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RESUMO

Neste trabalho, pretende-se mostrar a conveni@g
cia da utilizacao do Metodo de RITZ-GALERKIN na integracao
das equagoes diferenciais resultantes da analise de estru
turas de edificios altos pela tecnica do Meio Continuo.

Para tanto, sao analisadas associagdes planas de
paredes e portico com rigidez constante ou continuamente
variavel, bem como associagoes tridimensionais de paredes,
porticos e nicleo resistente. Estudam-se, tambem, 0s casos
de paredes associadas por linteis e a associacao tridimen
sional de tais paredes a nucleo resistente.

Por fim, sao apresentados exemplos numericos ilus
trativos do estudo desenvolvido e, adicionalmente, progra
mas de automatizacao de calculo formulados em linguagem

FORTRAN IT.

ABSTRACT

The main aim of this work is to show the conve
nience of the utilization of the RITZ-GALERKIN'S METHOD to
the integration of differencial equations resulting from
analysis of tall buildings structures by continuous medium
tecnique.

By that, plain associations of walls withuniform
stiffness frames or continuous non-uniform stiffness one
and three-dimensional combination of walls, frames and re
sistent core are studied. The coupled shear walls and their
three-dimensional combination with resistent core are ana
lyzed either.

Finally, numerical exemples to illustrate the
developed study and computer programs by FORTRAN II lingua

ge are presented.



NOTAGAOQ

a) Eixos coordenados

Oxz - Sistema de coordenadas situado no plano do painel,
tendo origem na base do painel e eixo 0z vertical,
dirigido para cima.

OXYZ - Sistema de coordenadas ortogonais no espago, ten
do origem na base do edificio, sentido dextrorso

e eixo 0Z vertical, dirigido para cima.

b) Deslocamentos

u - Deslocamento segundo Ox.
V, U - Deslocamentos segundo 0Z e 0OX, respectivamente.
W - Rotacao segundo 0Z.

¢) Indices

- Caracteriza grandezas referentes aos porticos.

w =~ Caracteriza grandezas referentes as paredes.

i =~ Caracteriza painel generico.

t =~ Caracteriza grandezas referentes a torgao.

ft - Caracteriza grandezas referentes a flexo-torgao.

- Caracteriza grandezas referentes aos linteis.
m - Caracteriza grandezas referentes ao painel formado

por paredes associadas por linteis.

d) Derivadas

- Apostrofes e numeros romanos, como expoentes, carac
terizam o grau de derivagao, geralmente em relagao a

z ou Z.

e) Carregamento

q - Representa carga distribuida.

f) Esforcos

M - Momento fletor.

N - Esforco normal.



Q

Me

Mg
My
B

- Forga cortante.

- Momento
- Momento

- Momento

torgor.
de flexo-torcao.

de trogao livre.

- -Bimomento.

g) Parametros elasticos e geometricos

~ 4 6o ™=

.

Sf

Ms

- Modulo de elasticidade.

- Modulo de elasticidade transversal.

- Momento

- Relagao

de inercia da secgao transversal.

de inercia da segao transversal.

- Coeficiente de rigidez (EJ, Eth).

- Coeficiente de rigidez ao momento de torgao livre,

da mola
- Rigidez
valente
- Momento

- Area da

h) Representacao

equivalente (GJt).

a forga cortante do consolo vertical equi
ao portico.

estatico da secgao.

secao transversal.

matricial

[ ]

|
{

i) Outras

|
}

Matriz

Matriz

Matriz

quadrada.
coluna.

linha.

notacoes

P
h
H

- Pilar-parede.

- Altura do pe direito do andar.

- Altura total do edificio.



INDIGCE

NOTAGAD vvvvvinnnnennnnn.. ettt et e

CAPITULO I

INTRODUGAD « vttt ittt ettt iiee et ne e

ANALISE DE PAINEIS DE CONTRAVENTAMENTO PELA TECNICA DO

3.1
3.2

CAPITULO II

MEIO CONTINUO

= IntroduGao vuvui it int ittt e

- Paineis isolados T,

2.2.1 - Parede © s e e s e e e e et et e et e e e e e
2.2.2 = POTELICO ittt innnn e emmn e,
2.2.3 - Nucleo resistente ettt et

= AsS0CiaG0eS PLlamas tuuuviintennrrnne
2.3.1 - Associagoes planas de parede e portico .
2.3.2 - Paredes ligadas por 1inteis ............

- Assoicagoes tridimensionais .............nonn....
2.4.1 - Associagao de porticos, paredes e niucleo
L -

2.4.2 - Associacao tridimensional de "parede 1i

gadas por linteis" e nlcelo resistente .

CAPITULO III

INTEGRAGAO NUMERICA PELO METODO DE RITZ-GALERKIN

~ INETOdUGAO vttt tnnetennennnenneseneeennnennnnnn.
- Integragao da equagao diferencial caracteristica

da associagao plana de portico e parede ........

(AN S

13

15

20

22

25

30

31



3.3 -

Integracao da equagio caracteristica da associa
¢ao de paredes ligadas por linteis .............
Integragao do sistema de equagoes caracteristi
cas da associagao tridimensional de porticos, pa
redes e nucleo resistente C ettt ettt e,
Integragao das equagoes diferenciais caracteris

ticas da associagi3o tridimensionais de "paredes

ligadas por lintéis" e niicleo ressitente e
CAPITULO IV
EXEMPLOS DE APLICACAO

InErodUGaO vuv ettt ine e eie e see e,
Exemplo I - Associagao plana de parede e portico
com rigidez constante ao longo da al
Lo -
Exemplo IT - Associagao plana de parede e portico
com rigidez continuamente variavel
a0 1longo da altUura v.eue.weuoeoneennsn.
Exemplo III-Duas paredes ligadas por linteis ...
Exemplo IV -Associacao tridimensional de paredes
Exemplo V - Associacao tridimensional de porti
COS € PAredesS uvvineeoonenonnneennns
Exemplo VI - Associagao tridimensional de porti
cos com nucelo ressitente ..........
Exemplo VII- Associacao tridimensional de "pare
des ligadas por linteis" e nucleo re

SLIStENEE ittt ittt e

CAPITULO V

CONCLUSDES E COMENTARTIOS «vvevvvennnnnn... e et

36

41

50

60

61

68
78
82

84

88

94

99



PROGRAMAS DE AUTOMATIZAGCAO DE CALCULO

1. Programa I

2. Programa 1T

3. Programa III

ANEXO

FORTRAN II

Programa para o calculo automatico
de uma associacao plana de portico
e parede pelo metodo de RITZ-GALER
KIN aplicado a tecnica do Meio Con
EINUO v etevneeeennnnnnneeeennnnnns
Programa para o calculo automatico
de uma associacao tridimensional
de porticos e nucleos resistentes,
pelo método de RITZ-GALERKIN apli
cado a tecnica do Meio Continuo ..
Programa para o calculo automatico
de uma assoc¢iacao plana ou tridi
mensional degenerada de "paredes
ligadas por linteis" e nicleo re
sistente, pelo metodo de RITZ-GA
LERKIN aplicado a tecnica do Meio

CONEINUO v ettt neenenensseeonennsss

BIBLIOGRAFIA ...ttt ti it ieransnessonessonnnnnss

EM LINGUAGEM

101

110

124

134



CAPITULO I

INTRODUCAO

O estudo do comportamento de estruturas de edifi
cios altos sob a acao de cargas horizontais tem sido leva
do a bom termo mediante a utilizacao de "modelos matemati
cos" discretos e continuos. Nos modelos matematicos discre
tos o componente basico da estrutura e, em geral, a barra
e, por outro lado, nos modelos matematicos continuos o com
ponente basico consiste no painel de contraventamento (p6£
tico, parede, nucleo resistente, etc.).

Os modelos matematicos discretos - tecnica dis
creta - conduzem a tratamento via matricial e apresentam
grande versatilidade no sentido de permitirem analises de
estruturas de geometria bastante variada em planta e em
elevacgao [1], [2] e [3]. Todavia, a utilizagao de tais mo
delos implica na resolugao de sistemas de equagoes linea
res de grande monta tormnando, assim, indispensavel o con
curso de computadores de porte, pelo menos, razoavel.

Por outro lado, os modelos matematicos continuos
- tecnica do Meio Continuo - permitem o tratamento de um
bom numero de estruturas usuais mediante um numero reduzido
de parametros elasticos e geométricos e, dada a sua formula
¢ao analitica, no sentido algebrico, conduzem a procedimen
tos expeditos e mais imediatos [4]. Cabe destacar, outros
sim, que esses modelos, devido ao numero reduzido de paré
metros envolvidos, proporcionam um meio mais eficiente de
estudar o comportamento da estrutura como um todo.

A tecnica do Meio Continuo consiste em assimilar
a estrutura como um meio continuo de comportamento equiva
lente no que diz respeito a rigidez. Albiges e Goulet [5],
num trabalho pioneiro, utilizaram esse expediente no estu
do de paredes unidas por linteis de ligagao, alcangando re

sultados amplamente satisfatorios. Nessa mesma linha de



trabalho Franco [6], Coull e Choudhry [7] abordaram com
sucesso outros aspectos estruturais. Merecem destaque, ain
da, contribuicoes dadas por Stamato [8], que estendeu de
maneira sistematica aquele procedimento ao estudo de estru
turas tridimensionais. Nesse mesmo sentido outras contri
buigoes foram dadas por Rosman [9], Stamato e Mancini [10]
e Coull [11].

Na tecnica do Meio Continuo as condigoes de equi
librio sao expressas por meio de equagoes diferenciais.
Tais equagoes apresentam coeficientes constantes nos casos
de estruturas de rigidez uniforme ao longo da altura e, nos
demais casos, coeficientes variaveis. Por outro lado, as e
quagoes diferenciais a coeficientes constantes podem ser
integradas de modo imediato, todavia as a coeficientes va
riaveis somente sao integraveis, em geral, por meios nume
ricos [12].

Neste trabalho, pretende-se mostrar a eficiéencia
da utilizacao do Metodo de Ritz-Galerkin na integracao das
equagoes diferenciais da técnica do Meio Continuo. E opor
tuno assinalar que esse metodo ja foi usado com sucesso em
estudos dinamicos formulados pela técnica do Meio ContInuo
[11] , apresentando convergencia bastante rapida, alem de
conduzir a procedimentos numeéricos facilmente programaveis
em computadores.

Visando, portanto, aquele objetivo, apresenta-se
inicialmente, no Capitulo II, um estudo expedito da tecni
ca do Meio Continuo e, depois, no Capitulo III conduz-se o
estudo da solugao das equagoes diferenciais através do me
todo indicado. Em seguida, no Capitulo IV, com os exemplos
de aplicacao, procura-se fazer o estudo do condicionamento
numerico do metodo nos exemplos ali tratados. Finalmente,
em anexo, apresentam-se programas de automatizacgao de cél
culo elaborados em linguagem FORTRAN. E oportuno ressaltar,
ainda, que em cada capitulo o assunto é abordado de manei
ra sistematica: primeiro os paineis isolados e suas asso

. ciagoes planas e, depois, as associacoes tridimensionais

de paineis.



Finalizando, convem adiantar que o0s Tresultados
encontrados nos diversos exemplos de aplicagao apresenta
dos mostraram-se bastante satisfatorios, conforme eficien
cia evidenciada pela confrontacao com solugoes alcancadas

por meio de outros metodos.



CAPITULO II

ANALISE DE PAINEIS DE CONTRAVENTAMENTO PELA TECNICA
DO MEIO CONTINUO

2.1 - Introdugao

0 componente estrutural basico na analise de es
truturas de edificios altos pela téecnica do Meio Continuo,
conforme ja foi mencionado, e o painel de contraventamento.
Assim, no que segue, abedecendo uma ordem natural, apresen
ta-se o estudo expedito do comportamento dos paineis de
contraventamento comumente usados que sao, naturalmente,
porticos, paredes e niucleo resistente. Além disso, expoe-
-se tambem o estudo de associagoes planas de porticos e pa
redes em serie, sendo conveniente adiantar que outros ti
pos de paineis de contraventamento aqui nao abordados pos
suem, em geral, comportamento, quando nao igual, pelo me
nos proximo de um dos tipos apresentados. Fechando o capi
tulo,e apresentado o estudo da associacao tridimensional

de paineis de contraventamento.

2.2 - Paineis isolados

0 estudo do comportamento isolado dos paineis de
contraventamento comumente empregados e aqui levado a efei
to no sentido de chamar a atengao sobre algumas proprieda

des que caracterizamo desempenho de tais paineis.

2.2.1 - Parede

Parede e o painel plano, suposto extremamente ri

gido a forga cortante, deformavel apenas por momento fletor
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e de rigidez transversal desprezivel. Adianta-se que as pa

redes tratadas neste trabalho, sao de secag constante ao

longo da altura, conforme se mostra na Fig. II-1.a.

As condicoes de equilibrio da parede, tendo em

vista os esforgos e os sentidos positivos indicados na Fig.

IT-1.c, sao expressas por:

dM

w
dz

dQ

w
dz

Por

te exprimir a

= - Q cees (II-1)

= - g ceee (I1I-2)

outro lado, a teoria técnica de flexao permi

relagao momento-curvatura:

MW
- : el (11-3)
JW



onde jW e o produto de rigidez E Jw.

As relagoes (II-1) e (II-3) permitem escrever:
-i u™ =90 cee. (II-4)

As equagoes (II-1) e (II-4) descrevem suficiente
mente o comportamento do painel parede sob a acao de uma

carga q_ continuamente distribuida ao longo da altura.

2.2.2 - Portico

Portico e o painel plano, suposto extremamente
rigido ao momento fletor, deformavel apenas por forga cor
tante e de rigidez transversal desprezivel. Incluem-se nes
ta categoria os "paineis treligados", com diagonais muito
mais deformaveis que as vigas e pilares, os "paineis em
porticos deslocaveis'", onde os tramos dos pilares apresentam
rigidez J/% bem inferior a dos vaos das vigas adjacentes,
bem como os porticos usuais regulares em que a rigidez dos
pilares nao e exageradamente maior do que a das vigas, nos
quais, por exemplo, seja licito admitir momentos fletores
nulos nos centros dos vaos de vigas e pilares[lB].

Na Fig. II-2, mostra-se o portico tipico, sua e
lastica caracteristica e um elemento diferencial sob as a
coes convencionadas positivas, cujas condigoes de equili

brio sao expressas por:

f—— —
— = - Q v (II-5)
de
== = - g .. (II-6)

A relagao existente entre a elastica do portico

e o esforgo cortante & expressa por [8]:
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Qe = s¢ u; vee. (II-7)

onde s, e a rigidez do portico ao esforgo cortante. Tal ri

gidez, no caso de porticos regulares, pode ser estimada pe

la expressao [8]:

P

k = — eeo. (II-8)

av)
o
=

na
b

2

relagao J/% do tramo de viga ou pilar considera

do - & = vao. .

relagcao J/% do tramo do pilar logo abaixo do no

considerado - £ = vao.
numero de nos no andar considerado.

numero de vigas que concorrem no no considerado

(n.v =1 ou 2).



n.b = numero de barras (vigas e pilares) que concorrem

no no considerado (n.b = 2, 3 ou 4).

Por integragao da equacao (II-7), tendo em vista
a expressao (II-5),0btém-se a relagao entre o momento fle

tor e a elastica, ou seja:
M o= s, [uf(H) - uf(z)] ev. (II-9)

Por outro lado, eventuais variacoes de rigidez ao
longo da altura sao levadas em consideracao, no pPresente

trabalho, atraves de uma aproximacao parabdlica do tipo:
2
sf(z) = sf(1+bz+cz ) eeee (II-10)

onde S ¢ e, obviamente, a rigidez do portico na base e os
coeficientes b e ¢ sao determinados, por exemplo, com as

condigoes (vide Fig. II-3):

sf(H/2) = k* + f

sf(H) = s

resultando, por conseguinte,

o
i}
j=n N

[2(1+RT)(1+RF) - RT - 3]

c =2 [(RT+1) - (RT-l)(1+RF)]
H

sendo
RT=z—f
f
RF=ki*
K = Sp*sg
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E oportuno assinalar que tal abordagem engloba,
como casos particulares, tambem a variagao linear de rigi
dez e rigidez constante ao longo da altura. Alem disso, a
variagao parabolica corresponde, de um modo geral, a uma
primeira aproximagao razoavel de uma variacao mais comple
xa, permitindo, por conseguinte, quantificar aproximadamen
te a influencia da variagao de rigidez ao longo da altura

no comportamento do portico.

2.2.3 - Ntucleo resistente

Nucleo resistente e o componente estrutural que
representa eventual consolo vertical de secao delgada, emn
geral do tipo U ou L, c¢ujo comportamento pode ser descrito
pela teoria de flexo-torgao.

Na analise de edificios pela té&cnica do Meio Con
tinuo, o nucleo (Fig. II-4) pode ser substituido por duas
paredes independentes [10], passando pelo centro de torcgao

C orientadas segundo os eixos principais de inercia C

t? tl
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FIG.II- 4- NUCLEO RESISTENTE E SISTEMA
EQUIVALENTE

e Ct2’ possuindo coeficientes de rigidez a flexao j1 e j

o Mo

correspondentes aos momentos principais de inercia da s
¢ao transversal do nicleo resistente. A essas paredes, e
quivalentes ao nucleo no que respeita a flexao, deve-se a
crescentar uma mola que possui coeficientes de rigidez jt
e jft obtidos, respectivamente, pela teoriade Saint-Venant
e pela teoria da flexo-torgao [10].

As paredes equivalentes tem seu comportamento des
crito pela teoria técnica da flexao (vide Item 2.2.1), en
quanto a mola equivalente, da maneira como foi conceituada,
passa a ser idealizada como um elemento estrutural, de ei
xo vertical, capaz de receber apenas momento de torgao.

Na Fig. II-5, mostra-se esquematicamente um ele
mento diferencial de nucleo sob as agoes de momento torgor
M_ e carga torgora distribuida Ay -

A condig¢ao de equilibrio do elemento diferencial

permite escrever [8]:

o - - 9 vee. (II-11)

Por outro lado, a teoria da flexo-torgao conside
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ra o momento torgor resistente por meio de duas parce
las [14]: uma correspondente a torcao livre e a outra a
flexo-torgao, propriamente dita. Assim, o momento torgor

total passa a ser dado por:
M, = MQ + M cees (I1I-12)

onde Mt e o momento torgor total, MQ e Mftas parcelas refe

rentes a torgao livre e flexo-torgao, respectivamente. A

lem disso, tais parcelas relacionam-se com a eldstica, no

caso de rotagao, por meio das expressoes:

vees (II-13)

"t

M = w

fe - Tfe

Levando as expressoes (II-13) na equacgdo (I1I-12),

tem—-se:

w" o+ o w! eees (II-14)



-12-

A teoria da Flexo-Torgao conceitua tambem um es
forgo solicitante auto-equilibrado na segao transversal, de
nominado bimomento, que se relaciona com a elastica torcio

nal por meio da expressao:
B = j w'" eees (II-15)

Conveém esclarecer, ainda, que tal esforgco solicitante & o
responsavel pelo aparecimento de tensoes normais oriundas
da torcao. Todavia, trata-se de uma tensao de magnitude, em
geral, secundaria em relacao as demais.

Finalizando, convem ressaltar que o comportamen
to do nucleo resistente pode ser descrito suficientemente
no que diz respeito a flexao pelo conjunto formado das
duas paredes planas independentes, cujo comportamento & da
do pela teoria tecnica da flexao, mais a mola de torgao i

dealizada segundo conceitos da teoria da Flexo-Torgao.

