma Unica parede de rigidez igual a soma das rigidezas de
todas as paredes, solicitada pela soma das cargas externas
no painél.

Aumenta-se consideravelmente, a rigidez lateral
daqueles painéis, quando unem-se as paredes, por barras
prismaticas de rigidez transversal pequena em presenga da
parede, barras estas denominadas linteéis.

A figura (II-2) representa trés paredes, de mo-
mentos de inércia J 15 J2 e JS’ respectivamaente, ligadas
entre si por linteis igualmente espacados de h. Os lin-
téis do primeiro e segundo conjunto tém, respectivamente ,

momentos de inércia J e J. .
L, L,

O carregamento nas paredes & proveniente das
agoes das lajes sobre as mesmas. A té&cnica do meio conti-

nuo considera que as lajes sao continuamente distribuidas



ao longo da altura dos painéis, portanto, cada parede rece
bera uma carga a_p distribuida ao longo do eixo vertical

que passa pelo centro de gravidade de sua segao transver -
sal.
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FIe. (I-2)— ASSOCIAQKO DE PAREDES COM LINTEIS

II-3) Montagem da equagao diferencial

A figura (II-3) representa os elementos das pare
des com seus respectivos esforgos.

No ponto médio dos vaos dos lintéis, aparecem
forgas cortantes incognitas v, . Tendo em vista a hipdote-
se da técnica do meio continuo, estas forgas cortantes se-
rao consideradas uniformemente distribuidas ao longo do es
pacamento % dos lintéis.
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FIG. (IL-3) — CONVENCAO PARA ESFORCOS POSITIVOS

Fazendo-se o equilibrio do elemento genérico da
parede (1), com os esforgos positivos mostrados na figura
(II-3), obtém-se

- el (1I-4)

Combinando-se as equagoes (II-4) com a equagao da
elastica (II-2), a forga cortante na parede (1) sera

= "o I -
Q; ="EJ, u"t + o 1 (II-5)

O equilibrio do elemento genérico da parede (2),
de acordo com a convengao adotada, escreve-se

dM, v, v, .

Q = - l -
2 & "R et TR s (11-6)

Combinando-se a equagao (II-2) com a equagao (II
-6), obtém-se a forga cortante na parede (2).



v 4

= - " 1 1 21
QZ EJZ u + - Y + 7 3

(II-7)

Do equilibrio do elemento genérico da parede (3)
combinado com a equagao da eldstica, resulta a forga cor -
tante na parede correspondente.

4

Qz == EJg u"' + 2 l

3 2 4 (II-8)

Somando-se as equagoes (II-5), (II-7) e (II -8)
encontra-se a eguagao da forga cortante no painel em fun-

¢ao das incdgnitas v, eV,

4

@ == (EJ; + EJy + EJ ) u"' + 1 (17 + 1,) +
v h
=2 (154 1,) (11-9)
h

As forgas cortantes incdgnitas 7, e V,, sdo apli
cadas nos pontos de momento nulo dos lintéis, supostos no
meio dos seus vaos. Estes pontos, considerados pertencen-
tes a uma ou a outra parede vizinha, deslocam-se por efei-
to de flexao da parede a que se consideram pertencentes e
da deformagao do lintel por flexao e forga cortante.Despre
zam-se as deformagOes axiais das paredes.

Vi Va2

okﬁ % d

\ / \ /
u' : >h£\§,z/// N
0, _ 6,
4 \1 M - L
VI V2
| ety
1 ? ¢
) 1 2 1 3 l [4 1
1 ) I !
FIG.(Il-4) — DESLOCAMENTOS DOS PONTOS ME'DIOS DOS VAOS DOS

LINTEIS
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Convencionando-se positivos os deslocamentos pa-
ra cima, compatibilizam-se tais deslocamentos com as equa-

¢oes

-yt = y! -
/] Zl +§ ] U 12 ) 1
(II-10)
- ! L o= ! -~
uls +62 ul4 62
onde,sl e <52, representam, respectivamente, os desloca -

mentos dos lintéis devido as deformagdes dos mesmos por mo
mento fletor e forga cortante.

A flecha,por momento fletor e forgca cortante de
uma barra engastada em uma extremidade e livre na outra, &
facilmente deduzida da teoria classica de Resisténcia dos
Materiais como

i’ Vi

§ = + (II-11)
3 EJ GA

onde I @& o vao da viga.

Com base na equagao (II-1ll) os valores dedl e
§ P sao dados, respectivamente, por
3
s o1 % V1 9
,1_‘ +
24 EJ 2 GA
LZ 1
(I1-12)
8
5 = Ve 33 4+ V3 gy
2 24 EJ 2 GA2
Ly

onde J; e J, Sa0,respectivamente, os momentos de indr
1 2

cia dos linteéis dos conjuntos (1) e (2), E & o mddulo de
elasticidade longitudinal; G & o mddulo de elasticidade
transversal; Al e A2 sao, respectivamente, as areas das se
¢Oes transversais dos lintéis dos conjuntos (1) e (2)
a, e a, sdo os vaos dos linteis.

Substituindo-se as equacoes (II-12) nas equa -

cGes (II-10), resultam os valores das forgcas incdgnitas V



eV

paredes.

as forcas

10

3
a a
V 1 1
+ = + 1 !
1557 G [ (bt u
L 1
1
3
a a
V2 3 b 2 = (13 + 14)u'
12 EJL GA2
2
Fazendo-se
a3 a
1 1
f1 = +
12 EJ GA
L 1
1
as a
2 2
f2 = +
12EJ GA
L2 2

cortantes nos lintéis,escrevem-se

1

V, =2 — (1. 4+ 1.) u
1 1 2

fl
V.= —L (1. + 1 )u’
2 - 3 4

£

g em fungdo da derivada primeira do deslocamento u das

(ITI1-13)

(I1-14)

(II-15)

Substituindo-se as equagoes (II-15) na equagao ..

(II- 9), obtém-se a equagdo final da forga cortante no pai-

nel.

1
- "ne
Q@ = (EJ1 + EJ2 + EJS) u +{

hfl
1

2 '
(Z3+Z4) u
2

2
(Zl+12) +

(II-16)
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Da equacdo acima obtem-se os parametros de rigi-
dez do painel.

K =EJ, + EJ2 + EJ3 (II-17)
e
_ 1 2 1 2
k-—h (114'12) +—Z—f—'—(13 +Z4)
f 2
(II-18)

Estes valores, representam, respectivamente, a
rigidez das paredes e dos conjuntosde linteis.,

As equagoes (II-16), (II-17) e (II-18), permi-
tem concluir que a expressdao da forga cortante, & uma altu
ra 2z de um painel constituido de n paredes e m con -
juntos de lintéis, & dada por

@ =~ Ku""+ k u' (II-19)
onde
n
e
_ 1 m 1 2
k = —h—- jil T (Z(Zj—l) + sz) (II 21)
4

Para a obtengao dos esforgos externos,a andlise &
feita com a parede na posigao deslocada de equilibrio. A pa
rede, submetida a um carregamento de compressao uniforme -
mente distribuido ao longo do eixo vertical que passa pelo
centro de gravidade da segao transversal, capaz de causar a
sua instabilidade, & considerada em sua nova posigdo. Esta
posigao,fica caracterizada pelos deslocamentos u da figura-
(II-5-b).
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(a) (b))

-

n
I

4

FIG. (IL-5) — PAREDE NA POS@RO DESLOCADA

Adotando-se a mesma convengao de esforgos posi-
tivos da figura (II-1-C), o momento fletor & uma cota z
da parede & dado por

M =f:(n-u)dx (II-22)

32

Desenvolvendo-se a equagao (II-22), obtem-se
H

M = pJ[ndA -pu (B-2) (II-23)

2

Derivando-se uma vez a equagao (II-23) tem-se

dM
dz

= -pn(z) +pu-p (H~-z) u' (I1-24)
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Lembrando que

nlz) = u (11-25)
e

M g (II-26)
da

e, substituindo-se na equagao (II-24), obtem-se a equagdo da
forgca cortante externa

@ =p (H-z) u' (I1-27)

O painel em estudo € constituido de trés pare -
des, solicitadas por cargas uniformemente distribuidas de
valores, respectivamente, @,p, @, p e ag p. Portanto, base-

ando-se na equagéo (II-27), a forga cortante em cada parede
escreve-se

- — [
Qext,] = alp(H z)u
(II-28)
Qext,Z = aop(H-z)u’
- - 14
Qext,3 = asp(H z)u

Conclui-se, facilmente,que a forca cortante ex -
terna no painel é:

Qext. = &11 o, + as)p (H=z)u' (II-29)

Para um painel formado por n paredes carregadas,
a expressao que fornece a forga cortante externa &

Qext. = a p(H-z)u’ (ITI-30)
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onde

(I1-31)

(=3
1

H M
Q

A forga cortante externa em qualquer nivel,& equi
librada pela forga cortante interna no painel. Portanto, uti
lizandoas equagOes (II-19) e (II-30) obtém-se a equagdo dife
rencial de equilibrio

- Ku"' +ku'" =ap (H-z)u' (11-32)

Ku"'" - k u'" + ap(H-2)u' =0 (II-33)

Com a fimalidade de baixar a ordem da equagdo di
ferencial (II-33), adota-se

H
e
S (§) = u' (IT-35)
entd o
u"' = _1_2_ 6"(&) (II_36)
H

Substituindo-se as equa¢oes (II-34), (II-35) e
(II-36) na equacao (II-33), tem-se
2 3 —
kS (§) + o pE(1-E) S (E) = 0
(11-37)

KS§ "(g) - H

Considerando-se que na estrutura da figum (II.2)
nao existem momentos aplicados no topo e sua base & perfei-
tamente engastada, conc lui-se que as condigdes de contdrno,
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sao
§(0) =0 (11-38)

§1(1) = 0 (I1-39)

onde £ 0 corresponde & base do painel e £=1 ao topo do
mesmo. |

A equacao (II-37),juntamente com as equagoes (II-
38) e (II-39),permitem determinar o valor da carga critica

p, cuja técnica de obtengao apresenta-se no Apendice (2).

II-3-1) Exemplo 1

Como exemplo da determinagao da carga critica de
instabilidade no plano de painéis, apresenta-se um painel,
de 30 andares, formado por 3 paredes de segao transversal
constante, com pé-direito dos andares igual a 3,00 m. As
dimensoes das paredes e lintéis sao apresentadas na figura
(II-6). Para o modulo de elasticidade longitudinal e trans-
versal de todas as pecas do painel, adotam-se, respectiva -
mente, os valores F = 2,0 X 106 t/m2 e G =28,0%X 105 t/m2 .
Proc ura-se a carga critica p, vertical, uniformemente dis-
tribuida no plano do painel. As paredes (1), (2) e (3)absor
vem esta carga na proporgao 0,643 p, 1,983 p e 0,54 prespec
tivamente, uniformemente distribuidas ao longo de seus ei-
Xos verticais que passam pelos centros de gravidade das se-
¢Oes transversais.
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FIG. (IT-6) — PAINEL FORMADO POR TRES PAREDES
O sistema de referéncia & constituldo pelo eixo
e pelo eixo 0z.
a) Parametros geamétricos das paredes
3 3
bh _ 0,2 x 0,6 _ 4
7, i BT = 0,0036 m
3 3
J, = bh 0,2 X 1,0° - 4 01667 m?
12 12
3 3
J3 - bh 0,2 X 1,5 = 0,05625 m4
12 12

b) Parametros

geométricos dos lintéis
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ds
é 3
1
j = = 9.2 X083 4 00045 m?
1 12 12
3
ed 3
2 0,2 X 0,3 4
JL s S e = (0,00045 m
2 12 12
_ - 2
A, =0,2 X0,8=0,06m
_ _ 2
Ay =0,2 X0,3=0,06m

O painel do exemplo,é constituido de 3 paredes uni

das por 3 conjuntos de lintéis. De acordo com as equagoes -
(II-20) e (II-21), vem

c) Rigidez das Paredes

=
n

EJ1 + EJ2 + EJ3

2,0 X 106 (0,0036+0,01667+0,05625) =

~
§]

= 0,15304 X 10° tm?

d) Rigidez dos conjuntos de linteis

k=21 r10% s L 1,412
1t b 3% Ly
h h
fq fq
ag a
1 :
17 * Tea
1287, .
1
3
P 3,00 ) 3,00
T 12 x 2,0 x 106 X 0,00045 0,06 X 8,0 x 195

£, = 2,5625 X 108 m/t
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ag 2
fo = cA
12 EJL 2
2
} 2,5° 2,5
fz - 6 + 5
12X2,0K10°X0,00045 0,06X8,0K10
fq = 1,49884x107° m/t
k = ! (1,80 + 25,0008 *
3,00X2,5625x10-3
+ - ! (1,75+2,0)%
3,00X1,49884x10~%
k = 5005,793 tm

O parametro o sera:

a = a,+ o, t0

R
I

0,643 + 1,983 + 0,54 = 3,166

Substituindo-se os valores acima encontrados na e-
quagao (II-33), obtem-se

6

0,15304X19" u"' - 5005,793 u'+ 3,166 p(90,0-z)u'=0

De acordo com a extensao da série (C(p), o0 programa
fornece as aproximagdOes para a carga critica p apresentadas
na tabela 1II-1l, onde:

a) A primeira coluna indica o nimero de térmos da
série C(p) obtida por

C(p) =L n ¢
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b) A segunda coluna indica o grau de polindmio

obtido pela extensao da série.

c) A terceira coluna mostra a menor raiz real

positiva obtida pela solugao do polindmio.

TABELA II-1
N9 DE TERMOS GRAU DO MENOR RAIZ REAL
DA GERIE POLINOMIO POSITIVA
3 19 17,69
4 10 53,09
5 20 (*)
6 20 18,00
7 30 29,68
8 39 (*)
9 49 18,29
10 49 21,23
11 50 36,87
12 50 18,60
13 69 20,67
14 69 29,88
15 79 18,98
16 79 20,43
17 89 27,13
18 89 19,49
19 990 20, 38
20 99 58,85
21 109 38,66
22 100 20, 54
23 110 24,61
24 119 34,88
25 129 20, 21
26 129 41,18
27 139 32,29
28 139 21,23
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continuacac
29 149 23,50
§0 149 60,60
31 159 21,88
vé 169 @y 04
38 169 29,48
34 169 22,74
35 179 23,51
36 179 46,97
37 189 38,22
38 189 23,91
39 199 27,54
40 199 36,11
41 209 24,42
42 200 41,33
43 210 34,61
44 210 24,89
45 220 25,42
46 220 33,73
47 239 25,15
48 239 25,26
49 249 25,11
50 249 26,28

(*) O polindmio nao possui raiz real positiva.

A partir da tabela
critica o valor

P

erit

= 25,23 t/m

II-1, admite-se para a

carga
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III - EDIFICIOS COM UM NOGCLEO DE SEGAO ABERTA

111-1) Hiplteses ¢ Consideragoes

O comportamento das paredes de segcao aberta a fle
xao simples,é analogo ao das paredes planas considerado no

item (II-1). Considera-se que as mesmas sao deformaveis por
momento fletor e extremamente rigida & forga cortante.
Devido a sua geometria poligonal,elas apresentam

rigidez nas duas direcoes ortogonals. Para representar os
deslocamentos nas diregoes principais de sua segao transver
sal £ e y, usam-se respectivamente,as notagdoes u e v.

