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RESUMO

0 trabalho aborda a integragao numérica, via com-
putador, de equagoes diferenciais da técnica do meio conti-
nuo, utilizando-se para tanto polinomios interpoladores.
Pretende~se demonstrar que esse processo de integragZo,cha—
mado por algums autores de processo da colocacao, permite a
obtenggo de bons resultados com peguena utilizagao de memd-
ria e de tempo de processamento.

Inicialmente apresenta-se,de maneira sucinta, os
principais conceitos necessarios ao entendimento da técnica
do meio continuo, deduzindo-se os equacionamentos de algu-
mas associagOes planas e tridimensionais. Depois mostra-se a
obtencao de algoritmos de integracao para as associagoes es
tudadas. Por fim, sao apresentados exemplos de aplicagao e
a anélise dos resultados encontrados, seguindo-se as conclu

soes gerais obtidas com o desenvolvimento da pesquisa.

ABSTRACT

This work is concerned with the numerical solu-
tion of the differential equations of the continuous medium
technique with the use of polinomial interpolations. It is
shown that the adopted process gives good results which are
obtained with the use of reduced computer working area and
tine.

The main concepts of the continuous medium techni
que are presented based on some particular plane and tridi-
mensional formulations, The numerical integration algorithm
for the analysed cases are also formulated. Finally some nu
merical results are discussed followed by the concluding re

marks for the present work.
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NOTACAO

Estao aqui reunidos alguns simbolos utilizados na
presente pesquisa. Muitos outros, de uso mais restrito ou
significado imediato, sao introduzidos diretamente no desen

volvimento do texto,

a) Eixos coordenados

0XYZ - sistema de eixos espacial, tendo origem na
base da estrutura, sentideo dextrorso e el

xo 0Z vertical dirigido para cima.

oxz - sistema de eixos plano, tendo origem na ba
se da estrutura ou do painel e eixo oz

vertical dirigido para cima.

oxXxy, - sistema de eixos plano, tendo como origem
o centro de gravidade de um nicleo resis-
tente e o0X € oy  respectivamente parale-
los a OX e OY.

b) Deslocamento

u - deslocamento segundo OX ou ox
v - deslocamento segundo OY ou oy

§ - rotagao segundo OZ

¢) Derivadas: numeros romanos como expoente caracterizam a

ordem de derivagao em relagao a Z ou z,
d) Indices

f - Caracteriza grandezas relativas aos porticos
w - Caracteriza grandezas relativas ds paredes

L - Caracteriza grandezas relativas aos lintéis



e) Carregamento

q - representa carregamento distribuido

F - representa carregamento concentrado

f) Esforgos
N - esforgo solicitante normal
Q ~ esforgo solicitante cortante
M - esforgo solicitante momento fletor

T - esforgo solicitante momento torgor

g) Parametros eldsticos e geométricos

E - modulo de elasticidade longitudinal

G - modulo de elasticidade transversal

J - momento de inércia baric8ntrico

j - modulo de rigidez Euflexao e a flexo-torgao

s .~ coeficiente de rigidez ao esforgo cortante em

porticos
M_~ momento estatico
§ - area da secao ‘transversal

a, b, ¢ - coordenadas que definem a posicao do pla

no de um painel ou do carregamento,



CONVENCAO DE SINAIS

a) Carregamentos

a.l) Associacoes planas

0 carregamento sera positivo quando atuar segundo

o sentido positivo do eixo ox.,

a.2) Nucleos associados por lintéis e submetidos 3 torgao

0 carregamento sera positive quando solicitar a
estrutura no sentido horario, para um observador segundo o

eixo 0Z,

a.3) Demais associacoes tridimensionais

0 sinal do carregamento & dado pelos sinais dos
winy. - a » »
parametros a, b e ¢, oportunamente definidos nos itens que

tratam das asscciagoes aqui consideradas,

b) Deslocamentos e rotagEes

b.1l) Deslocamentos

Os deslocamentos serao positivos quando ocorrerem
segundo o sentido positivo dos eixos sobre os quais estao

definidos.

b.2) RptagZo

As rotacoes serao positivas quando ocorrerem no

sentido horario, para um observador segundo o eixo 0Z,



c) Esfor¢os solicitantes normal, cortante e momento fletor

c.1) Paineis planos (portico ou parede)

Para um observador que tenha o sentido positive
do eixo ox voltado para a sua direita,os esforgos solici-

tantes positivos sao os mostrados na figura 1

FIG.1 - ESFORCOS SOLICITANTES POSITIVOS EM PAINEIS PLANOS

c.2) Nicleos resistentes

Para os nicleos resistentes, a convencao & anélg
ga a adotada para os paineis planos, apenas ressaltando-se
o fato de que um ntcleo pode ser observado segundo os eji-
X08 0X ou oy.Na figura 2.a estao mostrados os esforgos soli
citantes positiveos para um observador segundo o eixo ox e
na figura 2.b os esforgos para um observador segun&o o ei

X0 0Y.