2.3 - Associacoes Planas

A literatura tecnica tem, frequentemente, chama
do a atengao para a conveniéncia de certas associagoes en
tre painéeis de contraventamento. E o caso, por exemplo, da
associacao entre portico e parede, porquanto, tratam-se de
paineis complementares em termos de rigidez. O portico iso
lado apresenta elastica com concavidade voltada para barla
vento, mostrando-se pouco rigido na base e bastante rigido
na regiao do topo. Por outro lado, a parede apresenta elii
tica com concavidade voltada para sotavento, apresentando
grande rigidez na regiao da base e pequena rigidez na re
giao do topo. Assim sendo,o conjunto formado pela associa

cao de portico e parede passa a ter, de certa forma, um

[

rigidez mais uniforme e, por conseguinte, uma melhor di

[

tribuicao dos esforgos. Em outras palavras, na base a par

lo

de, mais rigida, recebe maior parcela de esforcos e no topo
- . - . -* . 3 ~ .
o portlico, a1 mals rlglio, recebe um quinhao de esforgo mais

elevado.
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A conexao entre o portico e a parede e, usualmen
te, simulada por meio de uma infinidade de barras articula

das de rigidez infinita axialmente, uniforme e continuamen

te distribuida ao longo da altura (meio continuo). E bom
acrescentar que ligacoes por meio de barras nao articula
das, como e o caso de ligagoes por vigas, nao alteram as

caracteristicas basicas do comportamento da associagdo [15].

Uma outra associacao de grande interesse consis
te na uniao de paredes por meio de lintéis de ligacao [5].
Nesse caso, o conjunto de linteis de ligacao concorre para
uma melhor distribuigao dos esforgos pela introducgao de
forgas normais nas paredes, cujo binario absorve parte sig
nificativa do momento fletor total atuante no conjunto. De
certa forma, a atuagao dos lintéis,nessa associacdo, é pare

cida com a atuagao do portico no caso anteriormente citado.

2.3.1 - Associacao Plana de Parede e Portico

Na Fig. II-6 mostra-se uma associagao de porti
cos e parede sujeita a um carregamento externo q continua
mente distribuido ao longo da altura. Pois bem, o equili
brio do conjunto}em termos, por exemplo, do esforgo cortan

te, implica em:
0(z) =Q (2) + Q. (2) cee. (II-16)

onde Q(z) e o.esforgo cortante externo, Q;(i) & o esforgo
cortante absorvido pela parede e Qf(z) e o quinhao absorvi
do pelo portico, numa cota generica z.

Tendo em conta as expressoes (II-4) e (II-7) a e

quagao (II-16) passa a escrever-se:
Q(z) = -j u"" + s.(z) u' eee. (I1I-17)

onde u e a elastica do conjunto, comum, naturalmente, a pa
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rede e portico. Convem esclarecer que mesmo no caso do por

tico experimentar variagao de rigidez ao longo da altura
essa relagao ainda prevalece. Todavia, isso nao ocorre
quando a parede experimenta variacao de rigidez ao longo

da altura.
As condigoes de contorno a serem atendidas pela

solugao da equagao (II-17) sao:

u(z=0) =0
u'(z=0) =0 e.. (II-18)
u"(z=H) =0

onde a primeira condigao corresponde a indeslocabilidade do
conjunto na base, a segunda e terceira sao imposicoes da pa
rede, ou seja. o engastamento da parede na base implica em
rotacao nula, e momento nulo no topo em curvatura nula.

Finalmente, e oportuno ressaltar que a associa
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cao de portico e parede apresenta elastica de forma inter
mediaria entre a do portico e a da parede. Na base a conca
vidade & voltada para sotavento e no topo, para barlavento.
De um modo geral, o parametro que governa a tendeéencia do

conjunto e a "rigidez relativa" dada por

S
f
K =H - )
I
Assim, por exemplo, uma associacao com rigidez relativa na
vizinhanca inferior de K=3 apresenta comportamento mais pro
ximo do da parede; maior que esse limite, ja apresenta com

portamento mais parecido com o do portico.

2.3.2 - Paredes ligadas por Linteis

P

A associacao obtida pela ligagao de paredes po
t

o\
o

linteis tem sido objeto de muita atencao na literatura
nica [5] [11] [16]. Assim, no que segue, pretende-se mos
trar, a titulo de esclarecimentos, apenas o que parece es
sencial no estudo de tal associacao.

Considere-se, por exemplo, uma associacao de duas
paredes ligadas por linteis, conforme mostra-se na Fig.
II-7.a, sujeita a uma carga horizontal q continuamente dis
tribuida ao longo da altura. As grandezas referentes ao con
junto serao consideradas segundo um sistema de coordenadas
Oxz com origem na base, sendo o eixo 0Ox horizontal e o Oz
vertical.

Um exame da situagEo deformada do conjunto, es
quematizada na Fig. II-7.b, permite, por consideracsdes geo

métricas, exprimir a relacao:
f. = £, + £ eees (II-19)

onde f1 e o deslocamento axial relativo entre as secoes das

paredes proveniente apenas da flexao, fzé o deslocamento
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axial relativo final entre as secoes das paredes e f, e o

3

deslocamento axial relativo entre tais secoes provenientes
da deformacao por forca normal nas paredes.

Por outro lado, o deslocamento relativo fl’ tam

bem por consideracgoes geometricas, pode ser expresso, em

termos da elastica, por:

£, = 2¢ . u' ee.. (II-20)

O deslocamento relativo £ por sua vez, relacio

2’
na-se com a forga cortante do lintel atraves da expressao

(vide Fig. II-8.a):

£ = 2 3_3 . Q (I1-21)
2 3 EL JL L
e, finalmente, f. expressa-se em termos da forga mnormal

3
nas paredes por:
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1 1 1
f. = — (= + =) Ndz eee. (ITI-22)
3 EW Sl S2 JO

Naturalmente, as forgas normais nas paredes sao
iguais e de sentidos contrarios por imposicao do equili
brio de forgas na direcao vertical.

Tendo em vista as equagoes (II-20), (II-21) e

(II-22) a equagao (II-19) passa a escrever-se:

3 z
2 a 1 1 1
2c.u' = % cQ t =— (= + =) J Ndz
3 EL JL L EW S1 S2 o

(I1-23)

Admitindo, em conformidade com a tecnica do Meio
Continuo, serem os esforgos Q e N fungoes continuas da or
denada z, derivando duas vezes os dois membros da equacao
(1I1-23), tem-se:

1 1 .1
L Q4 = (o= + )N' (II-24)
EL JL L EW S1 Sz
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Por outro lado, a condigao de equilibrio axial

das paredes implica em (vide Fig. II-8.b):
N' = - — eees (II-25)

onde ja se considera a interacao entre o lintel e a parede,
continuamente distribuida. Assim sendo, a equagao (II-24)
assume tambem a forma:

Q
Lo, 1y _% (11-26)

L. L w S1 S2

De acordo com a teoria tecnica da flexao tem-se

as seguintes relagoes diferenciais nas paredes:

= "
dMl Ew le v dz
cees (II-27)

= "
sz Ew sz u dz

Por outro lado, o equilibrio de momentos implica

em (vide Fig. II-8.b):

L

L

dM

1 (a+b1) .

c dz - Q dz
(11-28)

dM dz

+
s
2 h

(a+b2) .

Finalmente, combinando-se as expressoes (II-27)

juntamente com a (II-28), tem-se:
E (J ,+J Ju" = - q + 2L q (II-29)
w Twl Tw2 h "L e

A equacao (II-29) permite eliminar QL na equagao

(II-26), resultando, assim:
Kmu - j_ u = Q - Cm Q" cee. (II-30)

onde:
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Km

wl w2
J LRI (11—31)
1 m )
Cm = — (
Lm le JWZ
In ~ Ew Jm
sendo
3 EL JL c Jm
Lm = 3 . = Ms
a”+h Jap©
cee. (II-32)
_ 2¢c
Yoot T
S1 SZ
com
Jmp B Ew (Jw1+Jw2)

As condicoes de fronteira a serem satisfeitas pe

la solugao da equagao (II-30), sao:

19) u(z=0) =0

20) u'(z=0) = 0
39wtz = 0 .. (II-33)
49) u™ (z=0)= - 22200

Jmp
50) ulV(z=m) = 3{z=H)

Jmp

A primeira das condigoes (II-33) provém da indes
locabilidade do conjunto mna base; as segunda e terceira
sao imposicoes das paredes: o engastamento implica em rota
¢ao nula na base,e momento nulo no topo implica em curvatu
ra nula. Por outro lado, o fato de ser f3 (eq. II-22) nulo

na base e em face da segunda das condigoes (II-33) tem-se
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QL(O) = 0 (vide eq. II-23), resultando da equagao (II-29)
a quarta das (I1-33).Finalmente, da derivada da eq.(II-23),
com a consideracao de ser nula no topo a forga normal nas
paredes e a terceira das (II-33), tem-se Qi(H) = 0; portan
to, por derivada da equagao (II-29) chega-se a ultima das

condicoes de fronteira (II-33).

2.4 - Associacoes Tridimensionais

Dentre as associagoes tridimensionais de paineis
de contraventamento estudam-se, no que segue, apenas dois
tipos bastante frequentes. Em primeiro lugar & apresentado
o estudo da associacao tridimensional de porticos, paredes
e nicleo resistente. Em seguida, apresenta-se o estudo da
associacao tridimensional de paredes associadas por 1lin
teis e nucleo resistente.

0 modelo estrutural frequentemente utilizado, e
suficientemente preciso para representar a estrutura tridi
mensional de edificios altos,consiste basicamente em se
considerar a estrutura como um conjunto formado por pai
neis de contraventamento travados horizontalmente ao nivel
dos andares pelas lajes. Conforme ja foi mencionado ante
riormente, na tecnica do Meio Continuo tal travamento & su
posto continuo ao longo da altura, sendo providenciado por
uma infinidade de diafragmas horizontais de rigidez infini
ta em seus planos e nula transversalmente. Assim, os movi
mentos da estrutura passam a ser fungoes continuas ao lon
go da altura do edificio.

‘ Um sistema de referencia dextrorso OXYZ com ori
gem na base e adotado para o conjunto, sendo os eixos OX e
0Y horizontais e, consequentemente, OZ vertical, conforme
ilustra-se na Fig. II-9. Para cada painel adota-se um sis
tema local de referencia Oxz da maneira ja indicada nos es
tudos anteriores. Posto isso, a posigcao de cada painel em

relacao ao sistema global fica caracterizada mediante coor
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denadas ai, bi e ci, onde a, e bi sao as componentes de um
versor horizontal contido no plano do painel segundo 0X e
0Y e c; a distancia de tal versor ao eixo 0Z, convenciona
da positiva se for dextrorso o momento desse versor em re
1ag§o ao eixo 0Z (vide Fig. II-9).

O carregamento horizontal e suposto contido num
plano vertical cuja posigao & caracterizada por coordena
das a, b e ¢, a exemplo daquelas adotadas para os paineis,
conforme ilustra-se tambem na Fig. II-9,

De acordo com o modelo estrutural adotado,o esta
do de deslocamento da estrutura passa a ser definido por
tres movimentos independentes, ou seja, translagaes dos
diafragmas segundo OX e OY e rotacao segundo OZ. Assim,
chamando de OZ o ponto onde o eixo OZ cruza o plano do dia

fragma generico,definem-se os seguintes movimentos (fun

gaes, naturalmente da ordenada Z):
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- deslocamento de 0Z segundo O0X;
V - deslocamento de 0Z segundo 0Y;

W - rotagao do diafragma segundo 0Z.

Posto isso, o movimento de cada painel, dada a indeformabi
lidade dos diafragmas em seus planos, passa a ser expresso

por

u. = a.-U + b.*'V + ¢c. W cees (II-34)
i i

onde u, representa o deslocamento horizontal do painel ge

nerico segundo o seu plano.

2.4.1 - Associacao de porticos, paredes e nicleo resistente

Na Fig. II-10 esquematiza-se em planta uma estru
tura de edificio alto contendo porticos, paredes e nucleo
resistente,ja substituidos pelos seus sistemas equivalentes.

Por consideracoes de equilibrio do conjunto, sen
do Q a resultante horizontal do carregamento externo apli

cado acima de uma cota generica Z, tem-se (vide Fig. II-10):

%? %f
Q .a + Q.*a_. = Q-.a
1 v v 1 f °f
Nw Nf
L Q, b, + ) Qgb =2Q-b eev. (II-35)
1 1
%Y N{ %f
Q *c + Q..c,. + M = Q-c
1 v w 1 f i t

Em vista da equacao (II-34), as relacoes (II-4),

(II-7) e (II-14) tornam-se, respectivamente:

L
1l

s " ooy "
i, (a U + bV c W)

— L \] \
Q = sp a.U' + b V' + c.W')
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Q /1
2 '>
Y J/
;;;¥‘ b {t)
A O
& X
& 0 / i \\\Q\
hg 1
] bj

W eess (II-36)

Levando as relacoes (II-36) nas equacoes (II-35)
resulta a equacgao diferencial caracteristica da associacao
em estudo [10]:

-[3] Ju | + [s] |u'] = q-]a] (1I-37)

onde as matrizes envolvidas sao dadas por:

U]

]
<l
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Jaa Jab Jac
A I PSS P S S
%
Jac ch Jcc
Saa Sab Sac
S = | % Spb Spe
Sac Sbc Scc
onde
Nw
Jde = z Jw dw ew
1
Nf
Sde = % sg de e

LA
sendo d e e qualquer uma das coordenadas a, b e ¢ que

racterizam a posicao do painel,e Nw e Nf o nimero de
des e porticos no conjunto. Alem disso tem-se ainda:

Nt

* .
= +
Jcc Jcc z Jee
1
Nt

ce T See ? % Je

onde Nt e o numero de nicleos resistentes.

ca

pare

Tendo em vista as consideracoes levadas a efeito

no estabelecimento das equagoes (II-18), item 2.3.1,

as

condigoes de fronteira a serem satisfeitas pela solucao da

equagao (II-37) sao:

Ul (z=0y = 10]
10" (2=0) =|o] vee. (II-38)
|y =l0!

l(z=0)
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Convem esclarecer que tais condigoes de fronteira implicam
em nao tratar-se de uma estrutura contendo conjunto de pa
redes degenerado, ou seja det|J| = 0; em outras palavras,
o conjunto de paredes deve conter pelo menos tres paredes
contidas em planos nao concorrentes em uma mesma jazetura
e nem paralelos (jazetura impropria). Finalizando, o opor
tuno acrescentar que a degeneracao do conjunto de paredes
introduz modificagoes na segunda e terceira das equacgoes
(II-38), uma vez que tais condig¢oes provem de imposicoes

das paredes [8].

2.4.2 - Associagao tridimensional de "paredes ligadas por

linteis" e nlcleo resistente

Na Figura II-11 esquematiza-se a planta de uma
estrutura simetrica de edificio contendo seis conjuntos de
paredes ligadas por linteis mais um nGcleo resistente. Os
conjuntos de paredes ligadas por linteis sao todos iguais
e dispostos paralelamente entre si. O nticleo & substituldo
por duas paredes e uma mola de torgao que aparecem em tra
cejado na Fig. II-11 conforme se expos no item 2.2.3.

Esta associacao trata~se de um sistema estrutu
ral bastante sugestivo e, por isso, tem merecido especial
atengao na literatura tecnica [11] [17].

As condigoes de equilibrio numa cota genérica 2

S20 expressas poOr:

Nm Nw

%Qmam-'-%QWaW:Q.a

Nm Nw

%Qm b+ % Q, b, =Q - b ee.. (II-39)
Nm Nw Nt

LQ e, + L Qo e +lM =Q-c
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- .
onde os 1indices w,

paredes ligadas por linteis e molas

mente.

- ASSOCIACAO DE PAREDES LIGADAS POR

LINTEIS E NUCLEO RESISTENTE

m e t referem-se aos paineis paredes,

de torgao, respectiva

Convem esclarecer que no caso em questao existe ape

nas uma mola de torgao.

Adotando-se. um sistema de referencia com o

eixo
0Z segundo o centro de torgao do niucleo resistente, simpli
fica-se sobremaneira o estudo, dada a simetria da estrutu

ra, porquanto conduz a um sistema de equagoes diferenciais

desacoplado,

nos movimentos U , V e W.

maneira seguinte:

ou seja,

equagoes diferenciais independentes

Tal fato pode ser explicado da

em primeiro lugar, os esforgos nos pai
neis sao expressos, tendo em vista as expressoes (II-4),
(I1-9), (II-30) e (II-34), por:
- - ST .y AR NALL
Q, i, (aw U™+ b VM4 e oW )
M - J W' - J wn
£t fe vev. (II-40)
~ \ oV LV O
Qm = Km(am U + bm vV + e W) Jm(am U +
+ b .V"' + c .w"' ) + Cm . Q"
m m m
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Alem disso, & necessario notar, de inicio, que sao nulos

os termos a_ e c.o ©» mais ainda, o sistema equivalente ao

nucleo dispoe de uma parede com bW nulo e outra com a, nu

lo. Assim sendo, levando as relagoes (II-40) nas (I1-39)
tem-se:
- ne o _ .
a) JaaU Q a
\Y - : " "o " _ .
b) 6 Km V 6JmV +6 Cm Qm Jbe = Q b
6 6 . 6
¢) (Km Z ci) WV - (jm z ci)W"'+ Cm Z Q; ey *
1 1 1
. [ wro _ . -
Tl W T W Q + ¢ e.. (II-41)

0Os termos em Q; que aparecem nas segunda e tercei
ra das equagoes (II-41) podem ser eliminados, pois derivan
do duas vezes as equagaes correspondentes (II-39) e tendo
em conta que o esforgo cortante externo apresénta derivada

segunda nula (carga externa uniformemente distribuida ao

longo da altura) tem-se:

cee. (II-42)
v

6
" = - 3 "y .
) Q" ¢ Jp WU G W
1
Assim sendo, levando-se (II-42) em (II-41) tem-se, finalmente,

o sistema de equagoes diferenciais nos movimentos desaco

plados U, V e W:

(1]

1%) -3, UM =Q - a

a

v .
YV = (6§ Ty

I

2=) (6 Km + Cm J

bh yy"r = Q - b

a 6 2 i) 6 2
3=)  (Km % c t Cmet)W —(jm % cm+CmJt+th)W"'+

I W =Q - vee. (II-43)



As condicoes de fronteira relativas as

diferenciais (II-43) sao expressas pelos seguintes
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de equagoes, respectivamente:

19)

29)

onde

39)

onde:

U(z=0) = 0

U'(2=0) = 0

U"(z=H) = 0

V(z=0) = 0

V' (z=0) =0

V" (z=H) = 0

P (2m0y = - QO
mp

eIV (gey) = 9CH) D

W(z=0) =0
W'(z=0) =0
W'(z=H) =0

W"' (2=0) =_Q(O)'C

WIV(z=H) - q#)-c

equagoes

grupos

(II-44)
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% . 2 2 2 .
= + + +
Jmp 2 Jmp (cl €2 C3) Jfte
Convem notar, em primeiro lugar, que a primeira das equa

coes (II-43) juntamente com as correspondentes condigoes de
fronteira dadas em (II-44) trata-se, em ultima analise, de
um problema em tudo similar ao de uma parede plana; fato i
dentico ocorre com a segunda das (II-43) em relagao ao pro
blema de paredes ligadas por linteis. Contudo, a terceira
das (II-43) nao dispoe de similar dentre os estudos planos

ja levados a efeito.
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CAPITULO III

INTEGRAGAO NUMERICA PELO METODO DE RITZ-GALERKIN

3.1 - Introducao

As equacoes diferenciais que governam, segundo a
tecnica do Meio Continuo, o comportamento das estruturas
de edificios altos sao agora integradas utilizando-se o me
todo de RITZ-GALERKIN. Para tanto sao desenvolvidos proce
dimentos de calculo apropriados para o concurso de computa
dores, visando, naturalmente, uma conveniente automatiza
cao da solugao resultante.

0 método de integragao numerica de RITZ-GALERKIN
consiste basicamente em se adotar como solucao aproximada
da equagao diferencial uma funcao contendo um certo nimero
de parametros indeterminados, de tal sorte que as condigoes
de fronteira essenciais ja sejam satisfeitas. A determi
nagao dos parametros ali contidos & alcancada consideran
do-se nulo o trabalho virtual dos residuos da fungao apro
ximada nos deslocamentos correspondentes as variacoes dos
parametros indeterminados. Convem esclarecer que tais resi
duos correspondem a desequilibrios inerentes a solugao a
proximada [18], [19].