Para a presente analise, leva-se em conta a hipo-
tese basica da teoria de Flexao Simples,admitindo que as se
¢oes planas permanecem planas quando fletidas.

Em virtude da pequena espessura das paredes de se
cao aberta, considera-se ainda, que as mesmas tém o mesmo
comportamento a torgao que as vigas de secao delgada. De-
vido ao engastamento na base do edificio, as paredes de se-
cao aberta quando solicitadas & torgao,ter3ao seus empena -
mentos impedidos, introduzindo assim, o efeito do bimomen-
to.

No apéndice (1) , apresentam-se todas as formula-
goes e convengoes referentes a teoria de Flexo-torgdo neces
sarias para o desenvolvimento do processo.

III-2) Nicleo de segao aberta sem contraventamento

Considere-se a estrutura da figura (III-1l), forma-
da por uma Unica parede de segao aberta com momentos de iner
cia Jx Jy em felagio aos eixos principais r e y, respec-
tivamente.

Para definir geometricamente a estrutura, usam-se
dois sistemas de referéncia:
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a) Sistema de eixos local Oxyz com a origem na ba

se do edificio e formado por trés eixos tri-ortogonais 0w ,
Oy e 0z, sendo o eixo 0z, vertical,passando pelo centro de
gravidade da segao transversal da parede e os eixos Ox e Oy,
coincidentes com os eixos principais da segao transversal da
parede.

b) Sistema de eixos global 0XYZ com a origem na
base do edificio e formado tambem, por trés eixos tri-orto-
gonais,0X, 0Y ¢ 07, sendo este Ultimo,vertical,passando pe
lo centro de torgao da segao transversal da parede. Os ei-
X0s 0X e 0Y,estao nas diregoes principais da secao.

Definem~-se ainda,as coordenadas do centro de tor-
¢ao em relagdo ao sistema de eixos Ozyz,por Tp e Ype
A altura total do edificio & H e o carregamento ex

terno,é constituido de carga vertical uniformemente distri-
buida ao longo do eixo 0z.

III-2-1) Montagem do sistema de equagoes diferenciais

A partir do carregamento mostrado na figura (III-
l-a) admite-se que

a) O centro de torgao D na cota genérica z, deslo
cou-se de u e v, segundo, respectivamente os eixos 0X e 0Y.

b) Toda a segao transversal da parede na cota ge-
nérica z,gira em torno do centro de torgao de um angulo 6§ .
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a) 2
a)

#
|
{ Ve
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7z 22 /S S X
b)

FIG6. (IIT—- 1) — PAREDE DE SE(}KO ABERTA



De acordo com a Teoria de Flexo—torggo, o centro
de torgéo é o ponto do plano da secao transversal por onde

deve passar o plano das cargas transversais, para que a pe-

¢a fique submetida somente a flexao. Portanto, a forca cor-
tante interna na parede,é obtida em fungéo dos deslocamen -

tos do centro de torcao na cota genérica 3.
Baseando-se na equagao (II-3) e adotando-se a mes

ma convengao de sinais para os esforgos mostrados na figura
(II-1-c), escrevem-se

—— ne -

—— [4
Q. = EJ "

Y

onde @, e Qy sac as equagbes das forgas cortantes na pa-
rede,d uma cota genérica z, nas diregdes X e Y, respectiva
mente e £ & o mddulo de elasticidade longitudinal da pare-
de.

Sabe-se, que o comportamento de uma parede de se-
gao aberta, solicitada @ torgdo,& dado pela equagao

T 7 * Mft (ITI-2)
onde M, € o momento de torcdo total, M, & o momento de
torgao livre e Mft € o momento de flexo-torcio.

De acordo com a teoria de flexo-torgao, sabe-se ,
que:

MZ = GJTG' (III-3)

Mftr-EJwG"’ (ITII-4)

onde, G @ o mbdulo de elasticidade transversal da parede,JT

& o momento de inercia i torgdo da segdo transversal da pa-
rede, J& € o momento setorial de inercia da segao transver-
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sak ¢ 0 € & rotagae om torne do centro de torgac,

Com a finalidade de homogeneizar a notagao adota-

da para os esforcos, passa-se a indicar o momento de tor -
cao total M, por @q. Portanto, substituindo-se as equacoes:
(III=3) e (III=4) em (III=2), obtém-Se a eguagaoc do memants
de torgao total em torno do centro de torgao 3 uma cota ge-

nérica z, poisitivo de acordo com a convengdo apresentada
no apéndice [1] , como

Qg =~EJ 8" + GJ0° (I1I-5)
Para a obtencao dos esforgos externos,baseia-se na
hipotese da técnica do meio continuo de que as cargas trans
mitidas pelas lajes sobre a parede, distribuem-se uniforme-
mente ao longo do eixo vertical que passa pelo centro de
gravidade da secao transversal da parede. Figura (III-2).

ds
a

~

FI6. (TIL—-2) — PAREDE DE SECAO ABERTA SOLICITADA POR CARGA
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
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Deduz-se facilmente que a agao das forgas verti -
cais na segao transversal da parede a uma cota z & dada pe-

la forga normal
N = p(H-3) (III-6)

Quando a parede estiver submetida a um carrega -

mento capaz de provocar a sua instabilidade, ela passara a
ocupar uma nova posicao de equilibrio. Tendo em vista a hi-
p5tese de que a segso & indeformavel no seu plano, essa no-
va posigao ficara caracterizada por trés fungles de z: os
deslocamentos u e v do centro de torgao nas diregdes X e
Y, respectivamente, e a rotagao 6 de toda a segao em torno
do centro de torgao.

O deslocamento total de um elemento genérico de

parede & facilmente equacionado considerando este desloca -
mento como:

a) Uma translagao u e v nas diregdes X e Y, res -
pectivamente.

b) Uma rotagao 6 em torno do centro de torgio.

Supondo positivos os sentidos indicados na figu-
ra (III-3), o deslocamento total do elemento & dado por:

b
n

u+ (y-y,) o (ITI-7)

v

4 V- (x~xD) 9 (III-8)

onde x e y sao as coordenadas do elemento genérico de pare-

de em relagcao ao sistema Ozyz e, x, e sao as coordena-

p % ¥p
das do centro de torgao em relagao ao mesmo sistema.
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ds

Yp D

XD X

FIG. (IIT-3) — DESLOCAMENTO DE UM ELEMENTO GENE'RICO DA
PAREDE DEVIDO A ROTA(}A—O

Pela equagao (II-27), conclui-se que a forga cor-
tante, na segao de cota z de uma parede, solicitada i car-
ga vertical uniformemente distribuida ao longo do eixo ver-
tical que passa pelo centro de gravidade de segao transver-
sal, & dado pelo produto da forgca normal na referida segao,
pela derivada primeira do seu deslocamento,na diregao consi
derada.

Fazendo-se raciocinio semelhante para o elemento
genérico 4 , solicitado pela forga normal ¢dS , deslocado

da sua posigao inicial de u escreve-se

AJ

dq = 0dS u'A (ITI-9)

onde dQext,x a
co da parede na diregao X.

& a forga cortante externa no elemento genéri

Analogamente, a forga cortante externa no elemen-
to genérico de parede na diregao Y é
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dq =0 dS v! (III-10)

onde v'A é a derivada primeira do deslocamento do elemento

de parede segundo Y.

A figura (III-4) mostra,esquematicamente,o senti
do da forga cortante nas duas diregoes, atuando sobre o e-
lemento A de parede. Com base nesta figura e considerando-
-se sentidos positivos nela indicados, deduz-se a equa -
cao do momento de torgao externo.

GdSvh
ds
+ '
Y-¥Yp |
D | ;
1 i
l X—XD |
1 |
= x
FIG. (IT-4) — FOR(':AS CORTANTES ELEMENTARES

- ’ - - ! - -
dQext,e = 0dS u A(y yD) odS v A(x xD) (III-11)
Substituindo-se a derivada primeira de Uy e
v, nas equagoes (III-9), (III-10) e (III-11) obtem-se:

dqQ = olu' + (y-yD) 6’ ds

ext,x



—_ - - !
dQext,y = o[v' (x xD) ] JdS

[} - ! - -
2,5, o 7 c[u + ly-y )0 ](y y,) 45

(x-x,) dS (III-12)

- o[v'-(x—x Jo! D

D

Para obter os esforcos externos na parede, inte -

gram-se, ao longo da superficie de cota 2z, as equagdes an-
teriores.

' - '

Qext,x —jr ext x J[ *+ (y yD)e ] ds
S S

Q =jZQ Jro{v’ - (x-x,)6'| dS

ext,y ext,y L D

S S

Qext,e dQext 6 o[u' + (y-yD)e'](y—yD) ds -
S S

- O[U' - (x-xD)61 (x—xD) ds

n

(III-13)

efetuando-se as integragoes e lembrando-se que:

c/;ds =0 , J[ s = o, (ITI-14)
5 5
ergds fozds

s

S

e fazendo-se

I =Jd + J (ITII-15)
o x Y
g = p(H=2) (III-16)
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as equagOes dos esforgos externos sao:

a) Forga cortante externa sequndo «

Q = p(H-2) (u'—yDG') (III-17)

ext,x

onde, p, @ a carga uniformemente distribuida ao longo do ei

X0 2, H & a altura total do edificio, u, & o deslocamento

[ 4
do centro de torgao na diregao X, yD, e a coordenada do
centro de torg@o e 6 & a rotagao em torno do centro de tor-
gao.

b) Forga cortante externa segundo y.

Q = p(H-z) (v' + z 8') (ITI-18)

ext,y D

onde, v, & o deslocamento do centro de torgdo na diregdo Y
e z,, & a coordenada do centro de torgdo em relagdo ao
sistema Oxzysz.

c) Momento de torgao total externo em relagdo ao
centro de torgao.

= - -y ! ’
Qext,e = p(H-3) u'yy + vlec, +
I
2 2 Oyay
tlypt wp t 50

(ITI-19)

onde, I_ , € o momento polar de inercia da secao transversal
em relagao ao seu centro de gravidade e S, & a drea da se
cao transversal.

A equagdo geral de equilibrio na parede,exige que
os esforgcos internos,sejam igquais aos esforgos externos. As
sim, de acordo com as equagoes (III-1), (III-5), (III-17),
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(III-18) e (III-19) obtem-se o sistema de equagdes diferen-

ciais:

- EJyu"' p(H-2) (ul-y 8')

- EJxv"' = p(H=-2) (v' + xDG')

- "y r - - - '
EJme + GJTG p (H z)[ u'yy +

e 2 1
+ v'xD + (yD oz, o+ —§~) 6'] (I1I-20)

Tais equagOes representam, respectivamente, o e-
quilibrio de forga cortante na direcao X, de forga cortan-
te na direcao Y e de momento de torgao total em torno do
centro de torgao.

As equagoes (III-20) podem ser representadas na
forma matricial da seguinte maneira:

r -1 f A — - r

g, 0 o [u"r 0o o0 0 u' |
- 0 EJ 0 ph! ! + 0 0 0 < p! =
ne 14
o o EJ ||6 0o 0 6J, 0
L. 4 ) L. p \ v
(2 0 o ] [1 o o [1 o -y,
p(H-2) o 1 o 0o 1 o 0o 1 =z, |
T
-y x 1 0 0 0 0 0 1
p %p —o
L L s 1 L A
(III-21)

ou ainda

vl

6'
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o o) [ o]

(8-z) [t]T [w][¢] [D'(z)]

onde
EJ 0 0
Y

[k] = 0 EJ 0
0 0 EJ
L—. —
0 0 0

[KT]= 0 0 0
0 0 GJT
Vu”

{D'(z)}= (v’
el

\
u"'

[D”'(z)} ={pnr

e”l

[¢] T, & a transposta de [t] e

(II1-22)

(II1-23)

(ITII-24)

(III-25)

(III-26)



k!

[t] = 0 1 z (III-27)
0o 0 1

[¥] & dada por:

[ 1 0 0 |
[#] =p 0 1 0 (III-28)
0 0 Io
| S
Fazendo
(2] = [¢)F [#] [¢] (III-29)

a equagdo (III-22) pode ser escrita como:

[x]0"'¢z)) - [k

T] {D'(z)] +

+(8-2) [P) {Drez)} = o (III-30)

Com a finalidade de diminuir a ordem das equa -
coes diferenciais, adotam-se

£ = 2o (I11-31)
H

{6 (g)}) = [p'(2)) (III-32)

portanto
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0 R S
Substituindo-se as equagoes (III-31), (III-32) e
(III-33) na equagao (III-30), obtém-se

[x]{s "(g)]- i’ [KT] [5 (g)}+ HS(J-E)[P]{ﬁ(E)]z 0
(I1I-34)

Considerando-se o carregamento da figura (III-1)
e que a parede tem sua base engastada e seu topo livre, as

condigoes de contdrno sao:

a) Devido o engastamento na base, a parede tem

suas distorgoes angulares nos planos zz e yz e a derivada
primeira da rotagao em torno do centro de torgao, impedidos.
Assim, tem-se

1}
<
N
Q
N

H]
Q

(o700

e portanto

(s )

onde & = 0 corresponde ad base do edificio.

]
——
S
———

(III-35)

b) Em virtude de no topo do edificio, nao se ter
momentos fletores e bimomento aplicados, pode-se escrever a
segunda condigao de contdrno como:
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u"(g) 0
[D"(H)} = tomm) | = |0
8" (H) 0
lembrando-se que
ven
{s'(z)] = [o} (IIT -36)

onde §&=1 -corresponde ao topo do edificio.
A equagao (III-34), juntamente com as equacdes ..
(ITI-35) e (III-36), permitem determinar o valor da carga cri

tica p , cuja técnica de obtencao apresenta-se no apéndice

(2).

III-3) Parede de segao aberta contraventada por
lintéis

Aumenta-se, consideravelmente, a rigidez das
paredes de secao aberta, quando introduz-se ao nivel dos anda
res um contraventamento por lint@is. A rigidez i flexdo dos
lintéis aumenta a rigidez da estrutura, com isso, diminuindo
o empenamento da seg¢ao transversal.

A figqura (III-5) mostra um edificio com uma
parede de segao aberta, contraventada por lintéis ao nivel
dos andares.

Para definir geometricamente a estrutura ,
usam-se os sistemas de referéncia, considerados no item (III
-2).

A altura total do edificio @ H e o pé-di-
reito entre lintéis e h.
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FIG. (IT-5) — EDIFICIO COM PAREDE DE SEGAO ABERTA
CONTRAVENTADA POR LINTEIS
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O carregamento externo & constituido de carga ver
tical uniformemente distribuida ao longo do eixo 0z .