¢.3) Linteéis

0s lint&is podem estar orientados paralelamente a

OX ou 0Y. Para um observador que tenha o sentido positivo



{a) (b)

FI1G. 2 - ESFORCOS SOLICITANTES POSITIVOS NOS NUCLEOS

do eixo paralelo ao lintel que se deseja analisar voltado pa

ra a sua direita, o esforgo cortante positivo & o ~ mostrado

na figura 3.
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FIG.3 ~ CORTANTE POSITIVA PARA 0S LINTEIS.

d) Esforco solicitante momento torcor

‘0 esforgo sera positivo quando for representado

um vetor que sai da secao considerada,

por



CAPITULO 1

INTRODUGAO

A analise, via computador, da estrutura de um e-
dificio submetido 3 esforcos horizontais pode ser feita re
correndo-se a processos discretos ou continuos..

Os processos discretos consistem, geralmente, em
se analisar a estrutura pelo processo dos deslocamentos ou
dos esforgos, utilizando-se para tanto tecnicas matriciais,
Logicamente, para estruturas de porte avantajado,trabalha-
~se com matrizes de ordens elevadas e isso conduz a neces-
sidade de uma quantidade relativamente grande de memoria e
de tempo de processamento., Entretanto, o0s precessos discrg
tos possuem a grande vantagem de serem adequados & analise
de estruturas que apresentam caracteristicas geom&tricas ou
elasticas variaveis, tanto em planta como em elevagio,STA-
MATO [1].

Ja os processos continuos consistem em se¢ subs-

tituir os elementos componentes da estrutura por um meio



continuo de rigidez equivalente, obtendo-se equagoes dife-
renciais que resolvidas fornecem esforgcos e deslocamentos
nos elementos, Desde que a estrutura possua caracteristi-
cas elasticas e geométricas constantes ao longo da altura,
a solucao pela chamada t&cnica do meio continuo envolve mui
to poucos parametros, resultando numa relativamente peque-
na utilizagao de memdria e de tempo de processamento.Alias,
para alguns casos particulares, pode-se inclusive prescin-
dir da utilizacao de equipamentos computacionais, resolven
do-se o prohlema manualmente.

HNa senda dos processos contInuos, muitos pesqui-
sadores deram importantes contribuicoes., Entre eles pode-
~se citar: ALBIGES e GOULET [2), ROSENBLUETH e HOLTZ [3],
CARDAN [4], FRANCO [5], BECK [6), ROSMAN [7] e outros. Ja
um pouco mais recentes, outros trabalhos vieram se somar
as primeiras contribuicoes, tornando mais genéricos os e-
quacionamentos obtidos; FRANCO [8], LAREDO [9], GLUCK[lO],
STAMATO [11] e MANCINI[IZ] sao exemplos caracteristicos.

Com o desenvolvimento de -equacionamentos para as
diversas associagoes de elementos, a atengao de alguns pes
quisadores dirigiu-se para o estudo de métodos numEricos
que pudessem ser adequados & resolucao de equacoes diferen
ciais obtidas através da tecnica do meio continuo, No De-
partamento de Estruturas da EESC~USP, voltados a essa li-
nha de pesquisa,podem-se citar: ATAIDE [18], PROENQAIlQ],
SEIXAS[ZO], OLIVEIRA[ZI]. Exatamente nesse contexto & que
se enquadra este trabalho. Sua finalidade & mostrar a inte
gracao de equacoes diferenciais da técnica do meic . conti-
nuo, obtidas para estruturas de edificios altos sujeitos
exclusivamente a carregamento horizontal, pela aplicacao
de polinomios interpoladores. Procura~se com esta pesquisa
mostrar que o chamado processo da colocagﬁo, BREBBIA[22],

atende a 3 pontos de grande importancia:

a) Uso bastante restrito de memoria e de tempo

de processamento.