Inicialmente, desenvolvem~se os procedimentos de
calculo correspondentes aos casos de associacoes planas de
paineis e, em seguida, os casos de associacboes tridimensio
nais. Expoe-se, de maneira "sycinta, em cada caso, a obten
g¢ao do sistema de equagoes lineares nos parametros indeter
minados, bem como a obtengao dos algoritmos relativos aos

esforgos e deslocamentos resultantes .
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3.2 - Integracao da equacao diferencial caracteristica da

associacao plana de portico e parede

A equagao diferencial caracterIiIstica da associa
¢ao plana de portico e parede, considerando eventual varia
¢ao parabolica de rigidez para o portico e solicitagao do
conjunto por carga uniformemente distribuida ao longo da

altura, e dada por (vide item 2.3.1):
-jwum + sf(1+bz+czz) u' = q(H-2) eee. (III-1)

ou, ainda, de um modo mais comodo:

Yoo My ‘oo 2
—u" (5 + =z + — z7)u' = S-(H-z) ... (III-2)
H H H I
onde os parametros adimensionais Aa’ Ab e AC sao dados por:
s
A =-.—fH2
a i,
s
A, = - . b . H ev. (III-3)
b i,
s
)\=.—f°C'H4
c i,
A solucao aproximada adotada no presente traba

lho e do tipo polinomial, ou seja:
i

N
u (z) = ) A,z cee. (III-4)
N 120 i

Impondo-se as condigoes de fronteira dadas em
(II-18) na fungao aproximada (III-4) e colocando-a em for

ma matricial, tem-se:

uy(z) = {¢} |A] eev. (ITII-5)

onde
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{$} = {¢3 ¢4 e ¢N}
Aj
A,

|A| = ) cev. (ITI-6)
Ay

sendo o elemento generico da matriz {¢} dado por:

é. = zt - iﬁi:ll . Hl_z- z2 eees (I1I-7)
1 2
Levando agora a fungao aproximada dada em

(ITI-5) na equagao diferencial (III-2), tem-se:
A A
H2 H3 b ]

N u N W

ce.. (III-8)

onde o residuo € corresponde, a menos do fator 1/jw’ a uma
fracao de esforgo cortante desequilibrado, que depende, na
turalmente, da variavel z e dos parametros indeterminados
contidos em |A| (vide a segunda das expressSes III-6).

A condicao de trabalho virtual nulo do residuo
nas variacoes dos deslocamentos em relagao aos parametros

indeterminados exprime-se,de maneira generica, por:

H

J € ¢; dz = 0 cev. (III-9)
o
onde
du! .
' N _ . i-1_.,._ i-2 _
¢i = aAi = jez i(i-1)H z vee. (III-10)

corresponde a variacao do deslocamento em relagao ao para

metro indeterminado generico Ai' Assim sendo, as equacgoes
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(ITI-8) e (III-9) juntamente com a (III-5) permitem escre

ver:
H , H
[— J {¢"'}¢idz + —% J {¢'}¢idz +
o) H o
H H
A A
b f c 2
+ = {9} pizdz + — { (6" ¢lz7dz } lA] =
H o t H4 Jo t )
H
- 9 .
N L} (H-2) ¢ dz cev. (ITI-11)

-

Convem notar que a equacao (III-11) constitui a i-@sima e
quagao do sistema de equacoes lineares nos parametros inde
terminados contidos na matriz coluna |A|. Por outro lado,

agrupando tais equagoes tem-se, segundo notacao matricial:
[r] |a] = |P] cee. (III-12)
onde um elemento generico da matriz F & dado por

H Xa H
F. o . o, = - J oV ¢idz + — f pror dz +
i-2,3-2 o j i H2 o jri

Kb JH AC H 9
+ — dtolzdz + — f bilolzTdz
H3 o] It H4 o 31
vees (III-13)

e um elemento generico da matriz coluna IPJ, por:

i-2

H
P, . = -.q—f (H-z) ¢! dz cev. (III-14)
JW (o] 1

sendo que os indices i-2 e j-2 sao ail colocados de forma
a unificar a notagao, porquanto i e j sao Indices que va
riam de 3 a N segundo a notacao indicada nas relagoes
(I11-6).

Agora, tendo em conta que o termo F,

C+i-73 Coi-2,3-2
) (vide expressao III-13) e que

da ma
triz [F] tem dimensao

o termo Pi— da matriz coluna |P| tem, a menos do fator

2
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. . ~ ] + . ~ ~
q/JW, dimensao H' 1 (vide expressao III-14), a equacao
(I11I-12) pode ser escrita de wuma forma mais conveniente,

como segue:

(7] 5] = L& 7 .. (III-15)

onde os termos genericos sao respectivamente dados por:

- 1
Fioo,5-2 7 IETEE Fio,5-2
I j
. . = A, H .. (ITI-16
i-2 ] ¢ )
H
— _ 1 _ '
Pi2 = I+1 ! (H-z) ¢; dz
H (o}

Efetuando-se as integragoes indicadas nas expres
soes (III-13) e (ITII-14) e levando os resultados na primei
ra e na terceira das (III-16) tem-se, finalmente, o algo
ritmo de geracao das matrizes [f] e |P|. Assim, os elemen
tos genericos de tais matrizes passam a ser expressos, res

pectivamente, por:

Fioz,j-2 7 TRy * ARy * ARy AR,

(III-17)
- L iGi-l) i
Pig =1 6 i+1D)

onde

R, = i.j(j-2). =D-(i-1)(i+j-3)
1 = 1:3(i-2) G J

3-(i-1) (i+l)

.o G- (D) ({45-1)

Ry =2 GroGs-D 3 GTD /D
_ (J+2)-GE-1) (d+3) . . . . 4-(1-1) (i+2)
Ry =1 G G i-3-G-D L0 2)
Lo G)-(GSD) (D . . oy 5=(E-1) (§43)
Ry = B g gy 0T Tsaey

(I11~-18)
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E bom lembrar que os indices i e j variam de 3 a
N; logo, o enderegcamento nas matrizes presentes na expres
sao (III-15) obtem-se subtraindo duas unidades nos indices
ie j.

Resolvendo-se o sistema de equagoes lineares nas
incognitas contidas em |A| (expressao III-15), o desloca

mento passa a ser exXpresso por:
u = {4} |A| cev. (ITI-19)

onde um elemento da matriz ]5] e fornecido por (vide equa

gao III-7):

6. = £ - iiélll g2 v, (III-20)

sendo £ uma variavel adimensional dada por:

= 2
¢ = q

Por outro lado, os esforgos solicitantes passam a ser for

necidos da maneira seguinte:

J - —_
M, = =2 {311} |X]|
H
jW -I1II —
Q = - — {¢ } A cee. (ITII-21)
W 3
H
s (&)
f -1
Q = —— (¢} |&]
onde o algarismo romano como expoente indica agora o grau

de derivacao segundo a variavel adimensional ¢.
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rd

3.3 - Integracao da equacao caracteristica da associacao

de paredes ligadas por linteis

A equagao diferencial (II-30) descreve o compor
tamento do conjunto formado pela associacao de duas pare
des atraves de linteis de ligacao. Tal equacao, no caso em
que a rigidez do conjunto e constante ao longo da altura e
sujeito a uma carga q uniformemente distribuida passa a es

crever—se.:
A a - u" o= L (H-2) ve.. (ITI-22)
Jm

onde

Tomando-se como solugao aproximada da equagao di
ferencial (III-22) uma funcao polinomial do tipo expresso
em (III-4) resulta, tendo em vista as condigoes de contor
no expressas em (II-33), um polinomio com apenas N-5 paré

metros indeterminados, ou seja:

2
H° 2 H .3, 1 _4
ug = -4 (& z - 2t 5p 20+ {9}]A].. (ITI-23)

jmp  ° 6
onde

16} = {4 b +vv oy}

A ces. (ITTI-24)

Al :

sendo um termo generico da matriz {¢} dado por:

i—4z4+ i(i-1)

5 [(i-Z)(i—B) +

b; = i ;Z(i—l)(i—z)(i—a)n

—2| 5i72,2 vev. (ITII-25)



-37-

Levando-se a expressao (III-23) na equagao dife
rencial (ITI-22), tem-se:
V 1y q
A u - ull'= 2 (H-2z) + ¢ cee. (ITI-26)
N N 1
m
onde € corresponde, naturalmente, ao residuo inerente a so
lugao aproximada adotada. Cabe esclarecer que tal residuo
depende, obviamente, da variavel z e dos parametros inde
terminados contidos no polinomio expresso em (III-23). Por
outro lado, a condicao de trabalho virtual nulo do residuo
nas variacoes dos deslocamentos em relagcao aos parametros

indeterminados escreve-se, de maneira generica:

H
J € ¢i dz =0 vee. (ITI1I-27)
o

ou ainda, tendo em vista a expressao (III-26):

H v H q H
' _ "y = - '
A J uy $.:dz J uy $.dz 3 J (H z)¢idz
o o m ‘o

1 i
(IT11-28)
onde
ou . ‘
L - N - 3 i-l_ i}i . . . 1_4 3
¢; 3A 1z 24(1 1) (i-2) (i-3)H z° +
+ ———21(2_1) (i-2)(i-3)-2. le_Zz ee.. (I1I-29)

corresponde a variacao virtual do deslocamento em relagao
ao parametro indeterminado generico Ai (vide expressao
ITI-23 e segunda das III-24).

A equacao (III-28), tendo em vista as expressoes

(ITI1-23) e (III-24), passa a escrever-se:
H v H
{X J {9} ¢1dz - J {¢"'}¢idz}\A[ =
) o

1 1 H |
= q(=— - /) J (H-z)¢'!dz ee.. (ITI-30)
Im Jop o t
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Agrupando em ordem sequencial as equacoes do ti
po (III-30) tem-se um sistema de equagoes lineares que, em
forma matricial, exprime-se:

i
(1- 2.

[r] |a] = L
Im Jmp

P | eee. (ITI-31)

onde um elemento generico da matriz F e exXpresso por:

H v H
= 1 - " ' _
Fi—é,j—4 A L ¢j ¢idz {) ¢j ¢idz . (I11-32)

e um elemento generico da matriz |P|, por:

H
= -— ! -
Pi—4 J (H-2) ¢idz eee. (III-33)
)
com os indices i e j variando de 5 a N, conforme notacao

anterior (vide expressao III-24).

Por outro lado, considerando-se que o termo
Fi—é,j—4 da matriz [F] tem dimensao Hj+i‘3 (» tem dimensao
de comprimento ao quadrado - vide expressoes II-31 e I1-32)
e que o termo generico Pi—4 do veFor [P[tem, a menos do fa
tor q(l-jm/jmp)/jm, dimensao de H1+l, a equacao matricial
(ITI-31) pode tomar uma forma mais conveniente, como a se

guinte:

Lk j _
[F] |Z] = L8 (1- =2 .|7] e (ITII-34)

i Imp

onde os termos das matrizes [F] e |P| s3o adimensionais.
Assim, os termos genericos das matrizes do siste

ma (III-34) passam a ser exXpressos por:

— 1

8 P4 5-4 T RT3 Fioa,i-4

b A. = A.Hj ‘ e e ITII-35
) K, = A, ( )
1 H
- _ '
c) Pi—4 = =TT f (H z)¢idz
H o
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Efetuando-se as integracoes indicadas nas expres
soes (ITII-32) e (III-33) e levando os resultados nas ex
pressoes (III-35.a) e (III-35.c), sao obtidas as expres
soes dos termos genericos das matrizes [f] e |P| conforme

se indicam a seguir:

- R o2k Lo
P, -4 [2 j(3-2)Ry - 745 +i*R, - 16 Ry R, +
b . 96
TS| "I (-2)Ry + S RytRg + R, (4
C(i-2) (=) | 323 . Lese
+£5G-2) G-6) [ - Ry + 2(GG-1) g+
A
+ R,] =
7] 2
R R .
7 -1 _ 3 _ i _
Pilea =3 73 Y 17T (I11-36)
onde
_ i(i-1) [ ey
R, = = (i-2) (i-3)-2
R, = 57 3(3-1)(3=2) (§-3)
, = 57 30 ] ] !
R, = == i(i-1)(i-2) (i-3)
3 = 2%
_id (5-1)(5-2) i
R, = EEIEE) cee. (I11-37)

R, = 1(i-1)(i-2) (i-3)

5
R6 = R5 - 2i(i-1)
h o G- (-3
7 (i+3-5)

A soluggo do sistema (III-34) cujo algoritmo de
geragao foi dado em (III-36), permite a determinagao da e
lastica uy que pode ser expressa na seguinte forma (vide

expressao III-23):



uy () = 243
m

onde um elemento generico da matriz

expressao III-25):

3.0 = £ 26D -2 -nes

qH4

p
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(6&2—4£3+£4)+{$(5)}|Kl ..

Ia‘ e dado por

(I1I1-38)

(vide

2D | (5-2) (1-3)-2

(I11I-39)

sendo { uma variavel adimensional do tipo:

i

Por outro lado, as expressoes
(I1-28) e (II-29) permitem determinar

tantes nos elementos estruturais da associacgao,

guir se expressam:

(IT1-40)

(11-25),

os esforcos

(11-27),
solici

como a se

1 H
N = E QLdZ
o
-1 "
Mwl H2 Jw1%y
' = 1 "
Yw2 = 27 Jwaty
(I1I-41)
_ h h 1
QL 2c Q+ 2¢c H3 mp N
Q
- L 1 "
Q1 = 7 (@*Py) 3 wl'N
Q
= L -1 . "
Qa = ® (2*P2)7 03 7 Juaty
sendo u, dado pela expressao (III-38) e as derivagoes fei
tas em relagao a variavel admensional g£. 0 valor de Q pas
sa a ser expresso, naturalmente, por:
Q = q H (1-8) (IT1I-42)
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3.4 - Integracao do sistema de equacoes caracteristicas da

associagao tridimensional de porticos, paredes e

ntucleo resistente

Uma estrutura de edificio alto constituida pela
associagao tridimensional de porticos, paredes e nucleo Te
sistente, analisada segundo a tecnica do Meio Continuo, tem
seu comportamento descrito por um sistema de equacoes dife
renciais do tipo indicado em (II-37). No caso em que a es
trutura seja constituida por paineis de rigidez uniforme e
sujeita a uma carga q uniformemente distribuida ao longo
da altura e contida num plano vertical, a equacao (II-37)

passa a escrever=—se:

- [3] fvm ] + [s] [u'] = qu-2)-|a] .... (III-43)
ou ainda:
[T])]u™ - [A]]Uu'] = -q(H-2Z) |a] cee. (ITI-44)
onde:
[ 0 0 |
[1] = |0 1 0
0 0 1
( -
A A, Mg
[(x] = [3]7% [s] = A, A ‘g |- (III-45)
|7 Ag A9
®1
o] = [3]71 Ja] = |2
o
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Como solugao aproximada do sistema (III-44), a e
xemplo do que fora feito anteriormente, sao tomadas fun

coes polinomiais do tipo:

1 i
Uy = .Z Az
1=0
7 i
Vy = 1 B,z (I11-46)
i=o
N 1
Wy = L CZ
170

Tendo em conta as condigaes de fronteira (II-38)

as funcoes (III-46) tornam-se,respectivamente:

Uy = {83 |A|
vy = (¢} |B] cee. (II1-47)
Wy = (¢} lc|

onde

{or = o5 ¢, «ov oy}

S
I
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CN eee. (III-48)

sendo um elemento generico ¢. da matriz {¢} isualmente da
g ; g

do pela expressao (III-7), ou seja:

o, =zt - 1UZD) | yi-2 2 cees (III-49)
1 2

Levando as solugaes aproximadas (III-47) no sis

tema de equagaes diferenciais (III-44) e tendo em conta as

matrizes dadas em (III-45), tem-se:

ny _ r t L —_

a) UN AlUN AZVN XBWN q(H Z)u1+€U
mo_ v o_ v L. -

b) VN X4UN ASVN A6wN q(H Z)oc2+€V
mo_ 1 _ LU - -

c) WN X7UN ASVN AQWN q(H Z)a3+€w

eve. (IITI-50)

onde €y Sy © fy representam, a menos dos respectivos fato
res a;, a4, e ag, esforgos cortantes residuais nas diregoes
correspondentes aos movimentos U, V e W, respectivamente.
Naturalmente, esses esforgos cortantes desequilibrados sao
dependentes, alem da variavel Z, dos parametros indetermi
nados contidos nas matrizes |Al, |B| e lc| (vide as tres
Ultimas das expressoes III- 47).

No sistema tridimensional, a condigao de traba
lho virtual nulo dos esforgos residuais nas variacoes dos

deslocamentos em relagao aos parametros indeterminados e

expressa, genericamente, pela condigao:

H 30! A A
J (ey N N Nydz = 0 .... (III-51)
(o]

E. vV 3E. T °W 3E.
1 1 1
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sendo as variagoes dadas pela equacao (III-7), ou seja:

1
¢! = aEN =iz G-y w2 L (I1I-52)

onde a notagao Dﬁ representa qualquer das fungoes U}, V!

ou Wy e a notacao E, expressa qualquer dos parametros AiT
Bi ou Ci’ com o indice i variando de 3 a N.

A independeéncia entre os parametros de cada mov i
mento (vide III-47), permite desacoplar a equagao (III-51)

em tres conjuntos da maneira seguinte:

H 3u!
N
J EU A dz 0
o 1

JH SVI:I
€ dz 0 eees (ITI-53)
o v BBi

H awW!
N
J ew dz 0
o

Levando as equagoes (III-50) nas equacoes (III-53)

e tendo em conta as (III-48), obtem-se:

H H
{J {o"'} - 9; d2 - xlf (o' 3-95 dZ}|A[ +
(o] (o]

H
+-szj (o' 305 dZ}|B| + {—x3f {o'3e0; dZ}|C[=

o

H
=—qa1[ (B-2) ¢)1 dz

(o]
H H
[—x4 J {¢'}'¢i dZ}IA|+{J {¢"} ¢£ dz +
(o] . (o]
rH H
s }o {¢ }¢i dz}.\3| + {—A6£){¢ }¢idz]jc[=

H
= - 9q %, Jo (H-2) ¢1 dZ
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H H
BN S IR R T

H H :
+[J {¢"'}¢§_dz—)‘9J {qb'}(bidZ}!C' ="q0L3J (H—Z)¢£dz
o (s}

o}

eeo. (ITI1-54)

Posto que as equacoes (III-54) representam ape
nas as i-esimas das equagoes lineares indicadas em (III-53),
a variacao dos indices dos parametros em cada uma das equa
coes permite, mediante o agrupamento sequencial dos termos,

chegar-se a um sistema de equacoes lineares nos parametros
contidos nas matrizes colunas |A|, |B| e |C| (vide expres

soes III-48), do tipo:

[F] [El = q |P] vee. (III-55)

composto de submatrizes na forma:

Fl F2 F3 A PA
Fé4 F5 F6 ~ B =-q |PB
F7 F8 FO C PC

oo (ITII-56)

onde um termo generico de cada submatriz passa a ser ex

presso por:

[,'H (H
= - ne v - R
Fi-a,5-2 7 Flicg,j-2 7 )¢5 919870y 050542
H
= = - ' '
Fio,N+j-4 - F2i-2,5-2 A2L¢j¢idz
H
_ - - o
Fi 2, oN+5-6 = F3i-2;5-2 X3[04’5‘1’1‘12
H
= = _ ' '
Faei-t,j-2 = Fhi-2,35-2 X4J0¢j 4; d2z
L J
mc
sendo
Jap ~ 0 dn by

cee. (II1I-66)
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H H
= - "ot - 1 1
FNtiod N+j-4 ~ F24-2,5-2 [O¢j ¢;dz A5fo¢j ¢;dz
H
= = e ' '
FNsi-b,2N+j-6 ~ T0i-2, 5-2 A6L¢j ¢;42
H
= = - ' !
Fonti-6,i-2 = Fli-2,5-2 x7[0“’3' ;42
H
= = - M !
FoN+i6,N+j-4 ~ F8i-2,5-2 XSL"’J’ ¢4z
H
, = = mogv
FoN+i-6,2N+5-6 ~ '2i-2,35-2 J o5 0542 ¥
(o]
H
- 1 A
ng ¢j ¢idz
(o]
H
Pi—z PAi—Z alL)(H Z)¢idz
H
= = —— \]
a1y = PBi_, az{o (H-2) ¢} dz
H
P2N+i—6 PBi-Z ag[ (" Z)¢idZ eeos (I1II-57)

o

com os indices i e j variando de 3 a N.
Observando-se que tambem aqui, como no estudo do

caso plano (vide expressao III-13), os termos da matris F

-~ . ~ i+j- . ~ -2 . ~
tém dimensao H' J 3(kK tem dimensao L 2 vide expressao
I1-37) e os termos da matriz |P| tem, a menos do fator

. ~ 1+ .
qQog dimensao Ht 1, o sistema III-55 pode ser colocado nu

ma forma mais conveniente, ou seja:

(7] || = -qu* |7 .. (TII-58)

onde os elementos das matrizes |F| e |P| sao adimensionais.
Assim, os termos genericos das matrizes envolvidas nesse
sistema passam a expressar-se:

— _ 1 .
Fio,5-2 ~ IEES R Fio,5-2



-47-

— _ 1 .
P2, n+i-4 iv5°3  Ti-2,w+i-4

e 1
Fioa2,n+j-6 = TI+3-3 ° Fi-2,2n+j-6

F T Iv5=3  Fnei-a,j-2

N+i-4,3-2 .