Para esta analise,considera-se que que os linteis
sao engastados nas paredes e que os pontos médios dos seus

vaos,sao pontos de momento nulo, Tendo em vista a técnica
do meio continuo considera-se ainda,que os lintéis sao con-
tinuamente distribuidos ao longo da altura da parede.
Admite-se que a presenga dos lintéis,nao altera
substancialmente a posigao do centro de torgao da estrutura.
Quanto a esta hipdtese, a mesma foi verificada calculando os
esforcos internos na estrutura pelo processo apresentado
em BARBOSA [2]. Os resultados obtidos com esta esta Qltima
técnica e com a hipdtese admitida,n3o apresentaram diferen-

¢a apreciavel.

III-3-1) Montagem do sistema de equagoes diferen-

ciais

A figura (III-6),representa um lintel seccionado
no ponto médio do seu vao.

Nestes pontos, aparecem forgcas cortantes incdogni-
tas, que, por serem de mesmo valor e de sentidos opostos ,
nao produzem momentos fletores em relacdo aos eixos x ou ¥y
da segao transversal da parede. Portanto, as equagdes de
forgca cortante na parede, ficam inalteradas com a introdu -
cao dos lintéis.

Baseando-se nas equagoes (III-1l), escrevem-se

- _ "y
z EJy u

O
i

e (IT1I-37)

Q = - EJ_ v"!
x

onde Qx e Qy sao, respectivamente, as forcas cortantes se-
gundo X e Y na cota genérica z.
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Y
Az
_.AI
Y,
D
10/2 —f0/2 )
FIG. (IT-6) - DESLOCAMENTO DO LINTEL SECCIONADO

As forgas cortantes incognitas, apesar de nao pos
suirem resultante, produzem um bimomento na parede,cujo e-
feito @ impedir o empenamento da seg¢ao transversal da pare-
de, alterando assim a equagao de momento de torgdo total.

Da teoria de flexo-torgao, sabe-se,que em uma de-
terminada segao, o bimomento produzido por uma forga con -
centrada aplicada na diregao longitudinal, positiva se de
tragao, & o produto desta forga pela area setorial do pon-
to de aplicagao.

Entao vem

+ - - 0 -
By =B, + Vuwy (III-38)
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By = 32 - V'w2 (ITI-39)

+
2

onde o sinal [+] indica os valores acima dos lintéis e o si

nal [-] , valores abaixo dos mesmos.

Tendo em vista a solugao pela técnica do meio con
tinuo, supOe-se que a forga cortante V esteja continuamen-
te distribuida ao longo da altura. Assim, o acréscimo do bi
momento na parede € dado por

A © @ /L
o
dzﬂL ;\l/
I -
Ao || dore A
| T ! f

FIG. (IT-7) — CONVENGAO PARA ESFORCOS POSITIVOS

dB = dB, + dB (II1-40)

onde
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-~ -
dB, = > dz  w, (ITI-41)

onde, w, e W, sao as areas setoriais extrapoladas aos pon-

tos 1 e 2 (pontos médios dos vaos dos linteis), respectiva
mente, B

Da Teoria de Flexo-Torgao, sabe-se,que a deriva-
da do bimomento & igual a menos o momento de flexo-torcao.
Portanto, substituindo-se as equagoes (III-41) em (ITI-40)
deduz-se o momento de flexo-torcao proveniente da acao do
lintel, em funcao da incognita ¥V como

-V -
dB = = (wl mz)dz
ou
- —— V — -

Para este tipo de segao, sabe-se,que a diferenca
entre as areas setoriais nos pontos 1 e 2, & igual a duas
vezes a area limitada pelo esqueleto, isto &

Wy, ~w,y = 2 A (ITII-43)

Determina-se o valor da incognita V,compatibili -
zando-se os deslocamentos dos pontos médios dos vaos dos lin
téis. Estes pontos,deslocam-se devido d& flexao da parede nas
diregoes X e Y, & torgao da parede e 3 deformacdo dos lin -
téis por flexdo e forga cortante.

A figura (III-8) representa uma parede de secdao a-
berta, solicitada por um carregamento capaz de provocar so -

mente flexao segundo a diregdo X.



41

D X
©®© e
— A .
FIG. (IIT—-8) — PAREDE DESLOCADA SEGUNDO X

Nos pontos médios dos vaos dos lintéis,é efetuado
um corte. Tendo em vista a hipOtese da teoria de flexio sim
ples (segoes planas permanecem planas depois de fletidas) ’
os pontos 1 e 2 dos lintéis, por serem coincidentes na es-
trutura real, deslocam-se,segundo a vertical, de um mesmo
valor e sentido, portanto o seu deslocamento relativo & nu-
lo.

Fazendo-se raciocinio andlogo para a parede fleti
da na diregao Y,conclui-se que o deslocamento relativo en-
tre os pontos 1 e 2 dos lintéis também & nulo. Neste caso
o0 deslocamento vertical dos lintéis & devido somente i tor-
¢ao da parede e i flexdao dos mesmos.

Considerando-se positivos os deslocamentos para
cima (sentido do eixo 0z), os empenamentos dos lintéis nos
pontos 1 e 2 sao obtidos pela teoria de flexo-torgao de a-
cordo com a figura (III-6) por
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A, =w. 6! (III-44)

Como, na estrutura real, os pontos 1 e 2 man -
tém-se ligados, compatibilizam-se os deslocamentos verti -

cais dos mesmos por
[ 4 -— r -
mle +§ = w26 S (III-46)

onde §,é& o deslocamento dos pontos mé&dios dos vdos dos lin
téis por efeito de momento fletor e forgca cortante nos mes-

mos e obtido baseando-se na equagao (II-11), como:
3
VZO vi

5 = + ° (I1I-47)
24 EJ, 2 GA

onde ZO & o vao do lintel.

Substituindo-se a equagao (III-47) na equagao
(III-46), obtém-se o valor da forga cortante incdgnita em
fungdo da derivada primeira da rotagao 6.

N - -
V = 7 (wl wz) g’ (III-48)
onde
Zi Z,
F =15, * (I11-49)

A partir das equagOes (III-48) e (III-42),obtém -
—-se o valor do momento de flexo-torgao introduzido pelos
lintéis na parede, como

1
M = (w, -~ w
ft h 1

e (III-50)

Adicionando-se o efeito dos lintéis na equagdo ge
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ral do momento de torcao total, obtem-se:

2 g1

1
-— nte 4 ’ + -—

(III-51)

onde, J, e JT sao, respectivamente, o momento setorial
de inercia e momento de inércia & torgao livre da segao
transversal da parede.

Agrupando-se as equagOes (III-37) e (III-51) e es

crevendo na forma matricial, tem-se:

— b

"ne
Qx EJy 0 0 u
<Qy ) = - 0 EJx 0 { v"? +
Qe 0 0 EJ gt
L i
= - - .
0 0 0 0 0 0
1
+ 0 0 0 + 0 0 0
fh
2
.0 0 GJ ] I 0 0 (w,=w,)
(III-52)
ou
¢ = - [«] [D"'(z)} # (1) +[k})[pr(z)]
(IITI-53)

onde

e'
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EJ 0 0

[k] = 0 EJ, 0 (III-54)

[KT] = 0 0 0 (III-55)

Na equagao (III-53), |[k] & a matriz que di a con-
tribuigao do lintel calculada por

(k] = —1- 0o 0 0 | (III-56)
h

0 0 (W, - w 2

1 2/

{D'(2)} e {D"'(z)} s3o, respectivamente, a derivada primei-
ra e terceira do vetor dos deslocamentos referentes ao sis-
tema de eixo 0XYZ.

E importante observar,que para o caso particular
de uma Gnica parede, o lintel contribui apenas na rigidez a
torgao da parede, ndo alterando a rigidez i forga cortante.

Como o carregamento externo considerado nesta ana
lise & idéntico ao considerado na anidlise da parede de se-
¢ao aberta sem contraventamento, os esforgos externos sao
obtidos & partir da equagao (III-22), como
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(o, }= (a-2)[t]" (0] [¢] [D'(2)) (I1I-57)

ext.

ou

Q = (H-z)[P]{D"(z)) (III-58)

ext

onde[t],[N] e[P] sao dadas, respectivamente, pelas equacoes
(III-27), (I11-28) e (III-29).
Para que haja equilibrio na estrutura,é& necessa -

rio que os esforgcos internos sejam iguais aos esforcos ex-
ternos. Combinando-se a equagao (III-53) com a equagao (III
-58) obtem-se o sistema de equagoes diferenciais.

-[&lprr ez} + (k) #[k]) (D" (2)} = (B-2)[ P){D" (2))

(ITI-59)

ou

[&{p"r(2)) —([KT] +[k]){D"(2)} +
+ (B-z)[P)lp'(z)} = {0) (III-60)

Abaixando-se a ordem da equagao (III-60) e usan-
do-se as equagoes (III-31) e (III-32) obtem

[Klls" e}~ m2 ek, )+ k] ce)) + &% c1-2)[p)fs (£)}) = [o)
(I1I-61)

A equagao (III-61) juntamente com as condigdes de
contorno dadas pelas equag¢des (III-35) e (III-36),permitem
que se determine a carga critica p de instabilidade, cuja
técnica de obteng3o apresenta-se no apéndice (2).
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ITI-3-2) Exemplo 2

A figura (III-9), mostra uma estrutura de 3,00 m de

pe direito com 30 andares, formada por uma Ginica parede de

se¢ao aberta uniforme ao longo de toda a altura do edificio.

Calcula-se a carga critica, p uniformemente

erit’
distribuida ao longo do eixo que passa pelo centro de gravi-

dade da segao transversal da parede.

Para esta andlise,serdo estudadas duas estruturas:
a primeira com parede de segao aberta sem contraventamento,e
a segunda contraventada, ao nivel dos andares, por lintéis
de segao transversal 25x30 cm., Para o mddulo de elasticidade
longitudinal de toda a estrutura considerar-se-a ovalor E =

2,0X106 t/m2 e para o mddulo de elasticidade transversal o
valor G = 8,0x10% t/m2.
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48

Passa-se a seguir, & determinacao dos pardmetros

geométricos de secao transversal da parede.

a) Posicao do centro de gravidade

Sendo o eixo y de simetria, conclui-se facil -
mente, que o centro de gravidade esta sob o referido eixo,
entao

x =0
eg

4
y - b.t.a + 2(t.a. 2 )
¢g b.t + 2.a.t + 2.c.t

5,00

y = 5,00X0,25%5,00 + 2(0,25%5,00X 2 )
9 5,00x0,25 + 2(5,00X0,25) + 2X1,00X0, 25
ycg = 2,94 m

b) Momentos de Inércia

3 3
J_ = 2[t.a +tealy,, - g_)2]+ b.t
12 g 2 12
+ bt (a-y )2 + 2 ELEi + et 2
. ycg c. lycg

12

3
J = z[QLiﬁﬁiLQQ— + 0,25X5,00 (2,94 - £-’—99-)‘2] +
X
12 2
5,00%0, 25°
+ 2200%0,25 5 poxo, 25 (5,00 -
12

3
2[ 1,00X0,25

+ 1,00X0,25X2,942)]
12

- 2,94)% +

4
J, = 15,32 m
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e
o
]
:31
+
Do

g
+ 2[t'c S AL —3—)2]
12 2 2

_0,25x5,00° . 2[5,oox0,25, .
Y 12 12

3
+ 5,00%0,25 (é¢22)3]+ 9 k,35X1,00 .

2 12

+ 0,25x1,00 (2290 _ 1’00)2]
2 2

7, = 20,28 m?

.¢) Centro de Torg¢ao

Para a segao da figura (II-9) as coordenadas do
centro de torcao ficam determinadas por:

xD =0
¥p =Mt Y,
onde
2
m=—1_ .t @ [ pl.q + 2 p3 - 0 (3b-10)]
J 4 3 3
y
m = —1 x 0,25 x 2200 [ 5,002 x 5,00 +
20, 28 4
2 3 3,00°
+ == x 5,00% - 2299 (3x5 00 - 3,00)
3 3
m = 2,66 m
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Ypo = ¢ 7 Yog

Yoo = 5,00 = 2,94 = 2,06 m
entao

Yg = 4,71 m

d) Diagrama de Area setorial

6,625 g 6,625
(\ m

25,00 13,525

®
@ 5,875
5,875 \

13,525 25,00

e) Momento setorial de inércia

Ju) = fmzds

S

Para secgOes abertas com espessura constante tem-se

Jb = ﬁjzzds

s

onde & & uma coordenada na linha do esqueleto, com sentido



arbitrario e origem convenientemente escolhida.

De acordo com o diagrama de area setorial, obtem-

J = 2X0,25 [—%— X6,625X6,62512,5 + —%-{ - 6,625

[2(—6,625) + 5,875 | + 5,875 (-6,625 +

+ 2X5,875)] 5,00 + - [5,875 (2X5,875 +

6

+ 13,626) + 13,626 (6,875 + 2X13,525)}X 1,00]

J = 100,67 mb
W

f) Momento de inércia d torgao livre

i
JT = ——:l—ftgds
3 sz

O momento de inércia 3 torga@o livre para as segdes
compostas por retangulos estreitos de largura ¢t e altura s
é dado por

JT = 1 Ztss
3
entao
) 3
Jp = ——10,25°(1,00+5,00+5,00+5,00+1,00)
3
_ 4
Jp = 0,0885 m

g) Momento polar de inércia em relacao ao centro
de gravidade
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b~y
]

15,32 + 20,28

55,60 m®

—~
7]

h) &rea da secao transversal

2
h

0,95(2,00+45,00+5,00+5,00+1,00)

4,25 m2

th
I

III-3-2~1) Parede de segao aberta sem contraventa
mento

a) Montagem da matriz [K]

A equagao (III-23) fornece

' -

EJ 0 0
4

[k]= 0 EJ 0
X
L 0 0 EJ,
Para £ = 2x10° t/m? a matriz k| sera:
40,56 0 0
- 6
[k]= 0 30,64 0 X10
0 0 201,34

b) Montagem da matriz [KT]

A equagao (III-24) fornece



[ t]=

[#]=p

53

0 0
0 0
0 0

Para ¢ = 67(105 t/mz, a matriz

¢ 0
0 0
0 0

c) Montagem da matriz [ P]

Da equagao (III-27) tem-se:

1 0
0 1
0 0

1 0
0 1
0 0

-

-4,71

X10

KT]SGIEZ

0 valor da matriz|[P|é& obtido pela e-

quagao (III-29) como
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HE
-4,71 0

1
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L—4, 71

0

8,37

-4,71

30,55

0 -4,71
I 0
0 1

O sistema de equagoes diferenciais & obtido pela

equagao (III-30) como:

40,56 0 0
0 30,64 0
0 0 201,34
()
ul
X{v'" s+ (90,0-2)
6'
N J

J

p

X10

-4,71

d) Resultados

u"’

) v"l

e"l

0

-4,71

30,55

o
o | x10%
70,8J
.
= Jo
0

Observa-se, no sistema de equagSes diferenciais,

que a equagao de equilibrio a& forga cortante segundo ¥

e

independente das equagoes de equilibrio i forgca cortante na

diregao

X e a momento torgor. Tal conclusdo é

imediata,
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em virtude do eixo 0Y ser eixo de simetria da segao trans -
versal da parede.