b) Boa convergencia



¢) Simplicidade nos algoritmos de integragao

Justifica~se a importAncia de tais caracterfsti=
€as, que evidentemente estao inter~re1acionadas, lembrando-
~$e que a t&cnica do meio continuo & muito adequada a pre-
—dimensionamentos, € assim sendo, um processo de 'integra-
¢ao para suas equagoes deve apresentar baixo custo de pro-
Cessamento, mesmo para utilizagoes repetidas, |

O trabalho estd organizado em 5 capitulos, sendo
O primeiro deles eXatamente esta introducio. No capitulo 2
apresenta-se a técnica do meio continuo, mostrando-gse suas
Principais consideragoes, elementos basicos e og equacion&
mentos para algumas associagces planas e tridimensionais,
No capitulo 3, ap3s os conceitos basicos sobre o pProcesso
de integracao, Segue~se a dedugao dos algoritmos a serem
usados para integrar as equacoes régentes das associacoes
estudadas no capitulo 2. J3 o capitulo 4 mostra alguns e-
Xxemplos de aplicaczo, com a respectiva analige dogresulta-
dos obtidos, Por fim, no capitulo § apresentam-se as cgp-
clusoes gerais a que se chegou com o desenvolvimento da

pesquisa,



CAPITULO 2

A TECNICA DO METIO CONTINUO APLICADA A ANALISE
DE ESTRUTURAS DE EDIFTCIOS ALTOS

2.1 - INTRODUGZQ

Neste capitulo faz-se uma breve apresentagEo da
téenica do meio continuo aplicada a estruturas de edificios
altos submetidos a carregamentos horizontais, Inicialmente
apresentam—sealgumas das principais hipoteses e considera-
¢oes utilizadas na dedugao dos equacionamentos, Depois, esg-
tuda-se o comportamento dos elementos ba31cos painéis pdr-
tico e parede e "mola de torgao", mostrando-se suas equa-
goes diferenciais regentes. Por fim, a tTtulo de apllcagao,
sao estudadas algumas associagoes planas e tridimensionais,

cujas equacoes serao integradas no capitulo seguinte,
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2.2 = CONSIDERAGOES E HIPOTESES

Mo intuito de elucidar o Comportamento de um edi-
ficio, do ponto de vista da técnica do meio continuo, & in-
Leressante que se apresente suas principais suposigoes, ou

sejas

a) No caso genfrico, um ediffcio & considerado u-

1] - ) " - * -
ma assoclagao tridimensional de palnels contraventados por
diafragmas horizontais, continuamente distribuidos pela al~-

tura da estrutura,

b) Os mencionados diafragmas representam as lajes
do edificio, que se supJe infinitamente rigidas no seu pro-

prio plano e sem rigidez transversal,.

c) Chama~se painel a todo elemento vertical (por-
tico, parede, niicleo resistente, etc,) que receba as cargas
horizontais aplicadas pelas lajes e as transmitam X fundagao,
Os paineis planos (porticos, paredes, etc,) apenas admitem
esforgos nc seu préoprio plano, tendo rigidez desprezivel pa

ra esforgos normais 3 este.

d) £ admitido um comportamento elastico-linear Pa

ra o conjunto dos elementos,

Além das hipdteses gerais aqui mencionadas, exis-

tirao outras, especificas para os elementos e associacoes a
Ll L

Sérem estudados. Nesse caso, sua apresentacgao se fara no mo

mento oportuno,

2,3 - TIPOS BASICOS DE ELEMENTOS

2.3.1 - Painel parede

As paredes sao painéis considerados deformaveis
exclusivamente por momento fletor, ja que a parcela devida

ao esforgo cortante & desprezada., Isso se faz pois o painel
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parede pode ser encarado como um consolo de altura H sub-
metido a uma carga distribuida transversal, e portanto, pe-
la teoria técnica da flexao, a deformagao provocada pelo mo
mento fletor & largamente preponderante sobre a do esforgo

cortante .