- 1

FN+i-—4,N+j-4 Hi+j—-3 ) FN+i—4,N+j—4

== ._....__._1___ . F

PN+i-4,2N+35-6 IERS N+i-4,2N+j-6

T = __;L~“ . F

2N+i-6,3-2 Hi+j—3 2N+i-6,3-2
—F‘ 3 _—.__1....___._ . F

2N+1i-6 ,N+j—-4 Hi+j—3 2N+1-6 ,N+j-4
il: = ..........1‘_....._ . F

2N+i-6,2N+j-6 Hi+j~3 2N+1i-6,2N+j—-6
7 J
E = A.H

j-2 J
= - j

N+j-4 BjH

= J

Eonej-6 = C3H
- _ 1

i+2 Hi+1 PAi o
- 1

N+i-4 i+1 PBl—Z

H

— 1

P . = —"— + PC,

2N+i-6 g+l 1-2 ee.. (III-59)
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Efetuadas as integracoes indicadas em (III-57) e
levando os resultados, convenientemente, :mnas expressoes
(ITI-59), obtem-se finalmente as expressoes dos termos ge
nericos que levam a montagem do sistema de equacoes linea

res (III-58):

_ 2
Fi-2,5-2 7 Ry = MH Ry
T = - y.m2 R
i-2,N+j-4 2% Ry
T - - A H> R
i-2,2N+j-6 ]
T = - 2 HZ-R
N+i-4,3-2 4 2
T = R, - A H2 R
N+i-4,N+j-4 1 55 %2
T N R
N+i-4,2N+j-6 6 2
_ 2
FoN+i-6,5-2 = = MB "Ry
T = R, - A.HZ-R
2N+i-6,2N+j-6 2 9 2
Pi o7 7o - Ry
Pei-a " %y ° Ry
PoN+i-6 ~ %3 * Ry
onde
.. (3=1)=-(i=1) (i+j-3)
Ry = 13(j-2)- (iv3-3)
_ (G+1)-(i-1) (i+j-1) _ .. . 3-(i-3) (i+1)
Ry = 1 G (i+3-1) 13- G- =55
R, = 1 - i(i-1) __1d ee.. (III-60)

3 6 (i+1)
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A solucao do sistema de equagoes lineares dado em
(ITI-58), permite expressar os deslocamentos do sistema es

trutural do seguinte modo (vide expressao III-47):

5 A

UN'=
Ve = {83 |B| ce.. (ITI-61)
Wy = {4} Ic|

onde um elemento generico da matriz {¢} & dado por:

Foom et - B g2 cee. (111-62)

sendo £ =

As expressoes (II-34) e (III-61) permitem determi

nar o deslocamento do painel generico, ou seja:

w, = a (THE| + b, (FHF| + o5 (DT] ... (TTI-63)

Agora, os esforgos nos paineis passam a ser forne

cidos, correspondentemente, pelas expressoes:

MW = -—1:-2- jW . u"
H
1 .
Q = e —— J . u!"
W H3 w
= 1 '
QU =7 %¢ ¢
M = sp * ou - (H) - u(2)
1 .
M — o e J w"'
ft H3 ft
= - ,_]_'_., 1 "y _]_-_ . '
My 43 TeW ot g 3
1. "
B o= =5 jp M e, (ITI-64)
H
sendo as derivacoes feitas, agora, em relagao a variavel

adimensional &, em conformidade com a expressao (III-63).
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3.5 - Tntegracao das equacoes diferenciais caracteristicas
. egrag das : € :

da associacao tridimensional de "paredes ligadas por

1ipteis' e nucleo resistente

Leva-se a efeito, agora, a integracao das equa
gSes diferenciais dadas em (II-43). Tais equagges, rconfor
me foi mostrado no item 2.4.2, descrevem o comportamento
de uma particular associag¢ao tridimensional de "paredes 1i
gadas por linteis", em numero de seis, paralelas entre si,
e nicleo resistente (vide Fig. II-11). Supondo o carrega
mento constituido por uma carga q uniformemente distribui
da ao longo da altura, aplicada segundo um plano vertical

m (vide Item 2.4), as equacoes (II-43) passam a escrever-—se:

a) -U"' = Ja .q+ (H-2)
aa

b)Y A VY -y o= P g (u-2) (ITI-65)

1 7 .q oo 5 5

mb

¢) AW = W'+ AW C  .q-(H-2)

2 T J

mc
onde
. 6Km+CmJbb
1 me
6
| 2 .
Km % cm+Cmet
A= J
me

A = Jt
T J

me

sendo

I~ 0 In ¥ Ipy

ce.. (ITII-66)
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A equagao (I1I-65.a) pode ser tratada segundo os
estudos levados a efeito no item 3.2, ou melhor, utilizan
do-se o sistema de equagaes lineares (III-19). Naturalmen
te, trata-se de uma associacao plana de portico e parede
com rigidez relativa (K) nula.

Para resolver as duas ultimas das equacgoes
(I11I-65), sao admitidas como solugoes aproximadas funcgoes

polinomiais, a exemplo dos casos anteriores, do tipo:

N
1) v, = ) B.Z

(I11-67)

N
2) W, = ) C.Z

Impondo a fungao expressa em (III.67.1) as condi
coes de contorno dadas em (II-44.2), e a fungao (III-67.2)

as condicoes dadas em (II-44.3), tem-se:

2
b CBS 2 H .3, 1 4
Ve = - q (2 5 27 5 2+ (e} |B]
mp
c w2 2 H .3 1 4
WN=F.q.(TZ_€Z+ﬁZ)+{¢}|CI
mp

(I11-68)

onde:

16} = Log bg ve b))

==}
I

(I11-69)
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sendo um elemento generico ¢4 da matriz linha {¢} igualmen
te dado pela expressao (III-25), ou seja:
i(i-1) 2.2

¢; = —7—|(n-2) (n-3)-2 miT2z2 ;?(i'l)(i+

~2)(i-3) x HIT4z% &+ gt

As fungoes dadas em (III-68), por serem solugoes
aproximadas, levadas as equagaes (IT1I-65.b) e (II1I-65.c¢c)

permitem escrever:

v - "y = __._b . -
1) A1VN VN 7 q-(H-2) + €y
“mb
eee. (IITI-70)
v c
2 AW, - WMo+ A W' = — .q.(H-Z) + €
2"N N L I T 1 W

onde ey © ew representam, a menos dos fatores
1 1

me Jmc

esforgos cortantes distribuidos ao longo do dominio de in

tegracgao.

A condigao de trabalho virtual nulo dos esforgos
residuais ey © €y nas variagoes dos correspondentes deslo
camentos em relagao aos parametros indeterminados contidos

nos vetores |B| e WC(, e expressa por:

cees (IITI-71)
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ou, ainda, tendo em vista as expressoes (III-70):

B H
1 _ "e gt
1) xlfo v bldz L} Vit 6ldz

b-q

me

H
L) (H-2) 91 dz

H v (H H

' _ wr v 1 =

2) Xz[ Wyoidz - | uRreldz ATJ Wholdz
o] o] o]

H
= §'q J (H-2)¢}dz cev. (I11-72)
me ‘o
onde |
oV owW! . .
v N _ N _ ., i-1_ 4-i .. . .
®; T~ %38, " 3¢, - ¢ 57 (1-1) (i-2)(i-3) x
i i
x B4z, Eli%:ll[(i—Z)(i—3)—z]}<H1'2. z
(I11I-73)
Levando as expressoes (ITII-68) nas (III-72), re
sultam:

o H
1) {AILJ (¢ }eidz - L} {¢ }¢idz}\3| =

1 1, [
= q¢be (=— - =—) J (H-Z)¢!d2Z
J J i
mb mp o}

H v (H
2) {XZJO {¢ }¢idz - J {9 }¢idZ +

(o]

H
* Ag fo {¢'}¢idz]|c| =
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H
- ) J (B-Z)¢!dz +
mc J o L

6
op cev. (ITII-74)

H .2
-y . 4-c B, _B,2 1.3,
A J (52 - 52+ z27)¢laz

Tendo em conta que as equagaes (I11-74) represen
tam as correspondentes i-esimas equagoes lineares nos para
metros indeterminados contidos nos vetores |A| e |B], a
reuniao de tais equagoes, em seus respectivos grupos, per
mitem formar os seguintes sistemas de equagoes lineares

.
.

nas incognitas |A| e |B

TB |B] = q'b'(jl— . Fl_). PB|
mb mp
FC |C| = q.c.(jl— C =) PC1|-2p L2 . |pc2|
me J J
mp mp

oo (IITI-75)

onde um elemento generico de cada matriz e dado, respecti

vamente, por:

- H
= LAt - ne '
FBy 4. 5-4 = M1 L) 65014z L) ¢3' o} 4z

lav]
o]
|

H
iy " f (B-2) ¢} dz
e}

H H
= 1 _ ne 41
FCi 4,34 X, L} 65074z L) FCH dz +

H
+ A I dto) dz
T, 7372 ee.. (ITII-76)

H
—_ - 1
PCl._, J (H-2) ¢! dz
(o)
H 2
_ H _H ,2 1 .3, .,
PC2, _, f (52 -5 2%+ £27) ¢} dz
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com os indices i e j variando de 5 a N.

Trabalhando com termos adimensionals os sistemas

(ITII-73) resultam:

4 J
1 B |5 = 4 b(1- D) | P3|
mb mp
H4 J
2)  Fc |T| = =a- 5 |Pel] +
me J
mp
qH6c —
= Apr —— + |PC2] cees (I1I-77)
1%
mp

onde um elemento generico de cada matriz passa a ser dado,

respectivamente, por:

= 1
FPi-4,5-4 T JTF373 7 FPi-a, -4
- _ 1
PBis = 3+1 © FBiy
H
7 C L FC
i-4,j-4 ~ A¥i-3 i-4, -4
J— _ 1 .
PCL; 4 = —371 © POl
H
— - 1 .
PCZ, 4 = Iv3 T PC25,
H
= N
2 = B.,H
BJ—4 ]
hi
. = C.H e ITI-
Ci-s = C; (111-78)

Efetuadas as integragSes indicadas em (III-76) e
tendo em conta as expressaes (III-78), obtem-se, finalmen
te, as expressoes dos termos genericos para montagem dos

sistemas (III-77):
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— R 24 |

FBi—4,j—4_ [2](] 2)R1 T 1-R2 16R1 R2 =
b 96

31 3= (3-2) R4+ 5 R,-Ry +

: R4]+ j(j—2><j—4>[§§l- R, +
A

1, 1
H
R, R .
— _ 1 _2 _ 1
PB4 = 3 CRE v
Te = - |25(-2)R, - 2% .i.R.-16R. ‘R, +
P-4, 3-4 17 I+1 2 1Ry
b, . . 96
T 3er G GDRy 5 Ry cRy 4
PR, |+i(G-2) (G-a) (22 R, 4
4 5 5
1 Ao 2 2
=(3- e A . faad
+ =3 1)R6+R7] " + Ao H {ZRS [3 R, +
4 i 2 4
5 Ry ¥ i+1] - 4Ry x [3 Ry -7 Ry ¥
R 2R) 4Ry :
i#3 | 7 )| 3T T 3¥3 T I+5-1
R R .
XE =1L _ 3 - 1
PCL; 4 = 3 R
PC2 -2 r -1l R = - -

i-4 720 M1 T 705 N3 T Iy T 3Gy T Eaemy
(III-79)

onde

R, = ii%lll (i-2) (i-3)~2

R, = 57 30G-1(-2) (5-3)



_57...

R, = é%vi(i-l)(i—z)(i—3)
o iede (D) (§-2)
4 I

R, = 1(i-1)(i-2)(i-3)

5
R6 = R5 - 2i(i-1)
f o G- (-3
7 (iti-5)
Rg = lﬁ%ill (j=2)(j-3)-2 ce.. (IT1-80)
Resolvidos os sistemas de equagoes lineares

(I11-77), determinam-se as elasticas VN e W do sistema es

N
trutural, dadas, agora, atraves das expressoes:

4
_ gH b 2 .3, .4 - —
Vg = S5 5 (687-487+ET) + {9} |PB|
mp
Lee. (ITII-81)
_ qH c 2_,.3, .4 - —
Wy = S ge(eETmaETeeh) + () [PC
mp
onde um elemento generico 51 da matriz linha {¢} e dado
por:
- _ 2 4 1
sendo £ = Z/H (variavel adimensional) e as expressoes de

R, e R, encontradas em (III-80). As elasticas dos paineis

componentes da associagao sao determinadas por superposi
cao de efeitos, ou seja, atraves da expressao (II-34).

Os esforgos nos paineis sao calculados com o uso

das seguintes expressoes:

1

= e j 'w"'
N
ft H3 ft

S oy, Lo
t 03 JeeWy * 7 ¢



onde

sendo
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_]-_ 3 w"

B = ]
2
. ft N
D SR
Qw ﬁ3 JWVN
M = 1 v!

Qmi ) me t Ry er
- h 4 1 . "
QLi ~ 2¢ Qmi *7e H3 Jmp Ui
Q B QLi(a"'bl) _ j . i_ . u"'
P1; h plj H3 i
Q, ; (a+b,) ,
Q. =220 5 0Ly L (11I-82)
P2y h P2y H3 i
B Q
v, = [ gy
i J h
Z
Q. = £(Q:b - Qb )
mb 6
Q . = - (Q-c - M) ee.. (III-83)
mr 6 2 t
c z R.
r g i
i
R, = —
i c
r
coordenada ¢ de um dos paineis "paredes unidas
por linteis", escolhido como referencia (vide

Fig. II-11).

relagao entre as coordenadas c, do painel '

'pare
des unidas por linteis" generico e a coordenada

c. do painel de referencia.
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As derivadas indicadas nas expressoes (I1I-82)
sao, agora, feitas em relagao a variavel adimensional &, na
turalmente.

Convem esclarecer, finalmente, que a expressao
do esforgo cortante (Qmi) nos paineis "paredes ligadas por
linteis", resulta, como se observa pelas expressoes (III-83),

de uma superposigao de efeitos em agoes segundo 0Y, dando

origem ao termo me, e segundo 0Z, originando o termo er.



-60~

CAPITULO IV

EXEMPLOS DE APLICAGAO

4.1 - Introdugao

Com o objetivo de estudar o comportamento do Me
todo RITZ-GALERKIN, sob a formulagao desenvolvida no Capi
tulo III, apresentam-se sete exemplos de aplicagao, os
quais abrangem as associacoes planas e tridimensionais de
paineis de contraventamento comumente usados na composicao
estrutural de edificios altos. Os exemplos sao apresenta
dos numa certa sequencia,visando facilitar a compreensao

do funcionamento do metodo. Primeiro apresenta-se uma ]

[Kel

rie de associagoes planas, a saber: associacao plana de pa
rede e portico com rigidez constante ao longo da altura:
associacao plana de parede e portico com rigidez continua
mente variavel ao longo da altura; e, associacao de '"duas
paredes ligadas por linteis". Depois, estuda-se uma serie
de associagoes tridimensionais, tais como: associagao onde
se tem apenas paredes; associacao onde os componentes sao
paredes e porticos com rigidez constante ao longo da altu
ra; associagao em que aparecem porticos e nicleo resisten
te; e, por ultimo, uma associagao tridimensional degenera
da de "paredes ligadas por linteis'" e ntucleo resistente.

A resolugao dos exemplos & feita mediante a wuti
lizagao de programas de automatizagao de calculos elabora
dos em linguagem FORTRAN II e processados em computador Di
gital PDP 11/45. Tais programas, em nimero de tres (vide A
nexo), foram desenvolvidos visando atender especificamen
te aos exemplos que aqui sao tratados, ou seja: associagao
plana de parede e portico por "barras bi-articuladas" (PRO

GRAMA I); assocfiacao tridimensional de paredes, porticos e
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nicleo resistente (PROGRAMA II); e, finalmente, associacao
plana ou tridimensional degenérada de "paredes ligadas por
linteis" e nucleo resistente (PROGRAMA III).

Os resultados alcancados nos exemplos sao comen
tados e discutidos a luz de comparagoes com solugoes obti
das por meio de outros processos ou atraves da analise das
condigcoes de equilibrio da estrutura, nos exemplos em que
nao se dispoem de dados comparativos.

Finalizando, convem lembrar que, em conformidade
com a formulagao adotada (vide, por exemplo, equacao ITI-48),
a convergencia dos resultados ocorre mediante o aumento do
grau do polinomio. Assim,o0s resultados encontrados sao es

tudados levando-se em conta o grau do polinomio adotado.

4.2 - Exemplo I - Associacao plana de parede e portico com

rigidez constante ao longo da altura.

Como primeiro exemplo de aplicacao estuda-se o
caso de associagoes planas de parede e portico com rigidez
constante ao longo da altura, conforme ilustra-se na figu
ra IV-1.

A analise dos resultados e levada a efeito ape
nas para as rigidezes relativas K = 3, K = 10 e K = 20 (vi
de item 2.3.1). Cabe esclarecer que nesses valores da rigi
dez relativa o comportamento do conjunto apresenta caracte
risticas de grande interesse. Por exemplo, para K proximo
de 3 a interacao por forgca concentrada no topo entre o p6£
tico e a parede passa por um valor extremo. Alem disso a
forga cortante no portico e razoavelmente uniforme ao lon
go da altura, tratando-se, pois, de uma situacao bastante
sugestiva na pratica [8]. Para valor de K nas proximida
des de 10 o desempenho da parede no conjunto comeca a nao
ser mais destacado pois a concavidade da elastica e volta

da para barlavento na maior parte da altura e, finalmente,
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FJG,-H-I-ASSOQ!ACEO PLANA DE PAREDE
E PORTICO

para o valor de K na vizinhanga proxima de 20 a contribui
cao da parede praticamente inexiste.

0 comportamento do metodo e analisado mediante a
utilizagao de polinomios do quarto, sexto, decimo e decimo
segundo graus. Os resultados alcangcados para as fungoes
deslocamentos do painel, momento fletor na parede e esfor
co cortante no portico sao comparados com os obtidos por
solucao analitica [8]. Tais resultados encontram-se arrola
dos nas tabelas de 1 a 9 onde sao usadas as notégGes P4,
P6, P10 e P12 de acordo com o grau do polindOmio utilizado,
conforme ja mencionado.

Um exame dos resultados arrolados nas tabelas 1,
4 e 7 evidencia que, para o valor K = 3, os resultados ja
se apresentam satisfatdorios com o uso do polinomio do quar
to grau. Todavia, como era de se esperar, o uso de poliné
mios de graus mais elevados levaram a resultados melhores,
notadamente no que diz respeito aos esforgos solicitantes.