Em vista desta observagao, processou-se O progra-

ma para resolver as seguintes equagoes.

d-1) Soluggo da equaggo diferencial de equili-
brio a forga cortante segundo Y.

30,64x10% v"' + (90,0-2) p.v’ = 0

De acordo com a extensas da serie C(p) 0 programa
forneceu as aproximagoes para a carga critica p , apresen-
tadas na tabela III-1.

A partir da tabela III-1, admite-se para carga cri
tica o valor

Popip = 329,40 t/m

Esta carga critica refere-se a instabilidade por
flexao pura ou flambagem de Euler.

Para efeito de comparagao, tem-se a solugdao por

fungdo de Bessel fornecida por TIMOSHENKO & GERE (3] .

_ 7,837 EJ
erit H3

p

Substituindo-se os valores de E, J e H obtem-se

Popit = 329,39 t/m
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TABELA III-1
SRS ——

No DE TERMOS GRAU DO MENOR RAIZ REAL
DA SERIE POLINOMIO POSITIVA

3 19 84,06
4 19 252,18
5 20 (%)

6 20 203,10
7 30 234,88
8 39 (*)

g 40 399,38
10 40 296,07
11 50 355, 26
12 50 332,90
13 60 325,64
14 69 330,13
15 70 329, 71
16 70 329, 23
17 g9 329,41
18 80 329,41
19 990 329, 40
20 990 329,40
21 109 329, 40
22 100 329, 40
23 119 329, 40
24 119 329,40
25 120 329, 40
26 120 329,40

(*) - O polinomio ndo possui raiz real positiva.
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d-2) Solugao simultdnea das equagoes de equilibrio
d forgca cortante segundo X e 3 momento torcor.

40,56 0 u" 0 0 u!
x10° - x10° +
0 201,34 gr 0 70,8 X
- p= L - -~ \ 7
1 -4,71 u' 0
(Q0,0-Z)p = {
-4,71 30,96 g’ 0

Com a extensdo da série [C(p)]| até seu 269 termo ,
o programa forneceu os resultados apresentados na tabela III
-2 onde:

1) Na primeira coluna escreve-se o nimero de ter -
mos da série [ C(p)] obtida por.

[C(p)]=n§1 n[¢nJ

2) Na segunda coluna indica~se o grau do polindmio,
obtido pelo cdlculo do determinante de [C(p)].

3) A terceira coluna fornece a menor raiz real po-
sitiva do polindmio.
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TABELA III-2
N@ DE TERMOS GRAU DO MENOR RAIZ REAL
DA SERIE POLINOMIO POSITIVA

3 29 33,41
g 20 100,25
5 49 (*)
6 40 61,38
7 69 76,49
i 69 (*)
9 89 101,16
10 89 91,64
11 109 452,33
12 109 1.597,08
13 129 107,64
14 129 116,72
15 149 115,29
16 149 113,56
17 169 114,26
18 169 114,35
19 189 113,98
20 189 113,98
21 209 114,08
22 209 114,08
23 229 113,78
24 229 114,23
25 249 114,27
26 249 114,27

(*)- O polindmio nao fornece raiz real positiva.
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A partir da tabela III-2, admite-se para a carga

critica o valor

p = 114,27 t/m

ertt

Esta carga critica refere-se & instabilidade por
flexo-torcao.

Para efeito de comparagao utilizou-se o programa
de RACHID[4] que analisa a carga critica em barras de se-
ggo delgada pela técnica dos elementos finitos.

O programa forneceu a seguinte aproximacao da car
ga critica.

D entre 114,199 o 114,299 t/m.

erit

Comparando-se a carga critica de flexao pura com
a carga critica de flexo-torgdo conclui-se que para o caso
analisado a estrutura perde a estabilidade por flexo-tor -
cao com o valor

p = 114,27 t/m

erit

d-3) Solugao simultdnea das equagdes diferenciais
de equilibrio a& forga cortante segundo X, 3 forga cortante
segundo Y e a momento torcgor.

- - . _ 3
40, 56 0 0 u"? 0 0 0

0 30,64 0 x10° ) vt | -1 9 0 0o | x10%

0 0 201, 34 g’ 0 0 70,8
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u! 1 0 -4,71 ] [ur 0
X{v'y + (90,0-2) p| 0 1 0 vl = |0

o -4,71 0 -30,55| |o" 0

\Y / L _ ) L J

Com a extensao da série [C(p)]até seu 269 termo, o
programa forneceu os resultados apresentados na tabela III -

3.
A partir da tabela III-3 admite-se uma aproxima -

Qa0 para a carga critica de

p = 114,27 t/m

erit

Como era de se esperar, a solugao simultinea das
trés equagOes de equilibrio, forneceu a menor carga critica.
Baseando~se nos resultados obtidos por III-1l e III-2 pode-

-se afirmar que a carga critica encontrada refere-se i insta
bilidade por flexo-torcao.
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TABELA III-3

NO DE TERMOS GRAU DO MENOR RATIZ REAL

DA SERIE POLINOMIO POSITIVA
3 39 33,41
4 39 100, 24
5 69 (*)
6 69 61,38
7 990 76,49
8 90 { +)
9 1290 101,16
109 129 91,64
11 159 355,26
12 159 333,17
13 189 107,52
14 189 116,72
15 219 115,41
16 219 113,56
17 249 113,42
18 249 114,35
19 279 114,23
20 270 114,23
21 300 114,27
22 309 114,27
23 3390 114,08
24 3390 114,27
25 3690 114,25
26 369 114,27

(*)- O polindmio nao fornece razis real positiva.
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I1I-3-2-2) Parede de segao aberta com contraventa

mento.

Os parametros geométricos dos lintéis sao:

a) Area da segao transversal:
A= 0,25%0,30 = 0,075 n®

b) Momento de inarcia

3
= 0,29%0,80 _ 5 gosx10”% m?

12

I

c) Parametro f

De acordo com a equagao (III-49) tem-se:

;= 3,00° . 3,00
12x2,0x10%x5,625x10™% 8, 0x10°%0,075
_ -3
F = 2,05X10"° m/t
d) Montagem da matriz [k] .
Da equagao (III-56) tem-se
0 0 0 ]
[k] = z 0 0 0
2,05x10"% x 3,00
0 0 (25,0+25,0)°
L |
0 0 0
[%] = 0 0 0 x10°
0 0 406,504
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O sistema de equagoes diferenciais & obtido pela

equagao (III-60) como

40,66 0 0 u'! 0 0 0
6 nie 3
0 30,64 o |x10° |pmri |0 0 0 | x10° +
¢ ¢ all,é4 T f ¢ 70,6
0 0 0 ul
0 0 0 x10° o'} + (90,0-2) p
0 0 406,504 6
- . . Y.
1 0  -4,71 u' | 0
0 1 0 v! = OT
~4,71 0 30,685 6’ 0
i i J

d) Resultados

A solugao simultdnea do sistema de equagdes dife-
renciais, conforme a extensdo da série [C(p)], forneceu os
seguintes resultados
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TABELA III-4
N9 DE TERMOS GRAU DO MENOR RAIZ REAL
DA SERIE POLINOMIO POSITIVA
3 39 1030,93
4 10 996,60
5 69 (*)

6 69 114,74
7 99 164,27
8 99 1198,37
g 190 161,68
10 129 180,21
11 159 355,26
12 159 332,92
23 189 206,29
14 189 330,13
15 219 329,71
16 219 231,81
17 2490 258,29
18 240 251,45
19 279 245,05
20 279 245,05
21 300 247,78
22 300 247,78
23 339 247,83
24 330 247,82
25 3690 247,80
26 369 247,81

(*)- O polindmio nao fornece raiz real positiva.
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A partir da tabela III-4, admite-se para a carga
critica o valor

Dopty = 047,81 B/m

Conforme observagao feita no item (III-3-1), pa-
ra estruturas com uma parede de secao aberta, os lintéis nao
contribuem na rigidez a flexao da estrutura. Portanto, a
equagao diferencial 3 forca cortante segundo Y continua i-
nalterada com a introdugdo dos lintéis na parede, consequen
temente, a carga critica de flambagem por flexdo terd o mes
moovalor que a carga critica de flambagem por flexao nas es
truturas sem contraventamento.

Entre as cargas criticas fornecidas pelo programa

esta a carga critica de flambagem por flex3o.

Popss = 329,40 t/m

Conclui-se que a carga critica que provoca a flam
bagem na estrutura

p = 247,81 t/m

ertt
refere-se a4 flambagem por flexo-torgao.

Nota-se que o contraventamento introduzido na es-
trutura, produziu um acréscimo da carga critica de 117% do

valor obtido sem contraventamento.



IV = EDIFICIOS COM NOUCLEOS DE SECAO ABERTA

IV-1 - Nuacleos de segcao aberta sem contraventamento.

A figura (IV-1l) representa duas paredes de segao
aberta ligadas entre si por lajes, consideradas sem rigi -
dez transversal.

7 T 1
| |
e — j
——
j I ﬁ\ﬁl\i
lqam y—— ; Pa;p
Il 4
T T
l |
! /4
by
W,
Oi L
CGi /Oi
Xpi : -

FI6. (IN—1) — PAREDES DE SE(':A-O ABERTA UNIDAS POR LAJES
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Para definir geometricamente a estrutura usam-se
os sistemas de referéncia.

a) Em cada parede, um sistema local de eixos tri-
-ortogonais 0_.x.y.z., sendo os eixos 0.x. e 0,y. horizontais
1411 14 1Y
na base da parede e coincidentes com os eixos principais de

inércia da secao transversal. Os eixos 0,2, sao verticais ,

oriantadss da base para o téps das paredes e passam  pelo
centro de gravidade das segoes transversais das mesmas.

b) Sistema de eixo global 0XYZ, tri-ortogonal,sen
do os eixos 0X e 0Y, horizontais, na base da estrutura e o
eixo 0Z, vertical, orientado da base para o topo da estrutu
ra.

Definem~-se ainda o angulo ¢i' formado pelos eixos
Ofxi e 0X e as coordenadas XD% e YDi dos centros de tor-
¢ao em relacgao ao sistema 0XYZ.

A altura total da estrutura € H e o carregamento

externo & constituido de cargas verticais uniformemente dis
tribuidas ao longo dos eixos Oizi'

IV-1-1) Montagem do sistema de equacdoes diferen -
ciais.

Os esforgos internos em uma parede de segao aber-
ta, solicitada por forgas cortantes e momento de torgado ,
sao dadas pelas equagdes (III-1) e (III-5).

Para a parede < , escrevem-se

Qx =—EdJ ug' (IV-1)
z Yz
Q T=FJ v;:" (IV—2)
¥: i
— "e 4 -
Qg ="EJ, 81" + GJ, 6] (IV-3)
7 7 7z
onde, Qx e Qy ,» sao as forgas cortantes, aplicadas no
7 Z

centro de torgéo, respectivamente, nas diregaes x. e Y i
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98 ¢ o momento de torcdo em relagao ao centro de torgao ,
7

u; e v, sao os deslocamentos do centro de torgao segundo x

e Y, respectivamente e ei e a rotaggo da seggo transversal
da parede em relagaoc ao centro de torgao.

Os esforgos internos na Parede 1 escritos sob a

forma matricial sao dados por

N

- 4 — -‘ ¢ — - r

) B 0 0 u! 0 0 0 u!

. Y; 7 7

= - E v+ 0 0 0 v!

Qyi L 0 in 0 {v; J ;

nit 14

Qg . 0 EJ, | |62 0 0 Gy | 0]

1 L 1 1

[ - ) C (1v-4)

Os esforcos externos na parede 7 sao facilmente de
duzidos a partir das equagoes (III-17), (III-18) e (III-19) .
Considerando-se o carregamento o p na parede 1, estes esfor
cos sao dados por

- - ' _ ’ -
Qext,xi = a.p (H-z) (u] yDi 67) (IV-5)
- _ ' ' -
Qext,yi = a.p (H-z) (v} + xDi Gi) (IV-6)
= - — 4 ’
Qext,ei = a;p (H-2) |~ u; Y, vy b, *
I
2 2 - ,
+ (yD tx, t 5 ) Si (IV-7)
Z z Z
onde, Qext,xi e Qext,yi’ sao as forcas cortantes externas,

aplicadas no centro de torcao da parede %, segundo, respecti

vamente, os eixos x. e y.e Q é o momento em re -

- - ext,ei
lacao ao centro de torcgao.

Os esforgos externos na forma matricial sdo escri-
tos por



69

[Qexti] = (H-3) [Pi][Dé(zﬂ (IV-8)
onde
[Pil‘ [%]T [%H%] (IV-9)
e
[tt]T ¢ a transposta de [t ] dada por
[ 1 0 -y, i
z
[ti] =10 1 (IV-10)
0 0 1
e
[ 1 0 0 ]
[Ni] =app |0 1 0 (IV-11)
I
0 0
I 5|

O equilibrio de uma estrutura formada por » pare-
des, faz-se referenciando os esforgos internos a um sistema
global de eixos e igualando-se aos esforcgos externos ,referi
dos a este mesmo sistema de eixos.

A figura (IV-2) mostra o centro de torcao da se-
gdo transversal da parede ¢ solicitada por forcas cortantes
segundo xr, e y. e momento de torcao.

A posigao do centro de torgao em relagdo ao eixo

global de referencia fica definido pelas coordenadas X e

D,
Yy - A direcao da forga Q, forma um angulo ¢, com o &ixo

7 7
oX.
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Ay
Vi 98>0
Qyi \
Qxi
X
D ‘Q
Oi
bi
Ypi
T x
Oz XDi
FIG. (IV- 2) — ROTACAO E TRANSLACAO DE EIXOS

Os deslocamentos das lajes referidas ao sistema
global sao definidos pelas fungoes de z , como

u - deslocamento segundo X
v - deslocamento segundo Y

8 - rotagao em torno do eixo 0Z, positivo no senti
do indicado na figura (IV-2)

Inicialmente, produz-se a rotagao do sistema local
Oixiyizi de maneira a torna-lo paralelo ao sistema de eixo
global 0XYZ e posteriormente a translagao ao sistema glo =~

bal de referencia.