Fu I
!
I ,
A
Z ! Iml:m
e eldstica
H ——
z
Qw . u, |
P A r
{al) {b]
FiG.2.1 — PAINEL PAREDE
Para o presente estudo, .considere~se 2 parede de
altura H submetida ao carregamento distribuido q, © a

carga concentrada Fw’ da esquerda para a direita, conforme
mostra-se na figura 2.l.a, Com tal cafregamento a concavi-
dade da elastica do painel fica naturalmente veltada para a
direita e, como a parede & suposta rigidamente engastada na
base, a tangente 3 elastica na base confunde-sé com o ei-

xo inicial do painel (fig.2.1l.b),

Mw*de

T

dz

FiG.2.2 —ELEMENTO DIFERENCIAL DA PAREDE
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Pelo equilibrio de um elemento diferencial da pa-
rede (fig.2,2), pode-se obter relacgoes diferenciais entre o
carregamento distribuide 9, € os esforgos solicitantes mo

mento fletor e cortante, como se segue:

I -

QW = q‘W (201)
I

Moo= ~q (2.2)
IT

Moo= g (2.3)

onde: o expoente romano indica a ordem de derivagao em rela

~ - L
G40 a variavel gz,

A teoria técnica da flexao permite estabelecer u-
ma relagao entre os deslocamentos U, € o momento fletor a
tuante Mw’ Suposta desprezivel a contribuicao do esforgo

cortante, ou seja:

. II
Mw Ty Yy (2.4)
onde: j = E J,3 E & o mddulo de elasticidade longitudinalj

J & o momento de inércia da se¢ao transversal da parede,.

Agora, utilizando~se as relagoes (2,2), (2.3) e

(2.4), supbndo jw Constante, tem-se:

o s III
QW - Jw'uw . (2-5)
) 1V
9, = 1, u _ 7 (2.6)

As expressoeg (2.4), (2.5) e (2.6) permiten obter
08 esforgos solicitantes e 4 carga distribuida que atuanm so

bre a parede, desde que seja conhecida sua elistica,
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2.3,2 - Painel podrtico

Os porticos sao palnels que se supoe serem defor-
mavels exclusivamente por esforgo cortante, desprezando-se
portanto a contribuicao do momento fletor. Além disso,o pai
nel portico & admitido como se fosse um elemento estrutural
de caracteristicas homogeneas.A551m, nao esta referindo-se
a2 um sistema estrutural composto de pilares e vigas separa-
dos por distancias mensuraveis. Na verdade, o painel pdrti-
¢c6 & considerado um verdadeiro consolo vertical, com a par-
ticularidade de sua grande deformabilidade ao esforgo cor-
tante e grande rigidez ao momento fletor.

A figura 2.3.a apresenta um pdrtico de altura K
submetido ao carregamento distribuTldo 9; e a carga concen
trada f' da esquerda para a direita. A elastica tipica do
portico apresenta, o aspecto indicado na figura 2.3.b. A con
cavidade fica voltada para a esquerda e as maiores inclinag-
goes da tangente, em relagao ao eixo inicial do painel,ocor

. -~ - - .
rem na reglso proXxima a base.

Fy

linha
eldstica

Ut
O . SN
Prrer/d 7 rrid

9

FIG. 2.3 — PAINEL PORTICO

Considerando~se para o pdrtico um elemento dife-
rencial, a exemplo do que foi feito para o painel parede
(fig.2.2), pode-se determinar relagoes diferenciais formal-

mente. identicas as equagoes (2.1), (2.2) e (2.3), ou seja:
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- |
o = ~q, (2.7)
I =

Ml = g, (2.8)
Mpte g (2,9)

A relagao entre a cortante atuante no pdrtico e a
deformagao observada & definida segundo varios autores,STA
MATO [13], como sendo:

Qe = Sp Ug (2.10)

- -~ . ~- .
onde: Sg © um parametro determinado em fungao das caracte~-
risticas elasticas o geométricas das vigas e pilares que

compoem o pdrtico.

Utilizando—sel agora a relagao (2.7), pode-se es

trever: )

9 = =sp ug | (2.11)

Para porticos regulares sob carga horizontal,onde
a rigidez relativa dos pilares nao seja excessivamente maj-
Or que a das vigas, o parametro s

£
gundo STAMATO {13], por meio da relagao:

pode ser estimado, se

LK
. 12E v
Sf —-—h—Z Kpn'f-—K (2.}.2)
n
b
onde: h & a dist3ncia vertical entre vigas; K & a  relacao

eéntre o momento de indrcia e o vao (J/2), seja para os pila
res,seja para as vigas; £ @ uma somatdria extendida aos
nds de um determinado andar; K € a relacao J/% do pilar

pn - . . ~
a somatoria extendida as

DL

acima do no considerado; 7y
v
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vigas que concorrem para o ng considerado; E &€ a somatd
ria extendida a todas as barras (pilares e vigas) que concor

- .
rem para o no considerado.