Examinando-se, agora, os resultados contidos nas

tabelas 2, 5 e 8 verifica-se que, para o valor de K = 10,
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TABELA 1 - DESLOCAMENTOS DO PAINEL - VALORES DE u/(PHz/sf)

K = 3

COTA A;gﬁgg?gA RITZ-GALERKIN

(z/H) (8] P4 P6 P10 P12
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.009 0.008 0.009 0.009 0.009
0.2 0.031 0.030 0.031 0.031 0.031
0.3 0.061 0.060 0.061 0.061 0.061
0.4 0.095 0.093 0.095 0.095 0.095
0.5 0.129 0.128 0.129 0.129 0.129
0.6 0.162 0.162 0.162 0.162 0.162
0.7 0.192 0.193 0.192 0.192 0.192
0.8 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220
0.9 0.245 0.245 0.245 0.245 0.245
1.0 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268

TABELA 2 - DESLOCAMENTOS DO PAINEL - VALORES DE u/(PHz/sf)

K = 10
cora | SOLUGKO RITZ-GALERKIN

(/1) ANAT%TICA P4 P6 P10 P12

0.0 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000
0.1 0.032 | 0.020 0.030 | 0.033 0.030
0.2 0.094 |0.068 0.093 | 0.093 0.094
0.3 0.160 | 0.131 0.161 | 0.159 0.161
0.4 0.222 | 0.199 0.222 | 0.222 0.221
0.5 0.276 |0.261 0.275 | 0.277 0.274
0.6 0.320 | 0.313 0.319 | 0.321 0.321
0.7 0.356 | 0.352 0.354 | 0.355 0.356
0.8 0.381 | 0.377 0.381 | 0.381 0.381
0.9 0.399 | 0.389 0.399 | 0.399 0.398
1.0 0.410 | 0.395 0.410 | 0.410 0.410
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TABELA 3 -~ DESLOCAMENTOS DO PAINEL ~ VALORES DE u/(PHz/Sf)

K = 20
SOLUGAO RITZ-GALERKIN

fiﬁﬁ ANATZTICA P4 P6 P10 P12

0.0 0.000 |0.000 0.000 | 0.000 0.000
0.1 0.052 |0.022 0.044 | 0.103 0.048
0.2 0.131  |0.077 0.126 | 0.138 0.131
0.3 0.205 |0.149 0.205 | 0.167 0.206
0.4 0.270  |0.224 0.269 | 0.277 0.266
0.5 0.325 |0.292 0.320 | 0.391 0.321
0.6 0.370 | 0.348 0.362 | 0.419 0.370
0.7 0.405 |0.388 0.340 | 0.392 | 0.406
0.8 0.430 | 0.410 0.428 | 0.414 0.427
0.9 0.445 | 0.418 0.444 | 0.487 0.444
1.0 0.453 | 0.418 0.448 | 0.469 0.451

TABELA 4 - MOMENTO FLETOR NA PAREDE - VALORES DEMW/(PHZ)

K = 3
SOLUGCAO RITZ-GALERKIN

fsﬁg ANA?%TICA P4 P6 P10 P12

0.0 0.232 | 0.208 0.231 | 0.223 0.230
0.1 0.146 | 0.145 0.146 | 0.149 0.146
0.2 0.083 | 0.090 0.083 | 0.081 0.082
0.3 0.038 | 0.046 0.038 | 0.035 0.037
0.4 0.006 | 0.011 0.006 | 0.007 0.007
0.5 -0.015 |-0.015 ~0.015 | -0.012 | -0.014
0.6 ~0.027 |-0.031 ~0.027 | -0.027 | -0.027
0.7 -0.031 |-0.037 ~0.031 | -0.033 | -0.032
0.8 ~0.029 |-0.034 ~0.029 | -0.028 | -0.028
0.9 ~0.019 |-0.022 ~0.019 | -0.018 | -0.018
1.0 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000
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TABELA 5 - MOMENTO FLETOR NA PAREDE - VALORES DE MW/(PHZ)

K = 10
COTA SOLUCAO RITZ-GALERKIN
(z/H) ANATZTICA P4 P6 P10 P12
0.0 0.090 0.045 0.080 0.099 0.074
0.1 0.027 0.029 0.030 0.023 0.032
0.2 0.004 0.015 0.004 0.005 0.001
0.3 -0.005 0.004 -0.007 | 0.003 -0.008
0.4 -0.008 |-0.005 -0.009 | -0.009 -0.006
0.5 -0.009 |-0.011 -0.009 | -0.012 -0.006
0.6 -0.010 |-0.014 -0.008 | -0.010 -0.011
0.7 -0.009 |-0.014 -0.009 0.008 -0.012
0.8 -0.009 {-0.012 -0.009 0.008 -0.006
0.9 -0.006 |-0.007 -0.008 | -0.008 -0.006
1.0 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000

TABELA 6 - MOMENTO FLETOR NA PAREDE -~ VALORES DE MW/(PHZ)

K = 20

COTA SOLUGAO RITZ-GALERKIN

(z/H) ANAT;TICA P4 P6 P10 P12
0.0 0.048 0.013 0.030 0.150 0.034
0.1 0.004 0.008 0.009 -0.034 0.008
0.2 -0.002 0.004 -0.001 -0.001 -0.003
0.3 -0.002 0.001 -0.004 0.024 -0.004
0.4 -0.002 -0.002 -0.003 0.001 -0.001
0.5 -0.002 -0.003 -0.002 | -0.025 -0.001
0.6 -0.002 -0.004 -0.001 | -0.016 -0.001
0.7 -0.002 -0.004 -0.002 0.015 -0.004
0.8 -0.002 -0.004 -0.003 0.017 -0.001
0.9 -0.002 -0.002 -0.003 -0.028 -0.002
1.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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TABELA 7 - ESFORGOS CORTANTES NO PORTICO - VALORESIHIQf/(pH)

K =3

COTA A;z;gg%gA RITZ~GALERKIN

(z/H) (] P4 P6 P10 P12
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.168 0.158 0.168 0.168 0.168
0.2 0.269 0.263 0.269 0.271 0.270
0.3 0.322 0.323 0.322 0.322 0.322
0.4 0.341 0.348 0.341 0.340 0.341
0.5 0.337 0.346 0.337 0.337 0.337
0.6 0.318 0.325 0.318 0.319 0.318
0.7 0.291 0.293 0.291 0.291 0.291
0.8 0.263 0.260 0.263 0.262 0.263
0.9 0.241 0.234 0.241 0.242 0.242
1.0 0.232 0.224 0.232 0.232 0.232

TABELA 8 - ESFORGOS CORTANTES NO PORTICO - VALORES DE Qf/QﬂD

K =10

COTA SOLUCAO RITZ-GALERKIN

(z/H) ANA?ETICA P4 P6 P10 P12

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.532 0.365 0.525 0.229 0.539
0.2 0.665 0.580 0.680 0.648 0.685
0.3 0.650 0.669 0.658 0.657 0.635
0.4 0.582 0.661 0.573 0.560 0.562
0.5 0.494 0.582 0.481 0.494 0.505
0.6 0.399 0.457 0.396 0.385 0.418
0.7 0.304 0.315 0.314 0.299 0.295
0.8 0.213 0.180 0.224 0.223 0.261
0.9 0.137 0.079 0.134 0.140 0.151
1.0 0.100 0.040 0.087 -0.093 0.086
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TABELA 9 - ESFORCOS CORTANTES NO PORTICO - VALORES MEQf/Qﬂ)

K =20

COTA SOLUGAO RITZ-GALERKIN

(z/m) | ANALLTICATp, P6 P10 P12
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.765 0.416 0.730 0.905 0.784
0.2 0.782 0.655 0.846 0.036 0.822
0.3 0.698 0.751 0.722 0.715 0.658
0.4 0.600 0.732 0.566 1.324 0.567
0.5 0.500 0.632 0.457 0.775 0.530
0.6 0.400 0.480 0.394 -0.161 0.432
0.7 0.300 0.308 0.334 -0,175 0.276
0.8 0.201 0.146 0.234 0.642 0.179
0.9 0.107 0.026 0.096 0.512 0.138
1.0 0,050 -0,021 0.011 -0.733 0.018

os resultados ja apresentaram-se satisfatorios com O uso

do polinomio do sexto grau, ocorrendo alguma melhoria com
o aumento do grau do polinomio. Finalmente, para o valor
de K = 20 bons resultados foram conseguidos com o uso do
polinomio do decimo segundo grau, conforme verifica-se nas
tabelas 3, 6 e 9.

De um modo geral, constata-se que para valores
crescentes de K a solucao obtida com um dado polindmio a
presenta uma tendencia de se afastar, gradativamente, da
solucdao analitica. Entretanto, tal fato e facilmente justi
ficado tendo em conta que, nessa situacao, a contribuicgao
da parede no conjunto passa a ser pouco significativa, en
tretanto a condigcao de contorno imposta pela parede na ba
se (u = 0) ainda permanece. Tal fato ja foi alertado, por

exemplo, por'Stamato [8].
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4.3 - EXEMPLO II - Associagao plana de parede e portico
com rigidez continuamente variavel ao

longo da altura.

Como segundo exemplo de aplicacao estudam-se ago
ra, associacoes planas de portico e parede onde o podrtico
experimenta variagao de rigidez ao longo da altura. Inici
almente, considera-se uma variagao linear onde a rigidez no
topo corresponde a um quinto da rigidez do pdrtico na base
(vide Fig. IV-2.a), e, em seguida, uma variagao parabodlica,
com concavidade voltada para dentro, conforme mostra-se na
figura (IV-2.b), sendo a flecha na meia altura tambem um
quinto da rigidez do portico na base.

De inicio convém observar que tais variagoes de
rigidez sao bastante acentuadas, permitindo por conseguin
te, realgar, de maneira sensivel, a influencia da variagao
de rigidez. Por outro lado, essa influencia & aqui quanti
ficada em relagao a associacao de rigidez constante e igual
a rigidez media. Esse procedimento e, sem duvida, sugesti
vo e de grande interesse pratico.

A variacao linear de rigidez estudada e expressa

algebricamente por:

0,8z
H

se(z) = s (1- )

e correspondente, segundo expressao (II.10), aos valores
RT = 0,2, RF = 0 e b = 0,8/H. Alem disso, considerm-se ape
nas dois valores para a rigidez relativa na base, ou seja,

K=3 e K=6. Assim, a rigidez media & dada por:

sg < 0,6 s

m f

e os correspondentes valores da rigidez relativa dados por:

~
|
N
w
(N

med

med
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s_f=0.25f

| S¢ | S¢

FIG. IV - 2 — FUNCOES RIGIDEZ DE PORTICO
PARA O EXEMPLO IL

A variacgao parabolica de rigidez do portico con

siderada pode ser expressa analiticamente na forma:

0,008 _ 0,08 2
H 2

sf(z) = sf(l—

correspondendo, segundo expressao (II-10), aos valores RT=

0,2, RF = 0,33, b = 0,008/H e ¢ = -0,08/H%. De maneira si

milar a variagao linear de rigidez, consideram-se dois va

lores para a rigidez relativa na base: K = 3 e K = 6.

rigidez media, por sua vez, passa a ser dada por.

S

£ = 0,97 S¢

m

implicando nas seguintes rigidezes relativas medias K_=

= 2,95 e Km = 5,91, respectivamente.
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Os resultados de maior interesse foram lancados
nos graficos das figuras de IV-3 a IV-14,

Cabe observar, inicialmente, que, para o valor
da rigidez relativa K = 3, a variacao linear de rigidez
conduz a um esforgo cortante no topo do portico 30 por cen
to, mais ou menos, menor que no caso de rigidez constante
com o valor medio. Outrossim, na regiao de esforgos cortan
tes maximos essa diferenca cai para, mais ou menos, 14 por
cento (vide Fig. 1IV-4). Quanto ao momento fletor, a dife
renga e bastante acentuada na regiao de momentos negativos,

reduzindo-se rapidamente na regiao da base (vide Fig. IV-5)

Para a rigidez relativa na base K = 6 ocorre um " esforgo
cortante no topo da ordem de 70 por cento a mais no caso
da rigidez media constante, enquanto na regiao de cortan

tes maximas essa diferenga cai para 15 por cento. Com rela
¢cao aos momentos fletores ocorre de maneira menos acentua
da o mesmo ja observado no caso da rigidez relativa na ba
se K = 3,

Finalmente, com a variagao parabodolica acontece
com menos intensidade fatos similares aos ja mencionados
para o caso de variagao linear. Trata-se, todavia, de algo
ja esperado, uma vez que, nesse caso, a rigidez &, ao lon
go da altura, mais proxima da rigidez média constante. E o
portuno ainda acrescentar que em termos de deslocamentos as
disparidades entre os resultados sao bem menores em ambas
as variacoes de rigidez consideradas (vide Figs. IV-3, IV~
6, 1IV-9).
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4.4 - EXEMPLO III - Duas paredes ligadas por linteis

Como terceirc exemplo de aplicacao estuda-se, no
que segue, a estrutura mostrada na figura IV-15, possuindo
30 metros de altura e constituida por duas paredes associa
das por linteis de ligagao igualmente espacados em pes di

reitos de 3,00 m. O modulo de elasticidade do material das

paredes e estimado em E_ = 10° tf/m2 e o dos linteis em
EL = 2 x 106 tf/mz.

O carregamento e constituido por uma carga hori
zontal q = 1,5 tf/m uniformemente distribuida, conforme i

lustra-se na Figura IV-15.
Com as dimensoes indicadas na figura IV-15, sao
calculados os valores dos parametros expressos em (II-31)

e (II-32) e, subsequentemente, montado o sistema de equa

.

q=l.5tf/m
/ e
H=30.00 m
T /e
3.00m [3.00m | 3.00m
)

20:=300m

<
?«/A N
4
T

3.54 | 3.54
1

FIG. IV - IS — ESTRUTURA PARA O EXEMPLO III
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coes lineares (III-34) com o uso dos polinomios de quinto,
sexto, oitavo e decimo graus. Os resultados alcangados en
contram-se arrolados nas tabelas de 10 a 14, onde os poli
nomios sao indicados, correspondentemente, por P5, P6, P8
e P12. Constam, ainda, dessas tabelas, para fins de compa
ragao, os resultados obtidos atraves de expressoes analiti
cas fornecidas por Albiges et Goulet [5]. Convem “esclare
cer que a expressao analitica do deslocamento, nao constan
do daquela publicacao, foi facilmente deduzida a partir
das demais expressoes nela existentes.

Os resultados contidos nas tabelas de 10 a 14 in
dicam que a formulacao em estudo, aplicada a este tipo de
estrutura, apresenta imediata convergencia a solugao. Ja
se tem, por exemplo, resultados satisfatorios com o uso do
polinomio do sexto grau, o qual conduz a um sistema de ape
nas duas equacoes a duas incognitas (vide expressao ITI-31),
porem com polinomios do oitavo grau esses resultados tor

nam-se praticamente iguais acs analiticos.

TABELA 10 - DESLOCAMENTOS (u) DO PAINEL - VALORES EM cm.

NIVEL | SOLUGAO RITZ-GALERKIN

(z/H) |ANALITICA s oe 8 -
0.0 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 | 0.038 0.042 0.038 0.037 0.037
0.2 | 0.132 0.149 0.132 0.132 0.132
0.3 | 0.262 0.296 0.262 0.261 0.261
0.4 | 0.410 0.461 0.410 0.409 0.409
0.5 | 0.565 0.629 0.565 0.564 0.564
0.6 | 0.720 0.790 0.718 0.718 0.718
0.7 | 0.868 0.936 0.866 0.866 0.866
0.8 | 1.007 1.067 1.005 1.005 1.005
0.9 | 1.138 1.183 1.136 1.136 1.136
1.0 | 1.264 1.290 1.262 1.262 1.262
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TABELA 11 - ESFORGOS CORTANTES NAS PAREDES (le e QWZ)

VALORES EM tf

NIVEL | SOLUGAO RITZ-GALERKIN
(z/H) |ANALITICA 5 6 P8 210
0.0 22,500 122.500 22.500 22.500 22.500
. 20.250 |20.250 20.250 20,250 20.250
. 18.000 1[18.000 18.000 18.000 18.000
15.750 {15.750 15.750 15.750 15.750
. 13.500 {13.500 13.500 13.500 13.500
11.250 (11.250 11,250 11.250 11.250
. 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
6.750 6.750 6.750 6.750 6.750
4,500 4.500 4,500 4.500 4,500
. 2.250 2.250 2.250 2,250 2.250
0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
TABELA 12 - MOMENTOS FLETORES NAS PAREDES (My; e Mg,)
VALORES EM tf.m
NIVEL| SOLUGAO RITZ-GALERKIN
(z/H) |ANALITICA s 76 P8 P10
171.82 191.41 172.58 171.80 171.80
113.15 129.40 113.48 113.13 113.13
69.33 78.09 69.02 69 .30 69.31
36.94 37.03 36.31 36.92 36.92
13.52 5.80 12.98 13.51 13.50
-2.66 |-16.06 -2.85 -2.68 -2.68
. -12.78 |-28.98 -12.55 -12.80 -12.85
0. -18.55 | -33.39 -17.00 -17.52 ~17.52
-17.10 | -29.74 -16,56 -17.11 -17.12
0.9 -11.45 | -18.47 ~-11.11 -11.45 -11.46
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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TABELA 13 - ESFORCOS NORMAIS NAS PAREDES (Nw) — VALORES EM tf

NIVEL| SOLUCAO RITZ-GALERKIN
(z/H) |[ANALITICA Ps 76 P8 P10
0.0 46,82 41.166 46,325 46.513 46,513
45.29 40.578 44,984 45.078 45.078
41.45 38.875 41.403 41.331 41.330
0. 36.30 36.182 36.397 36.236 36.236
. 30.52 32.623 30.638 30,497 30.498
. 24,60 28.321 24,654 24,609 24,610
0.6 18.87 23,399 18.835 18.902 18.901
13.83 17.983 13.427 13.569 13.568
8.65 12.195 8.534 8.684 8.685
. 4.19 6.159 4,118 4,212 4,213
. 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
TABLELA 14 - ESFORCOS CORTANTES NOS LINTEIS Q) -
VALORES EM tf
NIVEL| SOLUGAO RITZ-GALERKIN
(z/H) |ANALITICA 75 76 78 710
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0. 2.872 1.176 2.682 2.869 2.871
.2 4.627 2.229 4.479 4.626 4.625
5.565 3.157 5.533 5.564 5.562
5.917 3.962 5.986 5.914 5.914
5.865 4,643 5.980 5.861 5.863
5.556 1 5.200 5.657 5.553 5.554
5.114 5.633 5.159 5.114 5.113
. 4.655 5.943 4.627 4.656 4,654
4.289 6.128 4.204 4.289 4,289
4.138 6.190 4.032 4,136 4,138
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4,5 - EXEMPLO IV - Associagao tridimensional de paredes

No presente exemplo, estuda-se, segundo a formu
lagao do Metodo de RITZ-GALERKIN apresentada, uma associa
cao tridimensional de paredes, conforme mostra-se na Fig.
IV-16. Trata-se de um edificio de 20 andares igualmente
espagcados por pes direitos de 3,00 m. O modulo de.elastici

6 tf/m2 e o carre

dade do material e tomado igual a E = 10
gamento constituido por uma carga horizontal g = 1,3 tf/m
uniformemente distribuida em toda a altura do edificio e
aplicada segundo o plano vertical OYZ conforme ilustra-se

na Fig. IV-16.

50m

2ls

q:=1,3 tf/m

—— —4—

FIG. IV~ 16 - EDIFICIO DE 20 ANDARES PARA
0O EXEMPLO IV

Os resultados arrolados nas tabelas 15 e 16 fo
ram alcancados fazendo uso do polinomio do quarto grau (vi
de exp. III-53), implicando, naturalmente, num sistema de
apenas seis equagoes. Trata-se, ja, de uma aproximagao bas

tante precisa, conforme pode ser facilmente verificado por
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condigoes de equilibrio entre os esforcos internos e exter
nos. E oportuno, finalmente, esclarecer que, devido as par
ticularidades do carregamento e da estrutura, o movimento
resultante apresenta apenas a componente segundo 0Y (vide
Fig. IV-6). Assim, as paredes <:> e <:> nao ficam, nesse

caso, solicitadas.