As componentes do vetor Qi no sistema de eixos 5i

E{yiii sdo escritos na forma matricial como
¢ _ BN — “1 r
Qx. eos¢i - sen¢i 0 Qx.
7 7
{qQ \i=l|send. coso . 0 IV-12)
% | ¢, 6, %, (
q 0 0 1 Q
ez et‘

O vetor {Di(z)} pode ser escrito em funcao do ve-
tor {5;(3) como
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’ 1 - T -
u; cos¢i sen¢i 0 ui
vl = |- sen¢i cos¢ﬂ 0 v, (IV-13)
0. 0 0 1 5.
1 1
/ b - /

Combinando-se as equagoes (IV-12), (IV-4) e (IV-
13), tem-se

{Ei}: —[Ri]T[Ki][Ri] [Bg'(z)} - [KTi]{E,I’: (z)] (1v=14)

onde,[Ri]T € a transposta da matriz[Ri]dada por:

. I
cos¢i sen¢i 0
[Ri]: - sen¢i cos¢i 0 (IV-15)
0 0 1
z
[Ki] = 0 B, 0 (IV-16)
1
0 0 EJ
7
e
0 0 0
[KT ]: 0 0 0 (IV-17)
z
0 0 Gy
1
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Produzindo-se a translacao do vetor de esforgos

Q; para o sistema de eixos 0XYZ obtem-se

U ! 0 0 %.
1

(e L= |0 1 0 9
y Y,

R Y -X 1 9
| 6 0 T 0,

(IV-18)

A partir da figura (IV-3) deduz-se o valor do ve-

tor {ﬁi(z) em fungdo do vetor |D(z){ como

A
D
-Xp; ©
Yoi ©
Ypi
\Z
oz XDj VX
FIG. (IV- 3) — TRANSLACAO DE EIXOS
U, 1 0 Yo u
(2
{9 = |0 1 -XDi v (Iv-19)
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Combinando-se as equagoes (IV-14), (IV-18) e (IV
-19) obtém-se

e LA L 1 | A N

+ [KT ]{D'(z)] (IV-20)
i
onde,[Ti]T € a transposta da matriz [Ti] dada por
1 0 YD.
1
[7,] = |o 1 -x, (IV-21)
7
0 0 1

Para edificios constituidos de n paredes,conclui-

-se facilmente que a equagao (IV-20) pode ser obtida por:

@) = <[e] [}« (] {0 v
BERIPLACHI RS
[KT] = igz [KTi] (IV-24)

Os esforgos externos na parede 7 referenciados ao
sistema local sdo obtidos pela equagao (III-58).

Estes esforgos, sao referenciados ao sistema glo-
bal através das mesmas matrizes que transformam os esforcos
internos, portanto escrevem-se
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{Qéxf} = (B-2) [P} {D’(z)} (Iv-25)

[l Rl v

Para edificios constituidos de n paredes,a ma -
triz [P] € obtida por:
” (o 1T
[P] = 3 [T.] [R.] [P.][R.][T.] (IV-27)
P 7 Tl 272

O equilibrio da estrutura é obtido combinando- se
a equagao (IV-22) com a equagao (IV-25).

[K]{D"'(z)} - [KT]{D'(Z)} + (H—Z)[P]{D'(z)] = {0}

(IV-28)

Usando-se as equagoes (III-31) e (III-32), escre-
ve-se

[k]{s" &)} - Hz[KT]{(S )} + 2% - [p] [sce))

(¢}
(IV-29)

Usando-se as equagéeé (III-35) e (III-36) obtem-
-se o valor da carga critica p , cuja técnica de obtengdo
apresenta-se no apéendice (2).

IV-2 - Ndcleos de segcao aberta contraventados
por lintéis

A figura (IV-4) representa um edificio formado
por duas paredes de segao aberta contraventadas entre si,
por lintéis ao nivel dos andares.
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z,
N u
| &
a) ELEVACAO 1 j
l\a,p azp/‘
l J
J ‘d J
H J ! |
i o |
| 4
J J
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| J l
X % < 4 Z
b) PLANTA
i )
Y —— __MT Y2
| Xp, = ® +\\6 e
| / ® {
| | Xp2
P! | — i D2
ll oo . ce2 : X,
> | ™y = ~ | ~
y _ © >
- —_ ;____ —)— ::—T;%: ____l’ SN N
Q Xo
1| ] 12 J
i i
X, I X, ON
= >
oz Xp, X
XDz

FIG. (I¥- 4 )~ PAREDES DE SECAO ABERTA CONTRAVENTADAS
POR LINTEIS
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Para definir geometricamente a estrutura usam-se

os sistemas de referencias:

a) Sistemas de eixos locais, tri-ortogonais, em

cada parede, com origens na base do edificio, sendo os ei-

X0S 01z1 e 0222 verticais e passando pelos centros de gravi

dade das segoOes transversais das paredes 1 e 2 , respectiva

mente. Os eixos 0.,x,, O e 0.z, e O tém, respectiva -

%710 YY1 2%9 oY 2
mente, a mesma direcao dos eixos principais de inércia das

segoes transversais das paredes 1 e 2.

b) Sistemas de eixos local, com origem na base do
edificio, sendo o eixo 0z vertical passando pelos pontos mé
dios dos vios dos lintéis.Os eixos 0z e 55 sao horizontais e
perpendiculares entre si.

c) Sistema de eixos global 0XYZ,tri-ortogonal,com

origem na base do edificio, sendo o eixo 0Z vertical.

Todos o0s eixos verticais sao orientados da base

nara o toro do edificio.

O carregamento & constituido de cargas verticais,
uniformemente distribuidas ao longo dos eixos verticais que
passam pelos centros de gravidade das segOes transversais
de cada parede, sendo @,p e agp as cargas nas paredes I
e 2, respectivamente,

A altura total do edificio & H e o espacamento en
tre lintéis e #&.

Considera-se que os lintéis sao engastados nas
paredes e que os pontos médios dos seus vaos coincidem com
os pontos de momento nulo.

Os deslocamentos da estrutura & uma cota genérica

2z sao:

a) O centro de torgao da parede 1, desloca-se nas

1 e vl e toda a se-

cao transversal da parede gira em torno do seu centro de

diregoes ©, e y,, respectivamente, de u

torgao de 6,.

b) O centro de torcao da parede 2, desloca-se nas
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diregoes dos eixos Ty € Yys respectivamente, de Uy € 02 to-
da a segao da parede gira em torno do seu centro de torgao
de 62.

c) Os deslocamentos das lajes nos pontos medios

dos vaos dos linteis serao representados,segundo x e y , por

u e v, respectivamente, e a rotagdo em torno do eixo 0z por
8.

IV-2-1) Montagem do sistema de equagoes diferen -

ciais

Inicialmente escrevem-se as equagoes de equilibrio
a forga cortante e momento torcor das paredes.

Tendo em vista as equagoes (III-1l) e (III-5) as e-
quacgoes de equilibrio das paredes sao:

a) Parede 1

Q =z - EJ u"l
x4 yl 1
= - EJ pht
Qyz 7 1
] = - EJ 8" + GJ 8!
61 w1 1 TZ 1

(Iv-30)

onde, @ , @ e q sao, respectivamente, as forcas cor -
1 Y1 %
tantes nas direcoes x,; € ¥; e o momento torgor em rela

g¢ao ao centro de torgao da parede 1.

b) Parede 2

Q = - EJ wun?
x2 y2 2
= = ny -
Qy2 Eng vy (IV-31)
@, = - EJ, eI+ G, 62'
2 Wo 2
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onde @ , @ e @, , sao, respectivamente, as forcas cor-
Ty ¥y 8y
tantes sequndo Tg € Yq © © momento torgor em relagao ao
centro de torgao da parede 2.
Com base nas equagoes (IV-22), (IV-23) e (IV-24),
os esforcos internos nas paredes, referenciados ao sistema
global 0XYZ, sao obtidos por:

(e} = -[x] {p"'(2)} + [x,]{p"(2)) (IV-32)
onde
(k) = [7,) TR ) T (xR )T+ (75 TIRJ[R,) [R,) [7,]
(IV-33)
[%7] = [KTll * [4p,] (IV-34)

onde,[Tz]T € a transposta da matriz [TZ] e [TZ]T é a trans
posta da matriz [T?], obtidas, respectivamente, por:

1 0 Y
D,
[T1] =|°© S,
1
0 0 1
L |
e (IV-35)
- -
1 0 YD
2
[TZJ =|o0 1 -X,
2
0 0 1
L —
onde, X, , ¥ , X e Y sao, respectivamente, as coordena
Dl D1 D2 02 -

das dos centros de torgao das paredes I e 2, em relagido ao
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sistema global de referencia.

”

[RZ]T e a transposta da matriz [RZ] e [RZ]T e a

transposta da matriz [R2], obtidas, respectivamente, por:

cos¢1 sen¢1 0
[R1]= -send, cosd, 0
0 0 1

L -

(IV-36)

i cos¢2 sen¢2 0
[R2]= —sen¢2 cos¢2 0
0 0 1

onde ¢, e Py sao, respectivamente, os adngulos que os ei-

XO0Ss lel e 02x2, formam com eixo 0X.

(k] e [k,] sdo dadas, respectivamente, por:

B:% 0 o
Yq
[K1]= 0 EJxl 0
0 0 EJ
— 1—
EJ 0 0
Yo
[K2]= 0 EJ , 0
0 0 EJwg

(IV-37)
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e, | X e |k sao as matrizes
T Ty

0 0 0
X ]z 0 0 0
|5,
0 0 GJ
Ty
(IV-38)
W 0 0o
[KT]= 0 0 0
2
0 0 cJ
i Ta ]

e {D(Z)] € o vetor dos deslocamentos da estrutura em rela -
gao ao sistema global.

{D(Z)} = lo | (IV-39)

6
L ]

O efeito do lintel de contraventamento & calcula
do a partir da figura (IV-5), onde representa-se o lintel
seccionado no ponto médio do seu vao.

Nesse ponto aparecem forcas cortantes que por se
rem de mesmo valor e sentido opostos nao possuem resultan-
te, mas produzem momentos fletor e bimomentos nas paredes I
e 2, alterando assim a rigidez da estrutura.

Tendo em vista as consideragoes do tratamento con
tinuo, essas forcas incbgnitas sdo consideradas distribui -
das ao longo do espagamento % .,
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Los2 Los2

FIG. (IN—-5)— DESLOCAMENTOS DO LINTEL SECCIONADO

A partir da figura (IV-6-a) e de acordo com a con
vengao de esforgos positivos mostrados na figura (IV-6-b) ,
obtém-se,pelo equilibrio dos elementos genéricos das pare -

des,as seguintes equacgoes:

a) Parede I

4

= - EJ "y + — Z
Qxl Y U7 h 1
0 =-£r5 owmr -V ¢ (Iv-40)
Y x4 1 h 1

vV

- - " ! -

Qez = Ele 91 + GJTle 1 2 w,

onde, V & a forga cortante incdgnita que aparece nos pon-

tos médios do vao dos lintéis.
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0) PERSPECTIVA y
2

7o o !
f

" A

b)CONVEN(‘:A-O DE ESFORCOS POSITIVOS

M+dM

7NN

—_— Q+da

eiXo X ou y

-—.— Q
LA

M
FIG.{IV-6)—- ELEMENTO GENERICO DA ESTRUTURA

Comparando-se as equacoes (IV-40) com as equacdes
(IV-30), conclui-se que os lintéis introduzem na parede 1,
forcas cortantes segundo os eixos x, e Yy, e momento tor-
gor em relagao a seu centro de torgao, de valores, respecti

vamente, iguais a

-V
e, T b

-
q - h el
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%, =" —;-:- 0, (Iv-41)
b) Parede 2

ng = - EJyZ ug' + —%— Z2

Qy2 = - Esz vg’ + —%— e,

Qez = - EJwZ e;' + GJT26' + —Z— W, (IV-42)

Comparando-se as equagoes (IV—42) com as equagoes
(IV-31), observa-se que os lintéis introduzem na parede 2,
forcas cortantes segundo o €Yy € momento torgor em rela

Gao ao seu centro de torcdo, de valores, respectivamente |,

iguais a:
- _V A
qu T Th 2
- _V e
qy2 - Th C2
v
62 h 2

Deseja-se, referenciar a contribuigdao dos lintéis

na rigidez da estrutura, ao seu sistema local de referéncia

Oxyz.
Considerando-se positivos os sentidos indicados na
figura (IV-7), tem-se:

q.=q. *+gq
3, =q +q
y - Ty, T Y,
q, = qxl.Y1+qin1+qez+qx2.Y2 - qyz.X2+q62

(Iv-44)
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e
MT
/\\\
— [ ©
\
y, Qg ——————
/%\\ Qy,
0 Qx, ) Qe2 e
qy D2 axz
h , Y2
= — — — — 9*5—
. 3x
J xl QZ XZ
1 7
FIG. (IZL-7) — TRANSLACAO DE EIXOS

Substituindo-se as equagoes (IV-41) e (IV-43) nas
equagoes (IV-44), obtem-se, respectivamente, as forgas cor-
tantes e momento torgor, introduzidos pelos lintéis, em fun
¢ao da incognita V e referenciadas ao sistema de eixos 0zyz

= _ v
Ty = —— (15 + 1)
= _ vV -
qy ——h—— (62 61)
7 =L (0, -w. ) (IV-45)
z n 0, 0,
onde
Yo, = LYy = eqX; - wy
wo = - ZZYZ + eZXZ—w2 (IV-46)
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0 valor da incégnita V, fica determinado,compati-

bilizando-se os deslocamentos do seu ponto de aplicagao,

A figura (IV-5) mostra 6 lintel sececionado no pon
to médio do seu vao,onde se aplica a forgca cortante incogni

ta, O ponto I, pertencente a parede I, desloca-se diferente
mente do ponto 2 pertencente a parede 2, sendo cada desloca
me nto devido,respectivamente, a flexao pura da parede na di
regao z (figura IV-8-a), & flex3o pura da parede na direcao
y (figura IV-8-b), a torcao da parede (figura IV-8-c) e a
deformacao do lintel por flexdo e forga cortante (figura IV
-8-d). v

a) b)

d)

FIG. (I - 8) — DESLOCAMENTOS DOS PONTOS DE CORTE
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A configuracao final dos deslocamentos do ponto mé
dio do vao do lintel & mostrada na figura (IV-5).
Considerando-se positivos os deslocamentos para ci

ma (sentido do eixo 07), tém-se, respectivamente, os deslo -

camentos dos pontos 1 e 2, ecomo:
02 = - 61 M'j t 61U5 t m10}

a2 - zzué * ezvé % mgeé (IV-47)

Como na estrutura real, os pontos 1 e 2, permane -
cem unidos, o seu deslocamento relativo deve ser reduzido a
zero pelas forcgas cortantes V, consideradas positivas no sen
tido indicado. O deslocamento provocado pelas forcas 7 wvale
vl Vi,
§ = + (IV-48)
24 EJL 2AG
onde Zo e o vao do lintel.