Assim, de maneira analoga ao que ocorre com as pa-
redes, conhecida a elastica de um pSrtico pode~se conhecer a
ctortante e o carregamento distribuldo que nele atuam (vide
expressoes (2.10) e (2.11)).

2,3.3 -~ Molas de torcao

Quando um edificio possui niicleos resistentes de
secao poligonal (em forma de U, L, ete.), cada um desses
painéis pode ser substituldo por um esquema equivalente que

consiste em 2 paredes planas independentes e mais um elemen-
to capaz de receber apenas esforgo torgor, que aqul seri chi
mado "mola de tor¢ao"., As paredes equivalentes devem ser co-
locadas sobre o centro de torgao da secao transversal do nu-
cleo e orientadas segundo suas diregoes principais, tendo co
mo rigidezes j1 = EJ1 e j2 = EJ2, onde Jl e J2 sdao 0s
momentos principais de inércia da secao transversal do na-
cleoc. Por exemplo, para um nicleo resistente em forma de U,

essa equivaléncia esta representada na figura 2.4,

FIG.2.4 — EQUIVALENCIA ENTRE NUCLEO RESISTENTE DE SECAG POLIGONAL
E PAREDES PLANAS MAIS “MOLA DE TORGAO"
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Para a mola de torgao pode ser desenvolvido estu-
do analogo aos realizados para os painéis portico e parede.
Considere-se o nucleo resistente ilustrado na figura 2.4,
Pelo equilibrio de um elemento de altura infinitesimal dz
pode ser determinada a relagao entre o esforgo solicitante
momento torgor, T, e a carga torgora distribuida segundo a
altura do painel, qp s apresentados com seus sentidos positi

vos na fig. 2.5,

d b
P dz
a4
H ~].
b Q1
z S
d
& D
P 4 >
PT777 7777
FIG. 2.5 — MOLA DE TORCAO
Assim. o equilibrio expressa-se por:
t - -q, (2.13)

Mas pela tecria da flexo-torgao, VLASSOV ﬁﬂ , a
relacao entre o momento torgor e a rotacao provocada pode

ser escrita na forma:

B I _ 111
T = GJtB EJwB (2.14)

onde: G & o mdodulo de elasticidade transversal; Jt 2 o mo-

mento de inércia A tergao; E @ o modulo de elasticidade lon

gitudinal; J_ ¢ o momento de inercia setorial,
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Fazendo-se s, = GJt e 3, = EJw, a eguacgao

(2.14), supondo j_ e s,_ constantes, resulta:
w

t

T =500 - jottt

w (2.15)

Utilizando-se agora a equagao (2.13),tem~se:

Q. = Ju8 " - 5.0 _ (2.16)

Assim, de modo analogo aos pain@is pdrtico e pare
de, conhecida a rotacao 6 podem ser determinados o esforgo
sclicitante momento torgor e a carga torcora distribuida na

"mola de torcao".

2.4 - ASSOCIACAO PLANA DE PAREDE E PORTICO POR BARRAS AR~
TICULADAS

O sistema estrutural obtido pela associacgao plana
de painéis parede e portico apresenta um comportamento inte
ressante do ponto de vista das deformagoes ocasionadas por
esforgos horizontais. Observando-se as elasticas tipicas da
parede e do portico, isoladamente, verifica-se que onde a
parede apresenta maior rigidez o portico & mais flexivel e
vice-versa. Isso confere ao conjunto formado pelos 2 pai-
néis a caracteristica de resistir a esforgos horizontais com
deformacgoes relativamente pequenas ao longo da altura, aléem
de haver uma reducao das disparidades entre os esforgos na
base e no topo dos paineis.