TABELA 15 - DESLOCAMENTOS E ESFORCOS NAS PAREDES <:> e <:>

NIVEL | DESLOCAMENTOS | MOMENTO FLETOR ESFORGOS

(z/m) (cm) (tf.m) CORTANTES
(£f)
0.0 0.000 973.4 32.448
0.1 0.787 788.5 29.203
0.2 2.943 623.0 25.958
0.3 6.179 477.0 22.714
0.4 10.240 350.4 19.469
0.5 14.920 243.4 16.224
0.6 20.020 155.8 12.979
0.7 25.390 87.6 9.734
0.8 30.910 38.9 6.490
0.9 36.510 9.7 3.245
1.0 42.120 0.0 0.000

TABELA 16 - DESLOCAMENTOS E ESFORCOS NAS PAREDES <:> e (:)

NIVEL DESLOCAMENTOS MOMENTO FLETOR ;gg?ﬁg%gz

(z/n) (cm) (tf.m) (t£)
0.0 0.000 210.6 7.020
0.1 0.787 170.6 6.318
0.2 2.943 134.8 5.616
0.3 6.179 103.2 4.914
0.4 10.240 75.8 4,212
0.5 14.920 52.7 3.510
0.6 20.020 33.7 2.808
0.7 25.390 19.0 2.106
0.8 30.910 8.4 1.404
0.9 36.510 2.1 0.702
1.0 42,120 0.0 0.000
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4,6 - EXEMPLO V - Associacao tridimensional de porticos e

paredes

Estuda-se, agora, um edificio de 10 andares igual
mente espacados por pes direitos de 3,00 m , cuja planta
baixa encontra-se esquematizada na Fig. IV-17. Os porticos
sao todos iguais e formados por vigas com secao transver
sal de 0,20 x 0,50 m e pilares com secao transversal de
0,40 x 0,40 m. As paredes 1 e 2 possuem segao transversal
de 0,25 x 2,00 m e a parede 3 possui secao transversal de
0,25 x 2,50 m.

0 carregamento e constituido por uma carga hori

zontal ¢ = 1,3 tf/m uniformemente distribuida em toda a al
tura do edificio e aplicada segundo o plano da parede 1.
0 modulo de elasticidade do material dos componentes estru
turais e tomado igual a E = 2 x 10° tf/m.
(0,4 x 0,40 ) Yy ﬂ
e
F m
® © E
| .S
x | 20 N
@13 © —+
o
2,5 €
l ' 1 o
I I o~
n -
—
| 4,0 m | 2.0n11 6,0m
f 1

q: 1,3 t/m

FIG. IV - 17— PLANTA DE EDIFICIO DE I0 ANDARES
(PARA O EXEMPLO Y)

0 estudo foi feito utilizando-se os polinomios
de sexto, oitavo e decimo graus, e os resultados de maior
interesse encontram-se arrolados nas tabelas de 18 a 22 on

de os polindmios estao indicados pelas notagoes P6, P8 e
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P10, respectivamente. Para fins de comparagao, lancgaram-se,
tambem nessas tabelas, os resultados fornecidos por Seixas
[20]. Esse autor estudou o exemplo em questao atraves do
Metodo de Stodola-Vianello, sendo os resultados obtidos me
diante a resolucao de um sistema de 36 equacgoes lineares.
Os resultados contidos nas tabelas de 17 a 21 in
dicam que ja se dispoem de resultados satisfatorios com o
uso do polinomio do sexto grau, o qual envolve um sistema
de 12 equacoes lineares, porem os resultados tornam-se pra
ticamente iguais aos fornecidos por Seixas [20] quando se
usa um polindomio do decimo graus;que conduz a um sistema de
24 equagoes lineares. Bons resultados foram conseguidos tam

bem com o uso do polinomio do oitavo grau.

TABELA 17 - DESLOCAMENTOS (U) DO SISTEMA ESTRUTURAL - cm

COTA STODOLA* RITZ-GALERKIN

(z/8) VIANELLO P6 P8 P10
0,0 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.013 0.013 0.013 0.013
0.2 0.055 0.055 0.055 0.055
0.3 0.130 0.130 0.130 0.130
0.4 0.241 0.242 0.241 0.241
0.5 0.390 0.389 0.390 0.390
0.6 0.573 0.572 0.573 0.573
0.7 0.787 0.786 0.787 0.787
0.8 1.025 1.025 1.025 1.025
0.9 1.282 1.282 1.282 1.282
1.0 1.548 1.548 1.548 1.548
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TABELA 18 - DESLOCAMENTOS (V) DO SISTEMA ESTRUTURAL -

cm

COTA STODOLA- RITZ-GALERKIN
(Z/H) VIANELLO - s 510
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.363 0.362 0.363 0.363
0.2 1.287 1.287 1.287 1.287
0.3 2.575 2.576 2.575 2.575
0.4 4.081 4,082 4.081 4.081
0.5 5.697 5.697 5.697 5.697
0.6 7.344 7.343 7.344 7.344
0.7 8.971 8.970 8.971 8.971
0.8 10.547 10.547 10.547 10.547
0.9 12.068 12.068 12.068 12.068
1.0 13.547 . 13.548 13.548 13.548
TABELA 19 - ROTAGOES (W) DOS DIAFRAGMAS - rad)
COTA STODOLA- RITZ-GALERKIN
(z/H) VIANELLO e o3 510
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.042 0.043 0.042 0.042
0.2 0.163 0.163 0.163 0.163
0.3 0.345 0.345 0.345 0.345
0.4 0.573 0.573 0.573 0.573
0.5 0.831 0.831 0.831 0.831
0.6 1.106 1.106 1.106 1.106
0.7 1.388 1.389 1.388 1.388
0.8 1.673 1.673 1.673 1.673
0.9 1.956 1.956 1.956 1.956
1.0 2.237 2.237 2.237 2.237
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TABELA 20 - MOMENTOS FLETORES NA PAREDE (:) -~ tfem

COTA STODOLA- RITZ-GALERKIN
(Z/H) VIANELLO P6 P8 P10
305.40 303.36 305.28 305.40
206.01 206.73 206.04 206.01
133.52 133.70 133.49 133.52
79.68 79.27 79.69 79.68
39.76 39.41 39.79 39.76
10.95 11.02 10.95 10.95
-8.39 -8.03 ~8.42 -8.39
0. -19.17 -18.91 -19.18 -19.18
0. -21.70 -21.85 -21.68 -21.70
-15.66 -16.10 -15.67 -15.66
0.00 0.00 0.00 0.00
TABELA 21 - ESFORGOS CORTANTES NO PORTICO <:> - tf
COTA STODOLA- RITZ-GALERKIN
(Z/1) VIANELLO P6 P8 P10
0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.1 1.8318 1.8179 1.8333 1.8318
0.2 2.1143 2.1517 2.1144 2.1143
0.3 1.7187 1.7397 1.7169 1.7188
0.4 1.0617 1.0413 1.0620 1.0617
0.5 0.3366 0.3022 0.3384 0.3366
0.6 -0.3697 -0.3808 -0.3697 -0.3696
0.7 -1.0174 -0.9956 -1.0191 -1.0175
0.8 -1.5780 -1.5499 -1.5778 -1.5780
0.9 -2.0028 -2.0063 -2.0016 -2.0028
1.0 -2.1859 -2.2179 -2.1873 -2.1859
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4.7 - EXEMPLO VI - Associacao tridimensional de porticos

com nﬁcleo resistente

Neste exemplo de aplicagao, a estrutura e cons
tituida de porticos e nucleo resistente, conforme esquema
tiza-se na figura IV-18., Trata-se de um edificio com 10 an
dares igualmente espagados em pes direitos de 3,00m. As vi
gas tem secao de 0,15 x 0,40m e os pilares tem segao qua
drada com 0,40 m de lado. O nucleo, constituido por pare

des de 0,15 m de espessura, sera substituido, para fins de
estudo, por duas paredes equivalentes (painéis@e e

por uma mola equivalente (painel que aparecem, em tra
cejado, na figura IV-18. O material & tomado com modulo de
elasticidade E = 3 x 106 tf/m2 e com coeficiente de Pois

son = 0,15.

30m

%
=

50m | 3,0m

—
—

}
|
2

£
A
qQ=1,3 C) ;:
0.15 | £
© ® g

©. r a—

(0,40x0,40)

FIG.IV-18 - PLANTA DE UM EDIFICIO DE 10
ANDARES PARA O EXEMPLO ¥I
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0 carregamento e constituido por uma carga hori
zontal q = 1,3 tf/m uniformemente distribuida em toda a al
tura do edificio e aplicada segundo o plano 0XZ, conforme
ilustra-se na figura IV-18.

E oportuno esclarecer que as condigoes particula
res do carregamento e do edificio, levam a estrutura a ex
perimentar apenas os deslocamentos U e W, Portanto, o pai
nel 10 nao fica solicitado e os porticos simetricos em re
lagcao ao plano OYZ sao solicitados de modo antimetrico {er
Fig. 1V-18).

0 estudo foi feito utilizando-se os polinomios
de quarto, sexto, decimo e decimo primeiro graus. Os resul
tados assim obtidos foram langados na tabela 22, onde os
graus dos polindmios sao indicados com as notagoes P4, P6,
P10 e Pll, respectivamente. Nessa tabela, constam, ainda,
para fins de verificagao da condicao de equilibrio, o es
forco cortante externo. Cabe esclarecer que na direcao per
pendicular a do carregamento (vide Fig. IV-18), as compo
nentes da forga cortante na estrutura apresentaram valores
nulos em todos os casos estudados; o que ja era esperado,
tendo em conta as condigoes particulares da estrutura e do

carregamento.

TABELA 22 - ESFORCOS CORTANTES NA ESTRUTURA - tf

COTA |CORTANTE CORTANTE INTERNO
(z/H)| EXTERNO P4 P6 P10 P11 P12
0.0/ 39.0 28.325 | 34.805 | 38.588 |38.722 |36.556
0.5 19.5 21.278 | 19.166 | 19.485 |19.498 |19.471
1.0 0.0 -1.285 | -0.385 | -0.066 0.014 | 0.740

Um exame dos resultados contidos na tabela 22 in
dica haver convergéncia crescente a medida que aumenta o
grau do polinomio, como era de se esperar. Todavia os re
sultados ja se mostram satisfatorios mesmo com os polinp
mios de menor grau.

Os resultados arrolados nas tabelas de 23 a 28
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foram obtidos com o uso do polinomio do decimo primeiro

grau, 0s quais permitem constatar os bons resultados pro

porcionados pela formulagao em analise no presente exemplo.

TABELA 23 - DESLOCAMENTOS DO SISTEMA ESTRUTURAL

COTA U W
/Z/H) (cm) (x 102 rad)
0.0 0.000 0.000
0.068 0.018
0.2 0.201 0.046
0.356 0.071
0.517 0.091
0.678 0.106
0.6 0.832 0.116
0.975 0.122
0.8 1.107 0.123
1.226 0.121
1.336 0.115

TABELA 24 - DESLOCAMENTOS E ESFORCOS NO PAINEL 1

MOMENTO ESFORGO

COTA DESLOCAMENTO FLETOR CORTANTE
(z/8) (em) (tf.-m) (tf)
0.0 0.000 -28.6 0.000
0.1 -0.099 -24.1 -2.248
0.2 -0.254 -17.2 -2.254
0.3 -0.391 -11.0 -1.865
0.4 -0.501 -6.0 -1.433
0.5 -0.583 -2.3 -1.029
0.6 -0.639 0.2 -0.654
0.7 -0.670 1.6 -0.296
0.8 -0.678 2.0 0.042
0.9 -0.665 1.4 0.353
1.0 -0.634 0.0 0.526
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TABELA 25 - DESLOCAMENTOS E ESFORCOS NO PAINEL <:>

coms [ amsrocumina | MmN | marcace
(tf.m) (tf)

0.0 0.000 -13.0 0.000
0.1 -0.045 -11.0 -1.022
0.2 -0.115 -7.8 -1.025
0.3 -0.178 -5.0 -0.848
0.4 -0.228 -2.7 -0.651
0.5 -0.265 -1.1 -0.468
0.6 -0.290 0.1 -0.297
0.7 -0.305 0.7 -0.134
0.8 -0.308 0.9 -0.019
0.9 -0.302 0.6 0.160
1.0 -0.288 0.0 0.239

TABELA 26 - DESLOCAMENTOS E ESFORCOS NO PAINEL <:>

;§7%% DESL%Sﬁ?ENTO %%ﬁiﬂﬁf gﬁ??ﬂ%%%

(tf-m) (tf)

0.0 0.000 61.8 0.000
0.005 61.5 0.383

0.040 59.2 1.152

0.107 54,7 1.791

0.199 48.6 2.240

0.307 41.5 2.525

0.425 33.6 2.687

0. 0.549 25.4 2.770
0.675 17.0 2.809

0.803 8.6 2.840

0.932 0.0 2.864
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TABELA 27 - DESLOCAMENTOS E ESFORCOS NOS PAINEIS(:)e(:)

8323 DESL%Sz?ENTO %gﬁiiif g?ﬁ?f%?%

(tf.m) (tf)
0.0 0.000 37.5 0.000
0.1 0.077 35.5 1.133
0.2 0.224 31.5 1.448
0.3 0.391 27.0 1.538
0.4 0.563 22.4 1.537
0.5 0.731 17.9 1.473
0.6 0.890 13.6 1.376
0.7 1.036 9.6 1.254
0.8 1.168 6.1 1.123
0.9 1.286 2.9 1.000
1.0 1.393 0.0 0.935

TABELA 28 - DESLOCAMENTOS E ESFORCOS NO PAINEL

(CZO /THA) DESL ? (éﬁ})/[E NTO MFOLN]I:_'.ETNOTRO CEOSRFTOAI;\IQTOE

(tf.m) (tf)
0.0 0.000 115.4 0.000
0.1 0.131 106.7 4.594
0.2 0.362 91.3 5.374
0.3 0.605 75.2 5.283
0.4 0.836 59.9 4,923
0.5 1.049 45.8 4,453
0.6 1.238 33.2 3.911
0.7 1.402 22.4 3.324
0.8 1.539 13.3 2.731
0.9 1.649 6.0 2.179
1.0 1.739 0.0 1,879

-93-
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4,8 - EXEMPLO VII - Associacao tridimensional de "paredes
ligadas por linteis" e nucleo resis

tente.

Por ultimo, estuda-se uma estrutura de edificio
composta de seis conjuntos "paredes ligadas por linteis" e
um nucleo resistente, .conforme ilustra~se na figura IV-19.
Trata-se de um edificio de 20 andares igualmente espagados
por pes direitos de 3,10 m. As paredes sao de 0,20 m de es
pessura e o material da estrutura do edificio & tomado com
modulo de elasticidade E = 1,53 x 106 tf/m2 e com coefici
ente de Poisson = 0,15. O nucleo sera substituido, para
fins de estudo, por duas paredes éequivalentes (painéis 7 e
8) e uma mola equivalente (painel 9) que aparecem,lem trace

jado, fa figura IV-19.

| 70 | | 7.0 | '
t ? ! t 'a
-
= o
o A
< [Ts]
q=1,50 °© ot
> ®® 9 ©@ oy
o
& 3 o
~ 0,20 ©

395/3,4 | 3,4
I

FIG.IV-19- PLANTA DE UM EDIFICIO DE 20 ANDARES
PARA O EXEMPLO ML

E oportuno lembrar que a estrutura em aprego ja
foi analisada sob efeito de vibragoes livres, por COULL[ll]
e LATER [17], sendo aqui estudada sob um carregamento cons
tituido por uma carga horizontal ¢ = 1,5 tf/m uniformemente
distribuida em toda a altura e aplicada segundo o plano mé
dio longitudinal do edificio, conforme indicado na figura
Iv-19.

Cabe adiantar que as condicoes particulares do

carregamento e da estrutura levam a mesma a experimentar
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apenas os deslocamentos U e W; nao sendo, por conseguinte,

solicitado o painel <:> (vide Fig. IV-19). Mais ainda, os

conjuntos de paredes unidas por linteis ficam

de modo antimetrico em relacao ao plamo 0YZ.

0 estudo foi procedido com o uso
nomio do sexto grau, porquanto, ja nesse caso, 0s
dos mostraram-se satisfatorios.

Os resultados arrolados nas tabelas de 31

. . « .
permitem constatar o equilibrio dos esforcos externos e

- - .
ternos, a menos, naturalmente, de residuos despreziveis.

TABELA 31 - DESLOCAMENTOS DO SISTEMA ESTRUTURAL

solicitados

apenas do poli

COTA U W

(z/H) (cm) (x 103 rad)
0.0 0.000 0.000
0.1 0.104 -0.007
0.2 0.389 -0.025
0.3 0.817 -0.050
0.4 1.354 -0.078
0.5 1.972 -0.107
0.6 2.646 -0.136
0.7 3.356 -0.165
0.8 4.086 -0.193
0.9 4.826 -0.219
1.0 5.568 -0.245

resultg

36

in
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0.0 0.000 51.707 3.682 0.000 15.155
0.1 0.016 32.414 3.322 0.549 14.606
0.2 0.054 19.031 2.958 0.892 13.165
0.3, 0.106 10.021 2.593 1.066 11.207
0.4 0.166 4.132 2.225 1.103 9.038
0.5 0.228 0.395 1.856 1.040 6.895
0.6 0.290 -1.872 1.485 0.910 4.946
0.7 0.352 -3.071 1.115 0.748 3.288
0.8 0.411 -3.318 0.744 0.590 1.950
0.9 0.468 -2.444 0.374 0.469 0.891
1.0 0.524 0.000 0.005 0.422 0.000
TABELA 33 - DESLOCAMENTOS E ESFORGOS NO PAINEL <j>

G | cem ey e | (o (tf)
0.0 0.000 34,754 2,475 0.000 10.185
0.1 0.010 21.787 | 2.233 0.369 9.816
0.2 0.036 12.791 1.988 0.600 8.847
0.3 0.071 6.735 1.742 0.716 7.532
0.4 0.111 2.777 | 1.495 0.741 6.074
0.5 0.153 0.266 1.247 0.699 4.634
0.6 0,195 -1.258 0.998 0.611 3.304
0.7 0.236 -2.064 0.749 0.503 2.210
0.8 0.276 -2.230 0.500 0.396 1.311
0.9 0.315 ~1.643 | 0.252 0.315 0.599
1.0 0.352 0.000 0.004 0.283 0.000
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TABELA 34 - DESLOCAMENTOS E ESFORGCOS NO

COTA |DESLOCAMENTO | M1 = My | Tyq = Tw2 | Q N
z/m|  (em (tf.m) (tf) (tF) (tf)
0.000 17.801 1.268 0.000 | 5.217
0.1| 0.005 11.159 1.144 0.189 | 5.028
0.2| 0.019 6.552 1.018 0.307 | 4.532
0.037 3.450 0.893 0.367 | 3.858
0.057 1.422 0.766 0.380 | 3.111
0.078 0.136 0.639 0.358 | 2.374
0.100 ~0.645 0.511 0.313 | 1.703
0.121 ~1.057 0.384 0.258 | 1.132
0.142 ~1.142 0.256 0.203 | 0.671
0.161 ~0.842 0.129 0.162 | 0.307
0.180 0.000 0.002 0.145 | 0.000
TABELA 35 - DESLOCAMENTOS E ESFORGOS NO PAINEL
COTA | DESLOCAMENTO |MOMENTO FLETOR | LoPORGO
prag Com) (tf.m) CORTANTE
(tf)

0.0 0.000 2883.00 93.000

0.104 2335.23 83.700

0.389 1845.12 74.400

0.817 1412.67 65.100

1.354 1037.88 55.800

1.972 720.75 46.500

2.646 461.28 37.200

3.356 259.47 27.900

4.086 115.32 18.600

. 4.826 28.83 9.300

0.1 5.568 0.00 0.000
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TABELA 36 - DESLOCAMENTO E ESFORCO NO PAINEL @

COTA [DESLOCAMENTO MOMENTO MOMENTO ~FEXO_ BIMOMENTO
(2 /H) (cm) TOTAL TORGAO (tf.m2)
(tf.m) (tf.m)

0.0 0.000 ~5.624 ~5.624 -78.977
0.1 | =-0.001 4.028 ~3.956 49,510
0.2 | -0.003 _2.817 ~2.701 229.068
0.3 | -0.005 ~1.931 ~1.790 ~15.306
0.4 | -0.008 ~1.305 ~1.152 ~6.311
0.5 | =-0.011 0.874 ~0.717 ~0.604
0.6 | -0.014 ~0.571 ~0.416 2.860
0.7 -0.016 -0.330 -0.179 4,691
0.8 | -0.019 ~0.080 0.064 5.067
0.9 | -0.022 0.245 0.384 3.734
1.0 | -0.025 0.713 0.850 0.000
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CAPITULO V

CONCLUSOES E COMENTARIOS

De inicio, e oportuno ressltar que o metodo de in
tegracao numerica de RITZ-GALERKIN ocupa uma posigao de des
taque entre os chamados Metodos Variacionais e tem sido de
grande valia no tratamento de inumeros problemas tecnicos,
principalmente os estruturais. Por outro lado, tal metodo
mostra-se, particularmente, sugestivo no tratamento de es
truturas de edificio, via Tecnica do Meio Continuo, em vir
tude da abordagem variacional da energia por meio das condi
coes de equilibrio.