Compatibilizando-se os deslocamentos nos pontos 1

e 2 do lintel, tem-se

— ’ ’ ’ -
Zlu + e, v 1 + wlez + §

1 1
- 1 ’ r _ -
-12u2 tegv, t w262 § (TV~-49)
Os deslocamentos das paredes, referenciados aos

seus respectivos sistema de eixos, sao escritos em funcao
dos deslocamentos das lajes referenciadas ao sistema de ei -

xos Oxyz, como

= (IV-50)
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<
oo
]
<y
|
>
DIy

92 =9 (Iv-51)

Combinando=se as equagOes (IV=48), (IV=49),(IV=50)
e (IV-51), obtem-se:

3
- Zl(i' +Y.07) ¢+ e1(5' + XleU +w,0’ o+ + =

24EJL 24G

6t
_ _ _ - - vt v,

ol | el B 14 r -—
22(u + YZB’) + e2(v XZG ) + w26
24EJ 24G
(IV-52)

Da equagao (IV-52) obt&m-se o valor de ¥V, como:

_ 1 = - = - ry
V = (21 + 12)u + (e2 el) v! + (wol (uoée’
(IV-53)
onde
18 1
f = o .+ 2 (IV-54)
JZEJL AG

Substituindo-se a equagao (IV-53) nas equacdes (IV
-45), obtem-se a rigidez & forgca cortante e momento torgor
imposta pelo lintel, como

I, = —;1_ (1 + 107 00+ (1, 4 1,) (e, = e,) 57 +
f
+ (1, + 1,) (w -w, ) g']
1 2 0, 0,
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Q1

As
tricial como

onde

k

[
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=1 [(ez - el) (Zl + ZZ);' + (eZ - e1)2 5! +
hf
+ (e, - e.,) (w -w, ) 6'}
2
1 01 02
1 =
= (w “w, ) (1, + 1)y’ + (w -w,. )
hf[ 0p 0 1 °1 %
(ey = €)' + (0, - u, )23']
I ]
(IV=-55)

equagoes (IV-55) podem ser escritas na forma ma

:[i]{ﬁr(z)} (IV-56)
,C_;x

:<z}y
.32 ) (IV-57)

] € a matriz que fornece a contribuicdo dos lintéis na ri

gidez da estrutura, obtida por:

(e

(w

2
(11 + 12) (11 + lz)(ez - el)

) (‘2 - c1)2

- 01)(11 + lz

2

1

0 P )(ZI + 12) (mo e,)

-w, )(e, -
1 9 2

2 1

(IV-58)
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e {5(2)} & a matriz dos deslocamentos das lajes em relagao

ao sistema de eixos 0xyz, dada por

1

<l

{5(2)}5

i (IV-39)

L

O vetor {5} referenciado ao sistema global & obti

{q]:[kHD'(Z)} (IV-60)
[q] = |9y
(4] - [FF PN

onde,[ T]T €& a transposta da matriz [i] dada por:

| _
1 0 .YL

8 P
0 0 1 (IV-63)

onde, X, e Y, sdao as coordenadas do ponto médio do vao do



lintel em relagao ao sistema global de referéncia.

[E}T € a transposta da matriz [ﬁ] dada por

cosY¥

~sen¥

an

senV¥

cosV

e ¥ éo angulo formado pelos eixos

5; e 0X.

(IV-64)

Os esforgos externos sao calculados da mesma ma-

neira que no item (IV-1l). Baseando-se na egquagao

(Iv-8)

obtem-se os esforgcos externos nas paredes 1 e 2, referen -

ciados aos seus respectivos sistemas de eixos locais e da-

dos por:

{Qext,l} =
e

[Qext,2} =
onde

D —

[74] =

e

[ 2]

a matriz [tl}T é a transposta da [tJ]dada por:

)40

[2a)" [ ][ %]

(2] [7:] 2]

(H-2) [Pz} {Dl'(z)}

(H-z) [pz] [Dg'(z)]

(IV-65)

(IV-66)

(IV-67)

(IV-68)

(IV-69)
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t T e a transposta da matriz |¢
Y 2
1 0 =Y
D2
[t2}= 0 1 ng
0 0 1
- = (IV-70)
r .
1 0 0
[n]=ap |0 1 o
I
)
0 0 z
L 51 ]
(IV-71)
e
1 0 0
[N2]: Gop 0 1 0
IO
0 0 2
Sy
(IV-72)

sendo, Io e IO , respectivamente, os momentos polares de
1 2

inércia em relagcao aos centros de gravidade das seges trans
versais das paredes 1 e 2. SZ e 52' sao, respectivamente,as
areas das segOes transversais das paredes 1 e 2.

Os esforgos externos, referenciados ao sistema glo
bal de referéencia, s3o obtidos por

Q = (H-2) [P]{D'(Z)} (IV-73)

ext
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onde

(IV-74)

A equagao de equilibrio da estrutura & obtida igua
lando-se os esforgos internos aos esforcos externos, todos

. . A,
eles referenciados ao sistema global de referéncia. Portanto
tem-se

(o} + o} = {ocse] (1v-75)

Substituindo-se as equagoes (IV-32), (IV-60) e (IV
-73) na equagao (IV-75), obtém-se

le]lorr} o ([x] + [x] o1} =
= (g-2) [ 2| {p'(2)} (IV-76)
ou
L]l -([x] + [x]) o0} +
+ -z) [P {pre2}= o (Tv-77)
que, juntamente com as condigdes de contorno (equagdes (III-

35) e (III-36)),permite determinar a carga critica de insta-
bilidade.
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IV-2-2) Exemplo 3

Como exemplo de estruturas constituidas de paredes
de secao aberta € apresentado o edificio cuja planta baixa ,

onde mostram-se as dimensoes das paredes, esta representada
na figura (IV-9-b) e a elevagao, onde mostram-se a altura to

tal das paredes e espacamentos entre lintéis, esta represen-
tada na figura (IV-9-a).

Os carregamentos sao cargas de compressao uniforme

mente distribuidas ao longo dos eixos verticais que passam
pelos centros de gravidade das segoes transversais de cada
parede. 0 carregamento na parede 1 & 2,50 p e o carregamen

to na parede 2 & 1,00 p. Deseja-se calcular o valor da carga

critica p que leva a estrutura 3 perda de estabilidade.

Para esta analise,ser3ao apresentadas duas estrutu-
ras:a primeira com duas paredes de segao aberta sem contra -
ventamento e a segunda, com contraventamento ao nivel dos an
dares por lintéis de mesma espessura das paredes e de secao
transversal 0,20 x 0,30 m.

Tanto para as paredes como para os lintéis, ado -
tam-se: modulo de elasticidade longitudinal E = 2,0 x 10°
t/m2 e modulo de elasticidade transversal G = 8,0 z 10° t/me.
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a) ELEVACAO
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FIG.(IV-9)— EDIFICIO COM DUAS PAREDES DE SE(;T\O ABERTAS
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A seguir determinam-se os parametros geométricos

das segOes transversais das paredes.

a) Segao transversal da parede I

a.l) Posigao do centro de gravidade

_ 2(1,50X0,20X0,75) 0. 3%m
- - 3

2(1,50X0,20) + 4,00X0,20

x
CG4

a.2) Momento de inércia em relagao ao eixo «x

1
0,20X4 00g 1,5X0 23
J 2 2 + 2 2907, + 1,5X0,2x2,0%
%1 12 12
J, = 3,468 m4
x
1
a.3) Momento de inércia em relacao ao eixo Y
0,2x1,5° 2
J =2 2 2 + 0,2X1,5X0,429° |+
Y1 12
4,0x0,2° 2
+ 2 2 + 4,0X0,2X0, 32
12
J = 0,307 m4
Y1
a.4) Centro de torgao (sem contribuigdo do lin
tel)
Para este tipo de secao, tem-se:
2
;=
a; + 6b1
3 X 1,50°
e, = 2 = 0,519 m

4,00 + 6 X 1,50
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a-5) Diagrama de area setorial

Conhecido ¢ e a origem 0Os, tem-se:

1

LO3&\_aﬁT}\

TGN s

1,038 4.462

1,962

Deve-se lembrar que a area setorial num ponto da
secao transversal & positiva se, para um observador coloca
do na origem do eixo Z e olhando no sentido positivo, o]
raio vetor tragado do centro de torgao girar no sentido ho-
rario, partindo da origem 0s para o ponto.

a-6) Momento setorial de inercia (sem contri -
buicao do lintel)

De acordo com o diagrama de area setorial

tem—-se:
J =<2 [—1— [— 1,962(-2X1,962+1,038) +
V] 1 8

+ 1,038 (-1,96‘2+2X1,038)} X 1,5] +
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+ 2 (=X 1,038 X 1,038 ¥ 2,00) | X 0,20
]

J = 0,8654 m

“1

a-7) Momento de inércia a torcgao

J. = I tS ds
T3
S
1 3
I, = ——10,20° (1,50 + 4,00 + 1,50)
1 3
_ 4
Jp = 0,0186 m

a-8) Momento polar de inércia em relagao ao cen
tro de gravidade.

I, =d_ +4d
1 Zq Y
I, = 3,468 + 0,307
1
I, =3,775m®
1
a-9) Area
§; = 0,20 (1,50 + 4,00 + 1,50)
Sl = 1,40 m2

a-10) Coordenadas do centro de torgao em rela -
c¢ao ao sistema de eixos 0,%1Y 1%

XD = - (c1 + z )
1 Gl
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bt
[ ]

- (0,519 + 0,320) = - 0,839 m

a-ld) Coordenadas 4o centro de torgao em rela -
cao ao sistema de eixos 0XYZ

D
i

= - 3,269 m

<
]

2,00 m

a-12) Angulo entre os eixos 0 e 0X

171
= 00
¢1"'0
b) Secao transversal da parede 2

b-1) Posicao do centro de gravidade:

" - 2(0,20X1,50X0,75) = 0,375 m

G, 2(0,2X1,50) + 3,00X0,20
b-2) Momento de inércia em relacao ao eixo x,
3 3
g = 0.2 X300 .0 1,5%0,2
To 12 12

+ 1,5%0,2X1,52)

1,802 m?

e
I

b-3) Momento de inércia em relagao ao eixo Yo

3

;= 9| _0.2X1,5
Y

+ 0,2X1,5X0,3752> +
12
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3

+ 2,00 X 0,2 | 3 00x0,2x0,375°
12

J = 0,283 m4

Y

b-4) Centro de torgao (sem contribuigao do

lintel
2
- 3.by
g =
a, * 6b2
3 X 1 502
e, = 2 = 0,562 m

3,00 + 6X1,5

b-5) Diagrama de area setorial

Conhecido c, e a origem 0Os , tem-se

Bl
. E
TRl

0,843

1,407

0,843

3,282
1,407

b~6) Momento setorial de ineéercia



100

De acordo com o diagrama de area setorial, tem-se

2[7§ [1,407(2X1,407-0,843) - 0,843 (1,407 - 2 X

X0,843)]X 1,5]+ 2 0%; X0,843X0,843x1,5) | X 0,20

b-7) Momento de inércia 3 torgao

b-8)

b-9)

Jp = —=10,20% (1,5 + 3,00 + 1,5)
2 3
J. = 0,016 m?
To

Momento polar de inércia em relagao
centro de gravidade

IO = J + J
2 Zg Ly
I, =1,802 + 0,283
2
I, = 2,085 m*
2
Area
S, = 0,20 (1,50 + 3,00 + 1,50)
S, = 1,20 m®

ao
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b-10) Coordenadas do centro de torcao em re -

lagao ao sistema de eixos 02x2y222

D ¢
2 G
J
g, = 0,562 + 0,375 = 0,937 m
2
Yy, =0
Dy

b-11) Coordenadas do centro de torgao em re -
lagao ao sistema de eixo global 0XYZ

5q
H

3,269 m
Y = 1,50 m

b-12) Angulo entre os eixos 0 e 0X

2% 2

IV-2-2-1) Paredes sem contraventamento
a) Montagem da matriz [X ]

A partir da equagao (IV-23), tem-se:
(€)= (24 "[2]) T 1K, )[R (7 )+ (2] T [, T LR (R (74

onde, as matrizes [Tl]e[TZ]séo dadas pela equagao (IV-21) co-
mo

1 0 2,00

[7,]=] 0 1 3,269
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e —
10 1,50 |
[T2]= 0 1 -3,312
0 0 1]

As matrizes (R ]e[R,] sdo obtidas pela equagdo
(IV-15) como

[B=10 1 o0

0 0 1
e
1 0 0
[R] =10 1 0
0 0 1

[KJJ e [KA sao obtidas a partir da equacgdao (IV-16) como

0,614 0 0
_ 6
(k] = 0 6,936 0 X 10
0 0 1,730
0,566 0 0
- 6
[x,] = 0 3,604 o | x 10
0 0 0,886




103

o valor da matriz [X] seri

—~ -

1,18 0 2,077

(k] =] o0 10,540 10,737 | X 10°
2,077 10,737 120,000
L —

b) Montagem da matriz [KT]

A partir da equagao (IV-24), tem-se

lepl=[xp) + (]

1 2
onde as matrizes [KT ] e [KT] sao dadas pela equagdao (IV-
1 2
17) por
0 0 0
- 3
[k, ] = |0 0 0 | X 10
1
0 0 14,88
L. =
e
[0 0 0 |
[x.]= |o 0 o |x 10°
T
2
0 0 12,80

Portanto a matriz [KT] sera
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0 0 0
- 5
[k,)= | 0 0 0 X 10
0 0 27,68

c) Montagem da matriz [P]

A partir da equacao (IV-26), tem-se

(o=l T2, T, IR Jiz,) + (2,0 P12 ) Tl )R )ir )

onde [PZ] e [P2] sao obtidas pela equacao (IV-9) como

[P =l 70 ¢)

e
(2] =[e5] " (7] [2,]
A equagao (IV-10) fornece
—1 0 0 ]
[tl =|o 1 -0,839
0 0 1
) i i
[ 1 0 o ]
[t,]= | 0 1 0,937
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A partir da equagdo (IV-11), obtem-se

1 0 0
[NZ]: 2,5p |0 1 0
0 0 2,696
L. -
e
1 0 0
[N2]= 1,0p | o 1 0
0 0 1,737

Portanto a matriz [P] sera:

3,50 0 6,50
[P] =] 0 3,50 3,70 | p
6,50 3,70 41,97

O sistema de equagoes diferenciais & obtido a par
tir da equagao (IV-28) como

1,18 0 2,077 un! 0 0 0 u’

0 10, §40 10,737 XIOS v"! (4]0 0 0 X10

2,077 10,737 120,000 gne 0 0 27,68 9!
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+ (90 - 2) p 0 3,50 3,70 vly= 10

6,50 3,70 41,97 |8’ 0

d) Resultados

Em virtude das 3 equacoes diferenciais serem de-
pendentes entre si, processou-se o programa para resolve -
-las simultaneamente, obtendo-se os resultados apresentados
na tabela IV-1.
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TABELA 1IV-1

NQ© DE TERMOS GRAU DO MENOR RAIZ REAL

DA SERIE POLINOMIO POSITIVA
3 30 22,99
4 39 2,77
5 69 (*)
¢ 69 2,23
7 990 2,58
8 99 (*)
9 129 3,54
10 129 3,25
11 159 22,25
12 159 3,87
13 189 3,08
14 189 3,63
15 219 3,62
16 2190 32,45
17 2490 32,46
18 2490 3,62
19 279 3,62
20 279 3,62
21 300 3,62
22 300 3,62
23 339 3,62
24 330 3,62
25 3690 5,62
26 369 3,62

(*) - O polindmio nao fornece raiz real positiva.
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Com base na tabela IV-l,admite-se para a carga cri

tica o valor

Popit = 2,8% t/m

A
Esta carga,refere-se a flambagem por flexo-torcao.