Na figura 2.6 apresenta-se uma associagao realiza
da atraves de barras biarticuladas, supostas perfeitamente
rigidas no sentido axial. A associagao esta submetida a um
carregamento distribuide, q = q,*dg, © a uma carga comncen-~
trada, F = F,o*t Fee Como se mencionou anteriormente, a elﬁi
tica do conjunto apresenta um comportamento hibrido, se a-
préximando mais da elastica tipica de um ou outro painel de

acordo com uma relagao que depende das rigidezes Sg e jw'
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linha
elgstico
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5 {
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FIG. 2.6 —ASSOCIAGAO PLANA DE PAREDE E PORTICO

Para o equacionamento do problema, basta lembrar
gque a cortante no conjunto, supostamente conhecida em fun-

cao das cargas aplicadas, € a soma das cortantes atuantes

respectivamente na parede e no portico, ou seja:

Q=1Qq * Q | (2.17)

Utilizando-se as expressoes (2.5) e (2,10) na e~

quag¢ao (2.17) e lembrando~se que u = u_ = u

£ w® tem-se:

Q = ~jwu tsc-u (2.18)

Na integracao da equacao (2.18) aparecem 3 cons-
tantes que dependem das condigoes de contorno. A primeira
condicao que pode ser utilizada @ o deslocamento do conjun-
to na base igual a zero. Depois, a primeira derivada da e-
lastica, também na base, igual a zero. Finalmente, a tercel
ra condicao & a segunda derivada da elastica igual a  zero
no topo. Convém ressaltar que as 2 Ultimas condigoes justi-
ficam-se pela presenca da parede rigidamente engastada na

base e ausencia do momento fletor no topo. Resumindo,tem-se;
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u(z=0) = 0
ut(z=0) = 0 (2.19)

ullz=m) = 0

Caso os coeficientes jw e s sejam constantes

f
em toda a altura do edificio, isto &, caso as caracteristi-
cas elasticas e geométricas dos pain@is nzo variem ao longo
da altura, a equagao (2.18) pode ser integrada facilmente de
maneira analitica. Caso contrario, pode-se optar por um ma-
tode de integrac¢ao numérica, sendo que um deles & objeto do
Capitulo 3, Em geral, a integracao de equacgoes diferenci-

L] ’ » . - - ~ [l [
als a coeficlentes variaveis nao & viavel na forma fechada.

2.5 - ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL DE PAREDES, PORTICOS E NO-
"CLEOS

2.5.,1 - Consideracoes iniciais

0 caso tridimensional de associagao de paredes e
porticos pode ser tratado como uma generalizacao do procedi
mento anteriormente desenvolvido para o caso plano. Entre-
tanto, além dos movimentos de translacao que o edif{cio ex-
perimenta segundo 2 eixos, existe ainda a rotagao dos dia-
fragmas, segundo um eixo vertical.

A figura 2,7 apresenta a planta de um edificiocqg
posto por associacao tridimensional de paredes e porticos,
incluindo-se tamb&m a existeéncia de nlcleo resistente. Usa-
-se como refereéncia um sistema OXYZ, onde os eixos OX e
OY estao contidos no planc da base e O0Z & um eixo segun-—
do a altura do edificio.Definem-se também os deslocamentos
u e v, respectivamente na direcao de OX e 0Y, e a rotacao 8,
segundo o eixo 0Z., A posicao do carregamento & caracteriza

da por coordenadas a, b e ¢, onde a e b sao as componen-
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tes do versor horizontal contido no plano do carregamen-
to, segundo O0X e 0Y, e ¢ € o momento desse versor em re
lagao ao eixo 0Z., Considera-se a coordenada ¢ como posi

tiva se for dextrorso tal wmomento para um observador segun

do o eixo 02Z,

Al
/ a

FIG. 2.7— ASSOCIACAD TRIDIMENSIONAL DE . PAREDES, PORTICOS E NUCLEOS

Cada painel tem sua posicao definida por coorde-

nadas ac, b, e ¢ se portico, ou a b e c.,» Se parede.-:

f £ w? Ty
Essas coordenadas sao similares As apresentadas para a de~
finigao do carregamento. Além disso, para cada painel ado-
ta-se um sistema de referencia local oxz, sendo ox ho-
rizontal (no sentido do versor de coordenadas a, b e ¢c) e
oz vertical, ambos contidos no plano do painel. Na dire~
cao de ox define-se o deslocamento ug, se tratar-se de

um portico, ou u s se tratar-se de uma parede, conforme

mostra-se na figura 2,8,

2,5.,2 - Equacionamento {(compatibilidade e équilibrio)

Por superposigao de efeitos determinam-se os des-

locamentos na parede genérica (uw) e no portico genérico
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(uf) em'funggo dos deslocamentos e da rotagﬁo do conjunto
(u,vy0);

[+
il

au+bv+cd (2.20)
W W W

ug = acu 4 b.v + cf8 (2.21)

£ f

ug

F1G.2.8 - COORDENADAS DOS PAINEIS E SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA

Convém lembrar que para a mola de torgao nao e-
xiste diferenca entre o giro do conjunto (B8) e o giro na

mola, qualquer que seja sua posigao.