A formulacao do Metodo de RITZ-GALERKIN wutilizan
do fungoes polinomiais conduz, como pode ser constatado, a
procedimentos facilmente programaveis em computadores. Nes
se particular convem frisar que as leis de formagao dos ele
mentos das matrizes envolvidas constituem expressoes, via
de regra, bastante elementares e, mesmo assim, em numero
muito reduzido.

De um modo geral, a convergencia do metodo em
questao e bastante acentuada. Nos diversos exemplos de apli
cacao apresentados bons resultados foram alcangados, por
exemplo, com polinomios de grau reduzido. Por outro lado,
resultados amplamente satisfatorios e, em termos praticos,
suficientemente precisos foram conseguidos com o polindomio
do decimo segundo grau. E oportuno lembrar, a propdsito, que
o polinomio do decimo segundo grau implica num trabalho nu
merico, mesmo nos casos tridimensionais, viavel em computa
dores de porte reduzido. Exemplificando, no caso plano tal
polinomio conduz a um sistema de 10 equagoes lineares e no
tridimensional de 30 equagoes lineares.

A proposito ainda da convergencia convem esclare
cer outros detalhes de interesse. Em primeiro lugar, verifi

ca~se nos varios exemplos de aplicacao apresentados, e de
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modo mais evidente no primeiro deles, uma convergencia mais
lenta nos casos onde a rigidez dos porticos predomina sobre
a das paredes. Todavia trata-se de um fato facilmente justi
ficado. Considere-se, por exemplo, o caso de uma associacao
plana de portico e parede em que a rigidez da parede e pra
ticamente nula, ou, matematicamente falando, em que a rigi
dez da parede tem por limite o valor nulo. Nessa circunstﬁg
cia o portico constitui, praticamente, o unico elemento re
sistente, entretanto ele ainda esta sujeito as condigoes de
contorno impostas pela parede, ou seja, rotacao nula na ba
se e curvatura nula no topo. A condicao de rotagao nula na
base, em especial, perturba sobremaneira o comportamento, a
carretando por conseguinte mau condicionamento numerico. Na
experimentacao numerica efetuada esse fato pade.ser consta
tado mediante o processamento com precisao simples e depois
extendida. No segundo caso os resultados mostraram-se sensi
velmente melhores.

0 estudo da associacao plana de parede e portico
de rigidez variavel mostra que a variagao de rigidez pode
influir enormemente no comportamento do conjunto. Por outro
lado, trata-se de uma analise em geral, somente viavel por
meios numericos. Assim, o Metodo de RITZ-GALERKIN, da manei
ra formulada, constitui uma das possiveis opgoes; mais do
que isso, a experimentagao numerica levada a efeito indica
tratar-se de um metodo bastante sugestivo e apropriado.

Finalizando, convem ressaltar que no tratamento
da associacao de paredes por linteis de ligagao o Metodo de
RITZ-GALERKIN apresenta vantagens realmente consideraveis,
pois a formulagao variacional correspondente envolve apenas
o movimento horizontal; ao contrario de outras formulagoes
em que os movimentos axiais devem ser considerados de manei
ra independente, aumentando, por conseguinte, o numero de

parametros indeterminados.
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ANEXO I

PROGRAMAS DE AUTOMATIZACAO DE CALCULO EM LINGUAGEM

FORTRAN II

1. PROGRAMA I - Programa para o caculo automatico, segundo
a Tecnica do Meio Continuo, de uma associa
cao plana de portico e parede, pelo metodo

de RITZ-GALERKIN,

0 presente programa, elaborado com base na equa
cao matricial (III-15), resolve os seguintes tipos de es
truturas submetidas a uma carga q uniformemente distribui
da:

a) CASO 1 - Associacao plana, por meio de '"barras bi-arti
culadas'", de uma parede com rigidez uniforme e
um portico de rigidez sg, quando nao uniforme,
com variagao do tipo linear ou parabolica ao

longo da altura.

b) CASO 2 - Associacao plana, por meio de "barras bi-arti
culadas", de paredes com rigidez uniforme ao

longo da altura.

E bom adiantar que, objetivando-se obter resulta
dos mais facilmente comparaveis com os encontrados em Sta
mato [8], as expressoes (II-19) e (III-21) aparecem, em se

tratando do caso 1, nas seguintes formas adimensionais:

ag(8)/(q-8%/s) = (G} + [c| - 2

a

w,/(a-H%) = {38} - |c]
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Q. /(a-H) = - (3" }3(&) [c]

Qe /(a-H) = (3" (&) }[c|- s,
onde

s, = A_ + A E + A . gz

A a b c

e |C| representa, a menos do multiplicador qH4/jW, o ve
tor dos valores numericos das incognitas contidas em

2| (vide equagdao III-15).

Tratando-se, porem, do caso 2, sao usadas as mes
mas expressoes dadas em (III-19), (III-21.a) e (III-21.Db)

para o calculo das fungoes Uy Mw’ Q e Qf.

W
No que segue, apresentam-se: Descricao sumaria
dos subprogramas utilizados; Fluxograma do programa prin

cipal; Descrigao dos dados de entrada; Listagem do progra

ma I e tabela com exemplo de saida dos resultados.

1 - Descricao sumaria dos subprogramas utilizados

- Subprograma SGAUS [21] - Resolve um sistema de equa
coes lineares pelo processo
de triangularizacao e pivo
tamento parcial de Gauss-

Jordan.
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2. Fluxograma do programa principal.

<i INICIO j>

LEITURA: Caso em estudo (1 ou 2),

‘ cotas (Z/H), grau do polinoOmio.

® \ ®

CASO
LEITURA: Rigidez ///,LEITURA: Rigidezes das
relativa (K), rela paredes, carga distribul
coes RT e RF do da e altura do edificio.
portico.
CALCULO: Ay AB, xc \
\ i

- — - - 4.

Geragao de |P| Geracao de |P| - qH /Jw
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Geragao da matriz |F|

1

Resolucao do sistema de

equagoes lineares, nas incognitas

A3, A4 - AN
A
CALCULO: Deslocamentos CALCULO: Deslocamentos
da associacao (u) é da associagao (u) e
dos esforgos Mw’ Qw’ dos esforgos Mw e QW,
Qf, nas cotas dadas. nas cotas dadas.
IMPRESSAO: Cota, M IMPRESSKO: Cota, M_

FIM
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3. DESCRIQKO DOS DADOS DE ENTRADA

3.1 - Caso 1
NO DE NOMES E
TIPO DADOS CAﬁTGES DIMENSOES DAS|FORMAT
VARIAVEIS
a Caso em estudo, quanti 1 NCASO, NZ, 312
dade de cotas onde se NPOL
rao calculadas as fun
coes, graudo polindomio
b Cotas adimensionais (%) 2 ZA(NZ) 8F10.6
c Rigidez relativa (K), 1 KLAMB, RT, [8F10.6
relacoes RT e RF do RF
portico
3.2 - Caso 2
N9 DE NOMES E
TIPO DADOS CAéT6ES DIMENSOES DAS|FORMAT
VARIAVEIS
a (Do caso 1)
b (Do caso 1)
c Quantidade de paredes 1 NW 312
que compoem a associa
cao (NW)
d Rigidezes (j_) das pa RIGW(NW), 5E14.7

redes, cargaw(q) dis
tribuida, .altura do
edificio

QD, H

4. LISTAGEM DO PROGRAMA I E A TABELA COM EXEMPLO DE SAIDA
DOS RESULTADOS.

-segue-
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2. PROGRAMA II - Programa para o calculo automatico, segun
do a Tecnica do Meio Continuo, de uma as
sociacao tridimensional de porticos, pare
des e nucleos resistentes, pelo metodo de
RITZ-GALERKIN,

Elaborado com base na equagao matricial (II-58),
o presente programa resolve os seguintes tipos de estrutu
ras submetidas a uma carga q uniformemente distribuida ao
longo da altura, aplicada segundo um plano vertical = con

forme exposto no item 2.4:

a) CASO 1 - Associacao tridimensional de paredes e porti

cos, atraves de diafragmas horizontais.

b) CASO 2 - Associacao tridimensional de porticos, paredes
e nucleos resistentes, tambem, atraves de dia

fragmas horizontais.

Convem lembrar que a associacao em questao nao
deve apresentar-se degenerada no que tange ao conjunto de
paredes e, tambem, que seus componentes estruturais devem
ter rigidez uniforme ao longo da altura.

E oportuno lembrar qué o programa imprime, adi
cionalmente, a condicao de equilibrio da estrutura, nos es
forgcos cortantes, para cada interacao, permitindo ao usué
rio, assim, escolher o melhor dos resultados que a varia
cao do grau do polinomio pode oferecer.

Finalizando, sao apresentados a seguir: descri
cao sumaria dos subprogramas utilizados; fluxograma do pro
grama principal; descricao dos dados de entrada; listagem
do Programa II acompanhada de tabelas com exemplos de sai

da dos resultados.
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1 - Descrigao sumaria dos subprogramas utilizados

- Subprograma DECOM [22] - decompoe a matriz do siste
‘ma linear fazendo, primeiro,
um escalonamento e, depois,
a eliminagao de Gauss com

pivotamento parcial.

- Subprograma SOLVE [22] - resolve o sistema de -equa
coes lineares a partir da

matriz ja decomposta.

2 - Fluxograma do programa principal

( iNicTtO )

LEITURA: caso em estudo (1 ou 2), matri
zes J e S , cargas - distri
buidas e suas coordenadas a, b
e ¢, altura do edificio, cotas
(Z/H), rigidezes e coordenadas

dos paineis paredes e porticos.
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O ®

LEITURA: parametros de rigidez da
)

mola (jt e jft

Inversao da matris [J] e execugao

do produto [J]—l . [S]

Geracao do vetor |Ple da matriz |F|

Resolucao do sistema de equagoes lineares, nas in
cognitas KB’ KA cen KN’ 53, §4 . §N,
C3, C4 ‘o CN
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CALCULO: Deslocamentos U, V e W e suas derivadas

(primeira, segunda e terceira).

IMPRESSAO: Deslocamentos U, V e W do sistema

estrutural.

CALCULO: Deslocamento e esforgos nos paineéis

porticos e paredes.

CALCULO: esforgos Mt’ MQ, Mft e

B na mola equivalente
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IMPRESSAO: deslocamento IMPRESSAO: deslocamentos
e esforcos nos paineis e esforgcos nos paineis
porticos e paredes. porticos, paredes e mo

las.

IMPRESSAO: condicao de equilibrio

estrutura.

e
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3. DESCRICAO DOS DADOS DA ESTRUTURA

3.1 - Caso 1
NO DE NOMES E
TIPO DADOS CAﬁTﬁES DIMENSOES DAS}{ FORMAT
VARIAVEIS
a Caso em estudo; quantida
de de cotas onde serao cal
culadas as funcoes; grau NCASO, NZ,
do polindmio;n? de paineis. 1 NPOL, NP 412
b | Matriz [§) 3 5(3,3)
Matriz | J ] 3 MJ(3,3) SE14.7
c Coordenadas a, b e ¢ da
carga; carga q distribul A, B, C,
da e altura do edificio 1 QD, H 8F10.6
d Coordenadas adimensionais
(&) == ZA(NZ) 8F10.6
e Dados dos paineis:
- coordenada a; - AP (NP)
- coordenadas bi - BP (NP)
- coordenadas c; - CP(NP) 8F10.6
- rigidezes jw- - RiGw (NP)
i
- rigidezes Sg; - RiGF (NP) 5E14.7
- indicador de portico(¥) - INDF(NP) 40712
(*) - Indica-se com 1 (um) as posicoes dos porticos e com O

(zero) as posigoes dos outros paineis.



3.2 - Caso 2
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NO DE NOMES E
TIPO DADOS CAéTaES DIMENSOES DAS |FORMAT
VARIAVEIS
a (Do caso 1)
b (Do caso 1)
c (Do caso 1)
d (Do caso 1)
e (Do caso 1)
£ Dados dos paineis:
- rigidezes jft - RJIT (NP)
- rigidezes jt - RST (NP) 5E14.7

4,

LISTAGEM DO PROGRAMA II

DOS RESULTADOS.

E TABELAS COM EXEMPLOS DE SAIDA

-segue-



BT

SN

-117-

T

A1

// Jie 7
WE}\I Vi

RIS
LG

pTe s

,.,«.r -
1yl [agl
i S
= L] Wy
4 2
» e -
W ~
I —
b vt
M !
() —~— -
[ B ~
SR ) ~
94 -
~ (W) -
o o S
— - -
L T - ~ d
T =1 [ o o8 -~ ™
= vy [aN} - ~ 4
wl - - -~ —_ -
v <l R PN 'y — ]
~ V. iy - e ~J =)
Liy ~—r —t < ™
(9] SR R ) L d — ] e i
- . ~> rd - i = n -t
. T2 & - — e ® — S T (R0 —t o
< (- < o h e ! — - —t b + - -
[ i o e d [ N ——— o~ et -~ . — E
N ol ! e Eaakand < s . pe o i
[N [0 ) o~ & < ~— () -~ - o et m i - - -
(3ot Lifeid —_—d - o 3, e~ —4 - > — A AN ™ -
b ) S RN - - J Y % ~ P o "
o fod wad D Pt -~ & ~J e res Y - -~ — 2 e —— iNg
o 1 <1 D — ) - T ¢ — e < P . R R B} ~— I Q. Lk B AR S S P P | — ved
e Vi 2. .94 o PN B et - - -~ X 3\/ ks 3 -~} D < 7 ~
S < el L e - LR B [ S ot ART i ML o= G~ ) L DN
| i AL edrt ek 1 L e (N e 1 . TR B LS, TV A T RN W IS W R WA
<, [t [ Aol o W el —~Z DDl 0N DX et e U Nt T [ ed e M 1 X/\Ultl(l\untu.luiuUI\,h.,D.l.U(
P U ) (WSS A S§ - — YT LT S bR O | . vxw./w 4 el R Sl kS LA R I I Jdo~ Ll Ve i Pl o
Iy e o 2 [ : L A TR R LR R L S T s ] O S Ll T o WP SV S SNV AFe § 5 PR 6 MR W DR WS T I 3 S R 4
! A [t PR AR IR TP AP A SR A T TS TR T L :.rr.. L bom bm ro L bt § | s} ok oot o e e D) o e b 2 )
D Pap-2] | L )R e Sl <] e L e D — A e g U V.\v > e Nl ~L&L |~ LX)
L <t :rLE.:CLLL« i\L FNLE LU0 5 ﬁrL.LN.rLTlf..vr:val NSRS J B E JRD § U N | B W rv‘bxf.\.b..NIL(L‘LCrLF_!\.HCC"itL.“
P L) P S B e SR TUR P D PRSI PRIV PUNVIN PIVEP GEN, TS Ry FESRVAIE 400 R ARIN FPORER B PISS R L B"ASR IR - S SO0 0 NS At}
2 rrSL:I.
gl R, O e
AN N L R B> T - R i Ot A R S N A N e LM o) AT
- BN D e e e e B WO N0 IS LGSR S R EEN BRI ST . o el aeed ek oo e ot R



-118-

T

LFC

A

fei

-~
e

FAG

[N
[ENEs N
b= tLlic)
Vo

4

Ll
Db 1}
LY i
eealL

(IR
(V31 %W
SHIID
[ A -y
- Lk
[t O8] o]
<l X
[N TN

Gy

=

<7

-

¥
[}

o
et
W)
thitd
i

<1
L
[,

{(FEX)

s

iy

ENTRY FCINT 20LReSS 1n
oND CF COVPILATICA

/7

LATIVE

“L

Gue

ﬁl - 4
L idius
e
e 1)
i
(RN I 8
LD et 1)
X
DD
(WD) SR ¥
(€0 TR P
& £
i Led
[NURVS IS U] ol

N

N L ]

% % gt

RTINS TI S T3 EU5 FID 00 B

N

g

{

M:Q ]*4 I [

=5

i1 iy

-

LV
A PARTIR

[
[
bt
34
i
ocd
P
Lasn TEN J
<1 P Dot}
L
URIND]
1 oW
(SR
(R =1
o
[9) (¥
] 0
40
[hg L
O
A <1 (1)
-
AN} LA
[
o> ~d
-t

‘ W R 3t

0y

b

{

b

L3
=
t3
(A
r
<X

s .

i

o =

o} ey

o b ) e
A}l
R A T
b 2L
<y <J,
SRS RN N
D2
LRI
{ad <Lid
NS
S S
Wl e D
[ G |
[
d 2 LA
>
o fi
Fagu Iy T 5
s 0 &

e e
i iy
oo oae e
ERTIR
5 RN R
o e e

™

e s
RRol < 2

-
—- —~n
- -
- ——
> - >

- \m:/
(ol )~
2. Ve

yJ ]

[ o~ 2D

R laatV ) —d N Bt NV

2.~ 1 DX ~——

—~ e~ N YLD o~

—~ e~ e DD e~ T S~ L T
R T AP A AT PRI E s
1| 2~ LS~ [ d
® T DEI) M | (e 8 T D
P« NT| Qe —_ Ot Y
e L e LI B | IR RS I I N PR e SRS R 1}
P

e e Fa )
A [} —
+ UYL g

il —~_

N ot 2 PR I et N D=0
N AU 2 DU Ot Wl D)D) e
P S L L LR B VPR g P S TV B SR

v

N

BROGKAM

14

.....