IV-2-2-2) Paredes de segao aberta com contraventa-
mento.

a) Parametros geometricos dos lintéis.
a-1) Area da secao transversal

A=0,20 % 0,30 = 0,08 n°

a-2) Momento de inércia

3
7, = 0,2 X 0,0° _ 4 5% 107%
12

a-3) Angulo entre o eixo 0% e OX

a.4) Parametro f.

A partir da equacao (IV-54), tem-se

s = 2,50° . 2,50
12x2,0x106x%4,5x10" % 8,0X10°%0, 06
3

f = 1,498 X 10" ° m/¢
Em virtude do sistema de eixos global escolhido
coincidir com o sistema de eixos 0xyz, a matriz [k] & obti

da, diretamente a partir da equacao (IV-58) como:
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(4,805)° (-0,5)(4,805)  (4,805)(-10,827)
{k ]: 1| (-0,5)(4,808) (-0,5)° (-0,5)(-10,827)
3,0K1,498%10°°
(-10,827)(4,805) (-0,5)(-10,827) (-10,827)2
ou
5137,522 ~534,601 -11576, 265
[k] = | -534,601 55,629 1204,606
-11576,265 1204, 606 26084, 541
- i
O sistema de equagoes diferenciais & dado pela

equacao (IV-77) como

1,18 0 2,077 cunr| [|s137,522 534 ,601 -11576,625
0 10,540 10,737 | x10% | vrrl-| |-534,601 55,629 1204, 606
2,077 10,787 120,000 gnrl \|-11576,265 1204,606 26084, 541

0 0 o] u' 3,50 0 6,50 u'! 0

+ o 0 o {x10% | wr |+ (90-2) p| 0 3,50 3,70 | lvr | = 0
0 0 27,68 6’ 6,50 3,70 41,87 | |8? 0

b) Resultados

Com a resolucao simultdnea das 3 equacdes diferen
ciais,o programa forneceu os seguintes resultados
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TABELA IV-2

N DE TERMOS GRAU DO MENOR RAIZ REAL

DA SERIE POLINOMIO : POSITIVA
3 30 69,32
4 39 18,11
5 69 (*)
6 69 8,37
7 90 13,90
8 90 68,064
9 130 11,89
10 129 14,41
11 159 35,06
12 159 14,96
13 189 15,88
14 1890 32,58
15 219 32,87
16 219 17,50
17 2490 30,04
18 249 19,02
19 ‘ 279 18,59
20 2790 18,59
21 309 18,99
22 300 18,92
23 339 18,92
24 339 18,97
25 369 18,97
26 369 18,97

(*) - O polindmio nao fornece raiz real positiva.

A partir da tabela IV-2 admite-se para a carga cri
tica o valor

P = 18,97 t/m

erit
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V) CONSIDERACOES FINAIS

Como se pode observar ao longo deste trabalho, o
método apresentado para a determinacdo da carga critica de
flambagem em estruturas sob cargas uniformemente distribui

das ao longo dos eixos que passam pelos centros de gravida-
des das segoes transversais das paredes, conduz a uma equa-
¢do diferencial ou a um sistema de equagOes diferenciais ho
mogéneas de terceira ordem com coeficientes variaveis e sem
solugao exata.

Como solugao aproximada, adota-se Série de Potén-
cias. O seu desenvolvimento envolvem repetidas operag¢des cam
matrizes e para obtencgao da convergéncia recai-se em polino
mio s de graus elevados. Portanto, na aplicagao da Série de
Poténcias & essencial o uso de computadores.

A precisao do método & avaliada comparando-se os
resultados obtidos nos exemplos numéricos com exemplos nos
quais & possivel obter-se solugdes exatas. A solugdo por sé
rie de Poténcia @ considerada boa.

Avalia-se ainda, o aumento consideravel da rigi-
dez da estrutura quando introduz-se ao nivel dos andares um
contraventamento por linteis. Esta modificacao & provenien-
te da acdo de flex3o dos mesmos e pela introducao de momen-
tos de flexo-torcao nas paredes.

Utiliza-se sistemas de eixos locais em cada pare-
de e em cada conjunto de lintéis, com a finalidade de esten

der o método & edificios formados pela combinagao conjunta

de paredes de segdo aberta e painéis. Para isto & necessa-

rio que as vpropriedades de cada parede e cada conjunto de

lintéis sejam referenciados a um sistema olobal de referén-
cia.
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»pPNDICE 1 - RESUNMO DA TEORIA DF FLEXO-TORCEG

1) INTRODUCZEO

Meste apéndice apresenta-se um resumo da teoria
de flexo-torcic, raseada em RACFIN [4] e ecrIFL [5], a
cual utiliza-se na solucdo de estruturas de edificios com
rareces ce secao akerta.

feja a rarra de sec3o akerta de raredes finas,
apresentada na figura(l). Fssa karra serd referenciada a um
sistema de eixoc local com origem no centro de gravidade da
secac transversal. Os eixcs x e y s30 os eixos rprincirais
de inércia e o eixo 3z, longitudinal. Perresenta-se, tamkiem,

uma coordenada na linha do escueleto, de origem Os conve
nientemente escolhida.

{ i
[
<<
__.__;___.Eéé__ -] ,

FIB. (1) — SISTEMA DE EIXOS EM UMA BARRA DE SECAO ABERTA
‘ DE PAREDES FINAS

2 esressura t pcofde variar com 8 e 0 elemente de
drea da secao € dado ror

ds = t ds (1)

Considere-se que
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a) as dimensoes da secdo nao variam com a coorde

nada z;

I') a barra e de paredes finas ou seija a espessu

- ~ 1
ra t e kem menor cue as outras dimensces caracteristicasdo

escueleto e essas bem menores cue o comrrimento I da rarra.

a) & seeas & indafemmavel ne seu rlaro.

2) CENTRO DE TORCAC OU DE CISALVAMENTC

Define-ce como centro de torcao ou centro de ci
salbamento, o ronto do plano da secao transversal ror onde
deve passar o rlanc de arlicacao das cargas transversais,
para cue a reca ficue sukmetida sd & flexdo e ndo a torcao.

Para determinar a posicao do centro de torgao,
considere-se a expressao das tensdes de cisalhamento provo
cadas pela forca cortante ¢, como

QM
e p—_ (2)

t J
onde M_ & o momento estitico e J o momento de inércia, to
rados em relacdo aos eixos apropriados.
feja um carregamento paralelo ao rlano xz, entao

na ecuacao (2) faz-se:

Y= 0
& Cx
J = Jy (3)
S
Moo= x dS
S
51

I condicao cue fornece a localizacac do centro
de torgao D & cue a resultante dos momentos das tensCes

1 surosta uniformemente distrikuida na esressura t, enm

’
9
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relacdo ao centro de torcao seja nula. Tem-se entlo:

senéo n a distdncia do centro de torcdc 3 tancente ao  es
cueleto, de acordo com a fiqura (2),

a) b)

FIG.(2) — CENTRO DE TORCAO E AREA SETORIAL

Sukestituindo=-se (2) e (3) er (4) e efetuando-se

as integrais por rartes, tem-se:

32 8

n ds x ds

]
S

Procedendo-se de forma andloga, para um carrega

rento paralelo ao rlano yz, chega~se 3 seguinte

para o centro de torcao:

] s
3

condicao

nds |y dS = 0

1 1

(6)

0
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Definindo-se como area setorial a grandeza geome

trica

W = n ds (7)

0

as ecuacoes (5) e (6) fornecem as duas condicdes cue detea

minam a posicao do centro de torcao, como

wax ds =0
S
(8)
wydsS =0
S

Observa-se, na figura (2-k), cue o elemento de
area setorial dw & o dobro da area do setor elementar com
rolo em D e cue compreende o arco elementar ds, dal provin
do o nome de area setorial.

A origem 0S da coordenada & nao influi nas con
dicoes (8), rois deslocando-se  a origem, aparecera um
acreScimo constante na area setorial cuja contrikuicdo 3s
integrais (8) serd nula, ror serem nulos os momentos esta
ticos cuando se considera a secdo inteira.

Para facilitar as aplica¢Oes seguintes, a origem

& escolhide de maneira a satisfazer a condigdo:

w ds = 0 (9)

Caso se tenha a area setorial ® com origem arki
traria e se gueira a area setorial w, satisfazendo (9),bas

ta fazer

w=w+C (10)
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Usando=se (9) em (10) tem=se:

3) FORMULAS PARA AS COORDENADAS DO CENTRC DE TORCRO

As condicoes cue definem a posicaoc do centro de

torcao, dadas pelas ecuacoes (8), n3o permitem suas aplica

coes diretas no cadlculo da determinagdo do centro de  tor

cao, porém uma interpretacao geométrica da Area setorial w

fornecera a marcha de cadlculo para a sua obtencao.

A figura (3) mostra um trecho de escueleto, onde

Q(x,y) & um ponto generico e Os(xo,yo),é a origem da coor

denada s. Pelos pontos D(xD,yD

tracam-se retas paralelas aos eixos principais de

) (centro de torcdo), O

SeQr

inercia

x e y. Chamando-se de A a area do tridngulo DNO _ (ou DMO_),

pode-se escrever:

A+ B + 2N = 2 ( % + B + A )

onde 4 e B sao as areas hachuradas da figura (3).

S

D

%
S
$

N
N

~

‘ " j > //
e
. e
! D N
c6 J___ o
o X
e
z,
FIG. (3) — PROPRIEDADES DA AREA

Q

(12)

SETORIAL
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Da ecuacao (12) tem-se:
w =4 =F (13)

0 sinal da funcao w serd rositivo se o raio ve
tor tracado de D, partindo de 0S para o ponto genérico, gi
rar no sentido horario para um observador colocado sobre o
eixo z e olhando no seu sentido positivo.

Para facilitar a arlicagao desta teoria no desen
volvimento dos caplitulos deste tratalho, definiu-se o sis
tema de eixos da figura (3), de acordo com o sistema de
eixos definidos para os edificios (eixo zorientado da base

para o toro do edificio).

Na figura (4) mostra-se um ponto P(xp,yp), arbi
trariamente escolhido, cue servirid de polo provisdrio rpara
a area setorial. Chamando-se de wp esta area setorial e
usando-se a ecuacao(l3), escreve-se:

K Q
A
Y=Yo
M B

V1 s /

! L

. Yo-Yp D N

» P

' | Xp = Xp | X - Xg l

' T T |
/lce X

v
z y

FIG.(4) — AREA SETORIAL COM POLO ARBITRARIO

L, = 4 + (y—yo)(xD—xp)—E—(x—xo)(yD—%,) (14)
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arrumando-se convenientemente a ecuacao (14) e

usando-se a eguagéo (13), ontém-se:
0 F W f(m-mo}(yD-yp)-(y-yol(xD-xp) (15)

Sendo os eixos x e y 0s eixos princireis de iné£

cia, tem-se:

<

f ? 4s = (16)
S

0/0 O/o = Jf; y ds = 0

5 g

A

Sukstituindo-se as equagﬁes (15) e (16) na ecua
cao (8), tém-se as coordenadas do centro de torciao dadas
por:

(17)
- -1
Yp J
S
3) TORCEC UWIFORME OU TORCAO LIVRE OU TORCEO DE
SAINT=-VENANT
3.1) Condigoes para a torcado livre
Convenciona=se chamar torcao livre cuando sa0

satisfeitas as condicdes:
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a) a segao transversal da barra @ constante

cor z
b) o momento torcor & constante com z

c) nao ha vinculos impedindo os deslocamentos

lonoitudinais da larra.

2 Resisténcia dos Materiais fornece o resultado

da. torgao livre como

MT
8! = (18)
T, .

lad

onde G & o modulo de elasticidade transversal e I & o mo
nento de inércia & torcao da secdo transversal.

Ma ficura (5) arresenta-se as convengoes de si
nais para o0 momento torcor MT e para a rotacao 6, ou seja:
C momento torcor MT serd positivo cuando solicita um nara
fuso direto no sentido de averta-lo e a rotacado 6 sera po
sitiva se girar no sentido anti-horario nara um observador

sobre o eixo 2z e olhando no seu sentido positivo.

3

FlG. (5) — CONVENQKO DE MT E © POSITIVOS
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3.2) Deslocamento longitudinal

Consideram~se agora os deslocamentos w na dire
cao z e v seqgundo .

Devido ao giro 6 na secdo em torno do centro de
torcac, um ronto generico § do escueleto sofre um desloca

mento @', indicado na figura (6), e dado por:

Q' = 6 r (19)

onde r & o comrrimento do raio vetor cue une o centro de

torcao ao ronto considerado.

rotacdo
positiva

raio vetor
positivo

FI6. (6) — DESLOCAMENTO DE UM PONTO DO ESQUELETO

P rrojecdo de Q' sobre a tangente ao escueleto

fornece o deslocamento v, ou seja:
-0 = n B (20)

Este deslocamento & necgativo em virtude das con

vencoes de sinais do Angulo 6 (positivo cuando o giro &
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anti-horario para um observador olhando no sentido positi
vo de 2) e da orcdenada s (rositiva cuando o raio vetor gi
ra no sentido horario, para a rocicao mencionada do cheer
vador).

Derivando-se uma vez a ecuacdo (20), obtém-se:

LN (21)

97
Como a tensao tancencial € nula no escueleto, Pg

la lei de Hooke conclui-se cue a distorc@o tamhkém sera.

liesse caso tem=ce:

QL

v v _ "
=+ =0 (22)

Substituindo-se a eguacao (21) na ecuacao (22) e
lembrando-se cue na torgao livre o deslocamento longitudi

nal nao & funcido z, tem-se:

%g Y (23)

Integrando-se em s desde a origem 08 até o ponto

genérico §, a ecuacdo (23) fica:

Q
w = 0' °/° n ds (24)

Usabdo=-se a ecuacdo (7), tem-se
w = w 87 (25)

Os deslocamentos longitudinais serao positivos
guando concordantes com o sentido pogitivo de z.
ho deslocamento longitudinal w da-se o nome de

elpenamento.
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4) TORCAO NFO UNIFORME OU FLEXO=-TORCAO

4.1) HipOtese de calculo

I ocorréncia de flexo~-torcao ficarda limitada s

mente aos casos em cue O momento torgor nao e constante,
ou acueles em cue h3 vinculos cue impecam o empenamento de
alguma secao, isto porgue estido sendo consideradas somente

barras de secao transversal constante.

Ty = “ ]
} hivotese lkasica considerada para resolver o
prokblema de flexo-torcao € cue a eguacao (25) continua va

lida, porem com a particularidade de cque a derivada do an

gulo 6 nao & mais constante com z.

4.2) Tensao normal de flexo-torcao

Desprezam-se as tensoes normais, com excecdo da
guelas em cortes transversais, chamando-se de o, © €,, Tres
pectivamente, a tensaoc normal e a deformagao longitudinal,

escrevem=-se, a prartir da Lei de Hooke e da Teoria da Elas

ticidade.
o, = E ez
(2€)
_ ow
€2 T 3z

onde £ & o mddulo de elasticidade longitudinal,

Comkinando-se as equacoes (26) e (25), tem-ce:

c = Ew 6" (27)
2
Deve-se observar cue as tensoes g, naoc tém forca
nem momento resultante na secao devido 3s ecuacdes (8) e
(2). fua resultante serd um novo esforco solicitante, o bi

romento, cue serd introduzido adiante.
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A tensao longitudinal em um ronto da segao sera

considerada positiva se for de tracao.