£ € respectivamente o nimero

de paredes, porticos e "molas™ e a forga cortante do carre

Chamando n_, n

gamento, numa determinada cota Z, de Q, node-se escrever

por equilibrio:

Qgbe = Qb (2.22)
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Mas, conforme as expressoes (2.5), (2,10) e
(2.15), tendo-se em vista as equagoes (2,20) e (2.21), re-
sulta :
- ITI I11 III
Qw Jw(aW u +bw v +cw‘9 ) (2.23)
= I I
Qf sf(af u +bf,v +cfu6 ) (2.24)
~ _ I _ ., ,III
T 5,0 3,0 (2.25)
Levando-se as expressoes (2,.23), (2.24) e (2.25)
em (2,22), tem~se:
- . v r -
B I 2 S s . s [ I [,
aa ab ac aa ab ac
_ III} | |
Tab Jbp Tpe| |V 1% Spp Sy |V Qeb
* ITI * 1 :
Jac ch Jcc 0 ) Sac Sbc e | o _CJ
(2,26)
nw
com: | Jgh = § Jwgwhw
n
_ £
Sgh i SgBehy
* nt‘
Jeo = Jee * I Ju
1
n
* = s + 1ot s
ce ce t
1 .
onde: g e h sao quaisquer das coordenadas a, b e ¢ utili-

zadas para definir a posicho dos painéis,



By R

Pode~se ainda escrever a expressao (2,26) compac-

tamente, como se segue:

B 1) - o)

A resolugao do sistema (2.27), quando a matriz[J]
nzo & singular (det[J] # 0), envolve a consideragao do se-

guinte conjunto de condigdes de contorno:

Na base:

1
[}

u(zZ=0) = 0 ; v(z=0) =0 ; 8(z=0)

eI(Z=0)= 0

ul(z=0) = 0 ; vi(z=0) = 0

No topo:

1 .
wIl(z=0) = 0 ; vii(z=n) = 0 ; 8'lt(z=H) = 0

Por ser um sistema de 3 equagGes diferenciais in-
terdependentes, a solugao analitica das equagoes (2,27), pa
ra o caso gen&rico de associagao tridimensional, & bastante
trabalhosa., Pode-se entretanto conseguir uma serie de sim-
plificagoes considerando~ge disposicoes especiais do conjun
to de pain€is (simetria, etc.) e posigoes particulares do
sistema de refergncia OXYZ, conforme chama atengao STAMATO
[11]. De qualquer maneira, o escopo deste trabalho & solu~-
cionar as referidas equacGes atravées de um processo numéri-
co, que sera apresentado no proximo capitulo, deixando-se

de abordar tais aspectos de grande interesse pratico.

2.6 - ASSOCIACAOC PLANA DE PAREDES POR LINTEIS

Considere-se 2 paredes de altura H, ligadas atra-
vés de linteis, e submetidas a um carregamento distribuido

linear, conforme mostra-se na figura 2,9,
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Com a deformacdo do conjunto, os linté@is aplicam
sobre as paredes nao so forgas horizontais, como acontece-
ria se estivesse tratando-se de uma associagao realizada por
barras articuladas, mas também forgas verticais e momentos
fletores. Esses 2 ultimos esforgos influem de maneira sen-

-~ »
sivel no comportamento do conjunto, devendo ser levados em
consideragac para uma avaliagao mais real dos esforgos e des

locamentos que ocorrem na associagao.

!
- ¥ 1
I /
— _ /
/ .
—a | I o /O
[_'E /' elagstica do
@ l:j ® H l’ conjunto
3 z /
13 i
u
TI 777 (/',/// o < za _‘; ‘ ST

FIG. 2.9 — PAREDES ASSOCIADAS POR LINTEIS

0 equacionamento aqui deduzido, utilizando a téc-
nica do meio continuo, pressupoe algumas hipoteses basicas

de calculo, j}a apresentadas com detalhes em ALBIGES e GOULET

[2]. Delas as principais sao:

a) 0 edificio e elevado e a altura dos andares,h
» »

& constante.

b) Todos os linteis tem as mesmas caracteristicas
elasticas e geométricas e possuem rigidez trans

versal pequena em relagao as paredes.