(HEX)

1z

W T

7
- 4

COMPTILATICOHN

ENTRY B

LATIVE

I

LF
/7 LUF

=D

(AN



-119-

FENZFCATY

FAGE

L —~ONJ U
YRR et
— ~ s
1y — 0
[ —t O T gl —~
[t -t Y =g~ 1N v
Z e —~ ]
- SN} A herd =
X [ e~ T o
A — s L 9]
oy VI [ i BV —
Pralfin) s«JLl no-
< PR AN T D) v
- - = T iy e}
- =t 1] —— e — [y}
o' < (O WY Oy — N
WL et » ot — s o
L o YD bt AN o] [ @]
- D e~y - | ot
- ot Kbsg O i) = (a3} [N
d RS Wl ) et - >
o, [} <1 {onad L DN E Y et
- LY o= O ~ C
~ T SV R WY e Do aa] [0
) i Y el . et Sy %0
ot - (S — Uy Lid <T 5T}
€A [espragas Dt e ¥ -t
- LR VA RN d e + %]
[ (O] ] td 2 N —_ tad
[0 o LT EAR K R* A [QV] [
el i o ) e et ] =
s <L MY e ot (=]
1 pagu Lo {0 y " O
> o X5 4 —LfY Ly ~ - O
b <] <G ey ¥ — and -4
e (NS R S o~ (a4 —t .
- T LT T ——— o ~ L
o i —~O - < W o
L & (SR EAYSRE ool = = * [
p— IR RN ~ m—— O —~——— . - —
bt L B ¥ ——ue 7 — o~ - X. i w
e (e TR YN I 1 - —~ ™y _— s Z 22 A 2 ~ . | 2
= a4 = —~ e e~ | (AR - NG e e e - 4 bt 3
L <{ide (AR Lt e S - &L LLLLririr - - [aY < -
AN ) (] () N> UNM) (&% ~ il - ~ e~ i N e Lo} 35 ~.) [aA] ~J
> Lyt OVt et e = ) ¥ e b i e Lanlanland o X > > — ) —
b (SR i) - P4 -~ ey TR TR TN e Lo - — o ) ot — 32
- [N T T e X ~d e A L R L L P SR T -l 4 e i b ~—— - ®
7. i3 2 el - —_ R A - L I e T 2. -~ ~ e - - <f . s
(% Xy S - X - T e ianba D 6 Lan o] Nelsl —_ o — =3 o= 2.1
2. - (R T SRR -ty Yy~ D e O L e R e B < W W <% i~ i . 2. i} it —
<L e [RWES eSS e R g RO N b ek 6 RS TR Bty [ = -~ - -~ ; PP P <A 4
[ ST - L Y <4 ~— T el el (el et g e ) S U2 ] N o [ - e N (SRS
LWL = (Y <)L el YDA~ = (Jo~ ) 2. SNOYUII L D e~ (X LY. O J e R T e o A L B o ol et [
Lothiu AR 1) - =~ P et e R R R e e B O~ st oo -y - @ LIS T s B A i ] (] I e I ] Ll &
[ SRAS L oe SO <L) R P B S T i e A B B e [ ) u - ] O g B et T, e ed 2 Voo V(] eed N e
S TETESY, X e Y L) e e I e om0 e P 1) P P P 56‘7..._654 X . IR I TR o BRI F RN YR I S | B I | ICOC | ENUTY, I T | L)t
—tUed [45 1 N T N} St [ ] e e e e k= s () & e ity )\.lw/_rl(\.l TN e 2~ (%) —t e ) <1 i
[ERP-4N S Ayl LAY L VAR VAR S SN aNT st i L EaNT ATV S GV T AN ERNF aNEANIaVES W aN a1 ] > lan Ko T - X T b 2 [ d —d o)
(it -~ O P P G B e I A T [ e L < P T 2 e T 2 e ey Y. P P P L Lad el
LY. [ QA1) PSRN e b T oS TN A 5= NV UG, o 0% BP- O (RO WA J0= 25 AV 1 (0 000 S0 1 G S 1. 00 8 [ trd e e T et g et O et () NN X e [ PO A N (& ]
LA L2 -~ <X =L R SRS RS S A ST S B S S RS R St 916 4 DY — X ~ DK e ~— L 2. -]
(VSRS ZEREE XY e 70300y LA L R e L L U A L ) i ) G L L L) Wl I 3T TR DT T [STWE S RUPE S W eS|
LI D SEAN 5 S SR S W WA 54 S R0 AW NS ALS SRV MRS A4 AR o ARG SED S5 AEEES S0 ANF N A e YT 2 I 2D e 222 ) LAY
s & L L~ 3 KW
LIt LLILD
IRV RER] ]
e P
R R N e i g I o S C S RN i i 43 £ B IR 2R S S Fome ge DRI 2k et e i L Tl N T e
B P AL S S R RN R0 T AU RPN L R S et NN fom [FUTES A DS 6 TR R -t - [ o NESPINR LS SUD TN IEE RN TR EV RS R B |

leltZ

R

21 =

H2 1

H2



-120-

FENAFCAT

s

11¢]

=

"

v

o)
A ME

NTOS U',1CX, "DESLOC

1
t
—~
Land -
o —i
o u
L Y
el v)
={ —
+ 2 iad
I =
T —t
~— i
~ o
-~ . 1es
-~ - = (%3] vy
o+ ["3] <1 [aal] [§%]
o L [ =z L
— v = -
——— -_— e U <1 - [} — y
—~e—— . G 3t Ll %) o — R
[ARRa TSR b + N > Y] ) B 3
-~ o~ + Pl - [#h] o4 et -
4O\ XY = w3 e~ 3t P - fas} - -
B i <1 — - [ s .
= — e Rt Vs >~ 73} L) )
3 EZE ~ -8 SN N ) A~ i
EOR = L [ — ot =
I <3 i e o -~ Ll a2 =Y
e gl o } i+t < - - [EATE 4 bt e
—— * = E D ~ = [V . A
OO O D <3 VT <Y — — o [ ™~ I ¥
LI ~ — e e O\ SR o] —~ Uy e W k3 o)
=YYy — §onr oar e~ - -~ — e () e LNy 3t Y
Nt St - .~ Y N o~ () 28] [ValaW (b vhd [ RN 1 —i Ty w2
—y o b A TCY g ey e N ¥V A ok L Z s Qi (SIS} J e
222 ¥ B e Das Do RSV o R 34 SRR P e 8] L Y §) <4 kIt Coz <L A & -
3 % 3% 2. LN e e e w2 U2 <4 14N [ () —— T —— W e .
S0 <4 <L g e UL O T e et L e e 2 <L e X RL J — —_~ — . od
+ + o+ ~— et i 2 et e e e $ LTS ) Y] LIV (W) - VA o~ . &Y ]
—~— @ op eSSl IdIdiR 2 2 % o [SERE T %5 — — —t 8 e N ' >
[ 2 Curs I ESLIN b1 - R IRESE 3 Y ~<L - i <1 <Y [ ISRV B | 2. =
-~ - e A Vo P T R & T T re Tyer e~y - SR | i 2 Y
— N (GRS N+ 2 e e e DO ) AT N [ <2 RN (P~
St et ®LY <1 Sl S b L (O i I VATRS I | Ll o S} (V9] 4 S L S (VY (SRR 4 -
T — R LY £ ST e LY I T iy Lt 1y - ) — GE s 2 ey o~ .
d 222N A R T SR Sl §FTOTITITICVNOLL T [a%) XX e - (4] ~! WOR L] (n & W AN e~ s e e
R R X kg i e Tan e TNLY XX XX} )X -~ St Rt & P T I (V8] . LR 1 e Y e ]
[aNES I TSI [ R R FLEE TR > B BN NN R B FE F I B ~— i (- Oy [ -~ ¥ I LI -~ P2 = -1 2.
L e [QRE RN SRt h - L S I T L BN i e Y P H e <L > Y L et et A I oFurL\I + * 8 o v o ® s 9 e 2 Sl 2 e < od
UL B I B b A e A AR S L o Pean T Do B8 g (NN Lae Bt L) (L wd et - = 77 T2 N e Yk e 3aale Tesit B LG S PO S (L x.
AN B ToNE RS L RS IS HRey IPTSNE - JE e SPS N T IeF A A b R b e P 1A N ] LI O\~ - (W] x| = LTI e 0 T T N Y S O T E S O U VN T I Mo Y i w\l(/ﬁ)(&..x. Nw®
Toe gt 1t PN e 1T UM TNl R T e T T) e e e ey 1] - LIS~ e > — o LR D T e e e e e s o ?_4« 22 i aj &2 X
[N I I T o i i i I | B IR S I S L L I PR ¥ PO U <P [ [RNEA <l O N ™ __ WL MM YN NN W e e LT 2 () ) 2T 4
U F RS R S REM FRa Tt o B PPt B SR T Tl D ST B B B R B e e e L e RE a Ve g P2 (VA — 2 ) fed AT N e S ] (e s e, S N St N Tt St St St et ST PR TN e L e et T e S ot et
T s A A T I T L L I T i B B TR PEEST L ] MR rr X X ) I D> >SS NI~ HW o~ i
.%iﬁﬁ»!_.ﬁ./r[w}.._azﬁ(l\/\,lﬁ.l NPT XY 2TITIITTE T T T ey~ <R LA LI NB LD L LU U ) ™ e N () el O O e (NPT 2 om0 L DOV b 0OV 00 e O
s AR 1D JUE XI5 RUR FO0. S IS posby & WK WS MRS WP DR A s Y L T 00 I (Y e (L L ORI IS -t (95 B IR WENE NG AR SN b R S S FU0 WO TS EO Tl L R S50 T K~ WU T G0 RV SR S Bs TR A Se [0 PR
- N
L] ed 3 3 S RS o Rl I I i Y o b
9l TV o ot e e 2 B R D RS AN | 0y AR g



-121-

00 o> - ~ (. -
sa¥sal X~ R . -
-~ - ~NEY — % —— >
—_—~ —_— N A o~ — I~
N - w— Qo - -
~— -~ —{{3 -~ ~— Frnt 1er -
1\ - LY S L e - - —
3 ~CTN h < -— ()
i o - D O ol
—Z —_- Vet [RATRE
-~ ~100 | I -~ -
-5 - ot — } N~ [}
[Ty W=z —~ - — ~ - -
[ I E] U5 wd b ¥ -~ — — =
— T LR ~ L T - <F -
= =W K o~ . S - -
owv SO S - - —~
prgey] Pl ] [ i — - Y~
) e 3 (o it 2 - T~
- > - —~ - Uy —— - )
o - S - a o~ > cm > e
a > Q. =X L B A -~ Qe - L
- - T ~—~ b T o o™ L] el
Q- [an R A o~ T - - [ 4 SR
— Ly (== () o - J o o~ - Leand iad VAR 4
~ tid = . + [ € Lo N -3 >< LI A S
B D= DT — - . — [ —" N -
~ 1z <=y ¥, X — > et T e N
= Al [N aren - e et - wLie bl S oL
3t O [SAT ST ot x 2~ X b R 20 hiid, = 30
— -7 -2 ~— oy > - U. e« €. Oy OGL
[n L Y] - = [ e > > a8 o= X o~
— LD > w 3¢ b Lol 3% — Y o [andan 6 SRl L ¢
— - (S — — e~ - X e Ll RO Do R TR
. - e i ol a0 ™. N SIS — ) d N R e
_ - -ne — ) » — > -~ — = (V)
-~ + ~J e T S ~— P U L ONE>C Xe= e
. Lan I laali g d Q. O~ N b L (@ WO
ik and ~i -~ - - il T [n W] -~ LS -] & LI e
—~ Z - - L + + M+ 3 Cixe £ e e e IS
= e — il B -— — -+ — ~1 e e T et
-0 > R e - k%4 “ ~ - -~ £ et T e T
et 5t Pyt P T ~ ~— oA~ o e o] -t -
¥~ —t . S L > D e T o. e > P w0
IARSAREONTAN P oy ~ » . <2 <L w X 3 N DN -~ -~ - Lk X wti ®
AL LALLMy -1 e - QD > - _— (o) e L) L L oL - B [ N L =20
R i Rt < T o WO NS A L ~— -~ - N . . ki [ R o k] -~ - - - Ly WIS - L
)))))) < 3 —ned L0 > o~ __} Lan B4 € R XY — W N e YV 25 2. >C £ LY -~ - n
N et O et (N o~ o~ W= T D e d - T A DA L TR W T 6 WS S A SRV § FABN QN Wiy P~ ~r =K
et el pes e e o Bl et b Y () — ) 4+ e e (3 § g Wy T Tl e TUY Y v LA TR LR AP ~ - - e P T
S N Nt et ot et et e o [ L) e = e e L2 Y b s e S0 G0 (et fandie -0 -d § e -
O3 L L EL L L (L Q m e 36 omyed NG o~ Pt S FNOHT TA QNI I OY ¢ = ¢ P~ Lo 8 e e
b~ .1.14.1....1.1.14.]..2\/1 LI A AN Nl - LIS NS L O e 1Y) D~ 1Y - - B SN2 e
B S Il T b P 2 AL R TES N SN i | (AN LW b4 LR e LY e L e e Y P L o D NN T e Yy <
o ox ¥ KKKKKK(((QFDL&.I ToY AL DCUY P O R e e e NN LGN = U e ) ST e e T e U Lol
[ St e S Do Ve Mo sl Vo St L LL Ll =~ & &gt o~ o~ D —— -~ DD R T A TR e e B L S i e [BEP_"d ——— —~ Y et -~ — -~ [MWRS & oo ]
LB ES LD O+ + X AN [eare B L RSN L] g N R i S oL SN oPs B SEVE PE A (N T ST BN, S i L B N LY b— a0y
< A R AN N e N D aan P t SR & T S, S S RS gl A N | [ Rl B ot § P2 R e Ft NS Ny RO NI ERNATE e b~ [ [ N N s Bl XL
L LI LI LR LD LI X XX Sl e ) e N~ () Pt NS Qb L S 30 b Y LA ) SN S e D WSO L e O R N e il L
L TR 0 H N Sss e (O S e OV SO LN LDV e XY b S s s L O D LN DN N DS L S (N fde b L2
)))))))))) oD b = W B T s el i R bl S SES A | B KD BRI S N e Lt sl S W i Sl ad ) hantl cocdii ol s F RS [ B 4
LA A A A A A A AN I TN TR N L s WSS RES RN Do I TR P [l e RSN ETE SRR San Lt e AN NS E RS L SN TR Eo SR WP RN LU RN FIRRN WL S RS [SQUTR L B S el
(((((((((((( P2l e e b2 ] e SN Tl wd X L Db (et g e e b b 2 e L e e e b e 22 P 22 2l ]
KD S R D)X X i DAL g 1S AR I | Y - Bs=ixiiig2 i § O e X =i (X X bt L D S ted L e LY, @ bred Y. @K i) L3a
oy (a8 4_)/?./_11‘4 Oofomd s LI I WL (Xl e (S I~ & (Jdil L md et 2 e 1 S 900 L Y LA L i e S LY L L (L e L L L il W < WX
LACIILALANLIIDI P £ DR L LD Sl Y e b LY Db YL IR U e S L e S (et S D S ) S L RO S b= D SRLPS SN
LW WIS V1 V') vl (%] X KL
—
[ Lol O} o W]
] e T Y
<1 — 0NN T o, n 0 o g N O~ 2 SNy N D Ll il s
X NN N ol o NN o -0 EQ £ bt N o D0 &) Rk Bl i Q e

CMEILETICH

IrF €
7/ XEQ

L NE



-122-

'-I.E.l"""“‘l""-n!"."--""""l'-"""'l.|_'lv"‘lu__ll"-l'--‘---.’.l""-‘.‘--'.‘-"l"'-l'

-

Lt Al R NE WAl w AL (ad N dw i w AL *aTKN

-ll'l.l..r'--fl_ll.l--'l-“.l.I-'-'nl-f'fl-’-ll_--"‘-.I.ll-l".l'-l-;l.l'.lfl...l-.ll.".l"l-l-.ll‘f"‘f‘-""‘--'l-'

GO+A0000%0 GU+HGO0O U GO+40U00% U GO+HAGO0U 0 ZamAlreatue GEGSy 00 Gt
Uor4uoGoto OUYHUUO0D 00+40000° 0 Go+440000°0 (GmAbL s - uGE T v 60
BU+A0000°%0 QOFAQGU00 SRR TVIVICIVARY, Uo+HULUUT G ZemAb R 9% - Gui o ('S SRt
VUFALOUGT e pUt4u0UGtU QURICTIVIVIVARY DO+A0UUL TG Zo=dlufue®oe bl u- 9° L*6
COo+Adovuitu GUtAGOUUTU GO+AL00LUU UO+A0QL0T0 Cu=APry G®ue pe - Ly 9*Q
QU+HAGUOLTO U HUOULTO GO+40000°%0 UG+HGLUGT U FhedlznG e Q0% - v~ 6*¢
QOFAQCLOTO QU AGUUUTU AR SCRURVIVIVINRY) GOoO+AL0U0 U AL T 1R RS R R 2 3 PR RS £*0
QU+AVOULT O QUFHIUUG® O gutaooGuu GG+ 0000 CU=Alitg "tie Lan® L= D L. £°0
BOFAQULOU U PUtHOLOGtC TR CTUVITIVAR! Go+AGLOUT Y CUu=dGE G2 e |G- 7L 1= FANEY)
XIRACRTTVIVECRS! QutAoouu®o GUHAOGOUTU GOrAu0uO" G fGedldbn e 2500 1°vd- 1°0
GUrAg00G* o PUFHOVOUL O QO+AOUUUT O GOrAUGUGTo GusAtooet*o ULty Yul=- 0*o

"'I-!.l-'le-.l.I:l".I-’Alll-l.."‘-blI_‘I.‘-l.l-.l--"'-.ll--".nl‘l.t‘lll.‘-l-sl’l.'nl..l"-"".ll.'l.-"l.""-“""‘-'

130 *Ld4iAw ¢L0OD

UbivdrUk [ n PoHGL=X AT A AxuAll bw AV EUL i SR RN DN ERE B B

'-5‘-"""“"li-’-'l-l"‘l-l"lIl..lll.l."I.,I..Oll_l.'ltlI..l‘.l-l.l.n!-".ll.l.ll..l.l‘lﬁ.kw-l.l.l.ll.‘.’l.l.ll.l'.l-l.l

i dAanlvd

01 =G be e Dliig d



-123-

AN BN QRN A DIRFCAD Y

COTA
TRl et CoET st rORT, RKXT, Cawmr, INT,
Nl 39,000 A% HHK 0,000 0,000
0,1 35,100 15,1 31 0,000 N,000
Ne? 31,200 31,175 0,000 n,nnn
0,3 27,300 271,31# n,nno0 0,000
0,4 23,400 /3,401 0,000 0,000
- n,5 149,500 149,449 D10 h 0,000
Na.e 15,600 15,h09 n.00n n,nno
0.7 11,700 11,704 0,000 n,.nno
T T A0N T T84 N, 000 n,00n
n,a EREEATH 3,217 a,00n n,n0n

1.0 N, 000 =, bk N,0n00 0,000
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3., PROGRAMA III - Programa para o calculo automatico, se
gundo a Técnica do Meio Continuo, de uma
associacao plana ou tridimensional dege
nerada de "paredes ligadas por linteis"

e nicleo resistente, pelo metodo de RITZ-

GALERKIN,
O presente programa foi elaborado com base nas
equagoes matriciais dadas em (III-73). Resolve estruturas

planas ou tridimensionais degeneradas formadas pela associa
cao de "paredes ligadas por linteis" e nucleo resistente.
0 carregamento estudado consta de uma carga q uniformemente
distribuida, aplicada segundo um plano vertical.

Cabe esclarecer que a determinagao dos esforgos
solicitantes nos componentes estruturais foi feita com o u
so imediato das expressoes (III-78), sendo o esforgo nor
nal nos pilares-parede calculado por integragao numerica,
mediante a regra do trapezio.

Por ultimo, e importante frisar que a numeragao
dos paineis, em planta, deve iniciar-se pelos "paineis ligados
por linteis", terminando, naturalmente, pelos outros pai

néis componentes da associacgao.

Agora, sao apresentados, no que segue: descrigao
sumaria dos subprogramas utilizados; fluxograma do progra
ma principal; descricao dos dados de entrada; e, listagem
do programa III seguida de tabela com exemplo de saida dos

resultados.

1 - Descrigao sumaria dos subprogramas utilizados

- Subprograma SGAUS [21] - Resolve um sistema de equa
coes lineares pelo processo
de triangularizagao e pivo
tamento parcial :de GAUSS-

-JORDAN.
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2 - Fluxograma do programa principal

C INICIO )

LEITURA: Grau do polinGmio; n? de paineis;
cotas (£); dados geometricos e de
rigidez da associacao; carga dis
tribuida (q); dados geometricos e
de rigidez dos componentes estru

turais.

Geracao dos vetores PB(K2) e PC(K2) e
geracao das matrizes FB(K2,K2) e
FC(K2,K2) -

Resolucao dos sistemas de equagoes

lineares.

CALCULO: deslocamentos VN e WN do sistema

estrutural e das derivadas desses deslo

camentos.
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IMPRESSAO: deslocamentos VN e WN do

sistema estrutural.

CALCULO: deslocamentos (u) dos paineis;
esforgos solicitantes mnos com

ponentes estruturais.

IMPRESSAO: deslocamentos dos paineis;
esforgos solicitantes nos

componentes estruturais.

C )
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3 - Descricao dos dados de entrada
N0 DE NOMES E
TIPO DADOS CAéTaES DIMENSOES DAS |[FORMAT
VARIAVEIS
a Quantidade de cotas onde
serao calculadas as fun
coes; grau do polindmio;
n? de paineis; n? de pai
neis "paredes ligadas por NZ, NPOL,
linteis". 1 NP, NM 412
b Parametros de rigidez da
.~ *
associagao: Jmp’ np°
Jmc’ Al’ Az e AT; altura JMP, JMPE,
do edificio (H); altura JMB, JMC,
dos andares (h); carga g LAMB1l, LAMB2,
distribuida; coordenadas LAMBT, H,
becdacargadistribuida. 3 HP, QD, B, C |5El4.7
c Cotas dimensionais (&) 2 ZA(NZ) 8F10.6
d Dados dos paineis:
- coordenadas bi - BP (NP)
- coordenadas cs - BP (NP)
- rigidezes i1 - EJ1(NP)
- rigidezes jw2 - EJ2(NP)
- coeficientes (a+b1)/h - AB1(NP)
- coeficientes (a+b2)/h - AB2 (NP)
- h :
- parametro (2c -Jmp) - JPC(NP)
- rigidezes jft - EJW(NP)
- rigidezes jt - GJT (NP) 5F14.7
e Coordenada de referencia
(c) 1 RLL 8F10.6
f Relacgoes (Ri)dos paineis - RL (NP) 8F10.6
4, LISTAGEM DO PROGRAMA III E TABELA COM EXEMPLO DE SAIDA

DOS RESULTADOS.

-segue-
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