4,3) Tensao tangencial de flexo-torcao

Considere-se o elemento de comrrimento dz limi
tado relas coordenadas s, € s. Em virtude da variacao das
tensoes 0,1 © ecuilitrio longitudinal & feito consideran

do-se a vresenca de tensoes de cisalharmento. Na ficura(7),

representam—se estas tensodes, chamadas de tensoes tangen

ciais de flexo-torcao, por Tft.
t

Tet
’///,/*’Qidec
Ro
S
dz
z
FIG. (7) — TENSOES TANGENCIAIS DE FLEXO —TORCAQ

Sedja Ry @ resultante das tensoes o, na face de

coordenada z do elemento. Entao, usando-se a ecuacao (27),

8
RozEe"f w ds (28)

S

Fazendo-se o equilikrio do elementc na direcio

tem-se:
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longitudinal e usando-se a ecuacao (28), tem=-ce:

8
L gtn

Tpy T 7 w ds (29)

v

4,4) Momento de flexo-torcao

Is tensdes Toyr TOT seren recuenas, nio afetam a
kace de caleuls da teoria de flexo-tercao em cue  conside
ra-se distorcao nula no escueleto. Porém, sua contribuicido

. ]
para ¢ momento torcor rode ser consideravel, Chamando=-se

de Mft a contribuic2o dessas tensdes, tem-se:

9
Mft :°/° n Tft ds (30)

Usando-se as ecuacoes (7), (9) e (29) na ecuacao

(30) e efetuando-ce as integracdes, obtém-se:

Mft = =i Jw g (31)

onde J & o momento setorial de indrciaz dado ror:

Jw-:o/owg ds (32)

Sukstituindo-se a ecuacao (31) na ecuacao (29),

tem=-se

M,, S
Tep T T (33)
w

onde Su € o momento estatico seterial dado ror:
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4.5) FEcuacao diferencial da flexo-torcao

. ~ . .
Cor a introdugao dos conceitos do momento de fle

X0=torcao, O mOmEnto torcor passa, agora, a ser definido

COIo

- ]
“p - 1_71

1
+ o,

ft

(35)

onde My € o momento ce torcdo livre e ¥,., o memento de fle

It
xo=-torcao.
-
Como MZ € agora uma parcela de M

deve cer modificada para:

pr @ ecuaczo (18)

g =6 dp g’ (36)

Substituindo-se as ecuagdes (31) e (36) na equa

cao diferencizl no Anqulo de giro:

MT = -E Jw gr" + g J 8! (37)

Com a solucao da equacgao (37) re=olve-se o pro
blema da flexo-torcao, uma vez cue & possivel achar todas
as grandezas envolvidas.

4.6) Introducaoc ao Pimomento

Define-se o bimomento ror

E = 0/00z w ds (38)

Usando=-se as ecuacCes (27) e (32) na ecuacao (38)

ohtém-ce:
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Pela sukstituicdo da ecuacao (39) na ecuacao(27)

oktén-se a tensdo longitudinal 0, de forma analoga ao da
flexao simples, ou seja:

_ B
UZ -~ 'j— w (40)
[#\]

. N
Derivando-se a ecuacao (40) e comrarandc-se com

a equacao (31), tem-se cue:

Mft = =-p! (41)

Caso na extremidade de uma viga sejam aplicadas

cargas axiais P{, rositivas de tracao, concentradas em pon

- . )
tos de area setorial Wy O bimomento pode ser calculado
como

" B=3IP.w. (42)
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APPNDICE 2 = SOLUCEO DO SISTEME DE EQUACOES DIFFRENCIAIS

Neste apéndice sera exposto ¢ método de solucao

por série de noténcias do sistema de ecuacoes diferenciais.

[« ] {omrcz)} - ([x]+ [k] {p'(z)} +

+(E-2) [1] D'12)} = {0} (1)
A exposicao prender-se-3 a solucdo do sistema de
equacces diferenciais resultante da andlise do exemplo a

-

rresentado no item (III-3-1), cue € o caso geral. Cs casos
particulares em cue (k| = [0] e/ou [K,] = [0], ndo invali
dam o método.

As matrizes [X], [KT] e [P] e o vetor {D(2)} sdo
determinacdos de acordo com o caso analisado.

Com a finalidade de Laixar a ordem da ecuagao di
ferencial (1), adotam=-se:

{6(2)} = {p(z)"} (2)
e
Z

A partir das ecuacGes (2) e (3) escreve-se

{onr(2)} = L (e} (4)
H

Substituindo-se as equagdes (2), (3) e (4) na e

quacdo (1), obtém-se

(k] 18020 - (] + [xg)) L6002} +

+ 8% (1-k) [2) tece)} = {0} (5)
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4 solucao da equacao (5) ror série de roténcies

sera:

(ten= ] U}l P (6)

cnde {4} & ur vetor constante dado pors

Aln

[An}; 1n2n

A

3n

erivando-se duas vezes a ecuacizo (6), obtén-se:

o]

(67(£)} = ] n(n-1) {a} £(77% (8)

n=2

Substituindo-se as ecuacdes (6) e (8) na ecuacao

(5) tem-se:

[#] 22n(n-1){4n}g(”“2)— rg([k] + [KT]) ) {An}£"+
n=

n=o

# 50 1-g) [F) ] (4} 27 = 10} (9)
n=o

Para facilitar a reunido dos termos na ecuacao
(9) mudam-se os indices das duas Gltimas s@ries da ecquacao
(9) ror n-2, o cue certamente nao acarreta prejuizo 3 sé

rie. Tortanto a equacdo (9) fica:

[#]) § n(n=1){a 3" % -
n=g

- Hg([k]+[KT]) §

n=

(n=2), .31, . n=-2 _
L4 } £ + B[ P] g? {4, 515

n

(n=-2)

3 - (n-1)
- p° |p {a }g = {0}
[ ]nz2 (n-2) (10)
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Multiplicando todos os termos da ecuacao (10) pe

| 4
la inverca da matriz [K], oktemn-ce:

W
] n(n=2){4} AL L S R P
n=2
s SR S -2
Hip) ) ngg {4 _,} "7 4o [P]] %] nzz{An_g} ene2
3 w
- i [P][K]_Z L {4, _,} el - (0} (11)

n=2

- Frirmeira condigcao de contorno

Devido ao engastamento verfeito na kase do edifl

cio, sake-se que:

portanto

onde &(o)

diferencial, & necessdrio cue a soma dos coeficientes de

potencias

u' (o) = 0
v'(o) = 0 (12)
8'(o0) = 0
{¢(o)} = {0} (13)

representa a kase do edificio.

Comkinando-se as equacoes (6) e (13) resulta:
{a_} = {0} (14)
Para que a ecuagao (6) seja solucido de ecuagao

iguais de § sejam todos nulos,

Esta condicao permite cue se determine o valor

do vetor {AW}.
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Desenvolvendo-se a equacao (11) para os valores

iniciais de n=2, n=3 e n=4, ohtém-se:
0 2 -1 , 0
22-1{a 06" - 0[] (k][] )4 3e” #
+ H3[P][K]_1{AO}£O - Hg[P][K]_Z{AO}gl + 3(3—1){A3}€1 -
- 2Lk T k) k) 0 ta e 4 2o (2] (k] TTeapet -
- 22 p) (k)T 3e + gcemn)ta et - mP[x]) T (k) +
+[KT]){A2}g2 + Hg[P][K]—J{AZ}EZ - Hg[p][K]_J{A2}g3 +
v N e VIR -
DAL I VIR ) 1([k]+[kT])n£5{An_2}z” @

n=é

AP 1 I R AR VIS T Ll P N D3 ) ta,_3e"1 = (0}
n=b n==5

(15)

Anulando-se o termo de poténcia zero (EO) da e-

quagao (15) e tendo em vista a equagdo (14), obtém-se:

2(2-1) {4,} = {0} (16)
ou

{a,} = {0} (17)

Anulando-se o termo de poténcia 1 (EZ) da equa

cao (15), resulta:
w2 [0 T e+ | aea-ntag) - P10 cLk]
+[Kp] 1A, # Hg[P][K]_Z{AJﬂ £= {0} (18)

Extraindo-se o valor de {Ag} da eguagao (18), re

sulta:
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1 911 )
(43 = grimy | 1R ) -
L E RV HS[P][K]-J{AO}] (19)
Fazendo-se

[c,] = Hg[K]_J( n[p] - [x] - [KT]> (20)

7

C, % H [1]? [ P] (21)

Estas eguagoes sao chamadas de relagdo de recor
réncia (ou equagdes de diferenga finita) e podem ser usa
das para exprimir An para n > 3. Desta forma, combinando-

se as equagoes (20) e (21) com a ecuacdo (19), obtém-se:
= 1 _
Msk= 57517 ([02] ol = [eg) {443 (22)

A partir da anulagao do termo de poténcia 2 (52)
da equa¢ao (15), obtém-se:

-5°[2) (1] 7? (a3e? + 4(4—1){A4}g2 -
- HZ[K]—Z([k]+[KT]){A2}£2 + Hg[P][K]—J {A2}g2 = {0} (23)

Extraindo-se o valor de {A4} e tendo em vista as
equagoes (20) e (21), resulta:

1
M) = 717 ([Cz] tgh =[] {Az}) (24)

Desenvolvendo-se a equacao (11) até seu enésimo
termo, conclui-se que

_ 1
tad = H?Z:T7< [02] t,_s1 - [¢4] {An—Z}) (25)
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Fazendo-se
b= 16,] 43 (26)

Tendo em vista as equacgoes (14), (17) e (26), ob

téme=ga:
(o ] = [o]
[o,] & [1] (27)
[4,] = [0]

onde [I] é a matriz  identidade. O valor da matriz [o, ]

para n = 3, fica determinado por:

[¢,] = n_mlf—T)"<[02] [¢-5] = [¢4] [%_2]) (28)

Substituindo-se a equacao (26) na equacao (6) e

tendo em vista a equagao (14)

{s(g)} :< L [¢,] En>{A1} (29)
n=1

Como no tdépo do edificio n3o existe momentos fle
tores aplicados,nem bimomentos, a segunda condicao de con

torno é facilmente deduzida como
{6'(1)} = {0} (30)

onde {8'(1)} corresponde & primeira derivada do vetor{&§(Z)}
no topo do edificio.

Derivando-se uma vez a equacgao (29) obtém-se:

{67(£)} :<[¢H] £ B[O E 4 vuuns * n[¢n]g”‘1>{A1}

(31)
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No téps do edificio, tem-se

(61} =1 [o ] *+2fo,] + wviitnfo ] ta,r (32)
Combinando-se a equagao (30) com a equagao (32),
resulta:
[6,] +2[6,) + ..... (o ]| 14, = {0} (33)
Fazendo-se
C = n|é (34)
Cp) = 1 n 18]
A equacgao (33) escreve-se
[C(p)] {4,} = {0} (35)

Tendo em vista que o vetor {AZ} é diferente de

zero e a matriz [C(p)] é funcao da carga critica p, o valor
desta & determinado como:

a) Se a ordem da matriz [C(p)] for 1x1, com a anu
lacao de C(p) , isto e,

) " (36)

b) Se a ordem da matriz [C(p)] for diferente de
1x1, com a anulagao do determinante de [C(p)]’ © gue garan

te a existéncia de solugao diferente da trivial, isto &:
det [C

(p)] =0 (37)
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RPENDICE 3 - PROGRAMA FORTRAN PRRA O COMPUTADOR IBM=1130

Este programa foi escrito em linguagem FORTRAN,
para o computador IBM-1130 com 32 X de memoria interna,
com a finalidade de resolver, por Série de Poténcias, a
equagao diferencial deduzida no capitulo II ou os sistemas

de equacoes diferenciais deduzidos nos capitulos IIT e IV.
O programa principal faz uso de 3 subrotinas:

RAPOL - programada com hase na subrotina cientifica POLRT

do manual de programas da IBM: 1130 Scientific Sub-

routine Package. Tem a finalidade de obter as rai

zes reais e complexas dos polindmios de no maximo
do 369 grau. Esta subrotina apresenta um codigo de

erro de acordo com a tabela 3.1.

TABELA 3.1 - TAEELA DE ERROS

N©e DO ERRO - IER CAUSE DO ERRO

0 Nao houve erro

1 Grau do polindmio & menor que 1

2 Grau do polinfémio & maior que 36
Incaraz de _calcular a raiz com

3 500 iteragoes para 5 valores ini
ciais

4 Coeficiente do termo de maior
grau & zero

INV - inverte a matriz quadrada pelo metodo de GAUSS-JOR
DAN.

PRMAT - efetua o produto de duas matrizes cuadradas.

2 seguir sao identificadas as principais varia

veis que figuram no programa principal.

NE - Ordem das matrizes coeficientes do sistema de egua



KMA

KMI

KT

N
FN

ALF A

PCRT
PCRTT
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coes diferenciais. Pode assumir os valores 1SNES3.

altura total da estrutura.

matriz de rigidez da estrutura & flexo-torcio-[k]-

de ordem 1, (2x2) ou (3x3).

matriz de rigidez imposta pelos lintéis -[k]- de or
dem 1, (2x2) ou (3x3).

Matriz de rigidez da estrutura d torgdo livre -[X]-
de ordem 1, (2x2) ou (3x3).

matriz dos esforcos externos na estrutura —[P]- de
ordem 1, (2x2) ou (3x3).

Nimero de termos da série.

matriz ¢ ~ conforme a equacao (28) do apéndice 2.
matriz C(p) conforme equagéo (37) do apéndice 2.

vetor contendo os coeficientes do polindmio gerado

pelo calculo do determinante da matriz [C(p)].

vetor contendo as raizes reais do polindmio.

vetor contendo as raizes imagindrias do polindmio.

Os cartoes de dados para o programa deven ser

fornecidos na forma e na ordem da tabela 3.2.

TABELA 3.2 - TABELA DE DADOS

NQ DF| VARIAVEIS POR

DADOS CARTOES CARTOES

FORMATO

Ordem das matrizes coeficieg

tes do sistema de equacgoes 1 NE Il
diferenciais
Altura da estrutura 1 H F15.0
Matriz KX NE cada linha da| ;py5 g
matriz
. cada linha da
Matriz k NE matriz 3r15.0
. : cada linha da
Matriz KT NE matriz 3Fr15.0
. . : cada linha da
Matriz P NE matriz 3Fr15.0
Cartao em branco
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O programa estende a série até seu 269 termo. A

cada extensao sao impressos: o ndmero de termos considera
dos na série, o grau e coeficientes do polindmio gerado re
lo calculo do determinante de [C(p)]’ o codigo de erro na
resoluggo do polinamio e as ralzes reais e complexas do po
lindmio.

ceque a listagem do programas
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