¢) As paredes sao rigidamente engastadas na base
- .
. : e possuem caracterlsticas constantes ao longo

da altura.

A figura 2.10, que apresenta a secao transversal

e a posicao deformada do conjunto, mostra por considera-

goes geométricas que:
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f1 = f2 + f3 ' (2.28)

onde: £, e a dist3ncia entre as secoes transversais (situa-
das num mesmo nivel na posicao indeformada) sem considerar
a deformagao devida 3 normal; f2 & a dist3ncia éntre as se-
goes transversais levando-se em conta a deformagao devida

a0 esforg¢o normal; finalmente, £, = fé + fg, € a soma das

FIG.2.10 — SECA0 TRANSVERSAL E POSICAO DEFORMADA DO CONJUNTO

Pode-se escrever ainda, com base em consideracoes

geométricas:

f1 = eu (2.29)

Considerando-se que as secoes transversais medias
dos lint€is possuem momento fletor nulo, pode-se estabelecer
agora uma relacao entre f2 € a cortante no elemento, que

sera chamada Q, (fig.2.11):
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Q2
f2 = T'i'a'-l—‘ (2.30)
onde: j, = EJ, 3 J. 2 o momento de inércia da segao trans-—

versal dos linteis.

| 2--_/_ s

FiG.2 .11 — FORCA CORTANTE NO LINTEL

Finalmente, a deformacgao por forga normal, f3, PO

de ser escrita como sendo:

z
e.o= L Al iy N dz (2.31)
3 E 5
1 2 o
onde: Sl e 82 siao as areas das secoes transversais das pa=-

redes,

Substituindo-~se as expressoes (2.29), (2.30) e
(2.31) em {2.28), obtém-se:

Q. %
eul = L 4 % (L. 4+ é_) jr N dz (2.32)
(o]

Por derivagao, encontra-se:

SR

1
ERSEIRY

+ % LI %—)N . (2.33)
1 2

eu
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3
I1I1 _ % II 1,1 1 I
eu = Tﬁ?; QL t 5 (EI + §;)N (2.34)

Considerando~se o equilibrio, segundo o eixo oz,

de um elemento infinitesimal da parede, figura 2,12, obtem-

~ -sel

ITI IT 1,1 1 L
eu = Q - = (- + =) (2.35)
12j; "L E 's] © 5, R
N +dN
/I‘\\MI"'C‘M!
——-—-—'-Q,+d0|
¢ QL'-dz

b, | Y

FIG. 212 — EQUILIBRIO EM ELEMENTO DA PAREDE (O

Chamando~se Q1 e Ml, respectivamente, a cortante

e o momento fletor na parede (:), obtem-se,derivando-se a re

lagzo classica ull= M/EJ, a seguinte exXpressao:
I _ Irr _ . III
M1 = EJlu jqu (2.36)
onde: Jy € o momento de inércia da parede (:) em relacao a

um eixo que passa pelo ponto CGy .



C=-28-

Pelo equilibrio dos momentos, em relagao ao ponto

G (fig.2.12), resulta:
I (£/2+b1)
Ml = _Ql + __-._.-.-.-.-...-._._.h QL (2.37)
Das expressoes (2.36) e (2.37), obtem-se:

(L/2+b_)
sttt = g 4 et (2.38)

Analogamente, para a parede (:) pode-se escrever:?

(& /2+b.)
utth = g, v ————2 g (2.39)

Somando~se as equagSES (2.38) e (2.395, obtem-se:

oy = 3 [Gyripetth e o | - (2.40)

onde: Q = Ql + QZ’ ou seja, a cortante no conjunto,
Por derivagao, tem~se:

1Y

II hi,. . v )
= (Jl+_]2)u + Q 7 (2.41)

Q;, =

Agora, substituindo-se as equagoes (2.40) e (2.41)
em (2.35) e agrupando-se convenientemente os termos, resul-
ta:

h e 23E(5, +i,) 2
11732 v e“E I11

Q: - u*‘j‘f‘j"' - - u +
12e] (178,+178,) 17727 (175 +178,)

3
hel " E II
S Q

12¢j, (175,+17/5,)

(2.42)
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Mas, por consideragoes de ordem geometrica, sabe-

-se ainda que:

. e
s (1/sl+1/s£7

+ .

J =""..']].""_']2'|'EI*I$E

onde: M_ € o momento estatico de qualquer uma das paredes
em relagao a um eixo passando pelo CG do conjunto; jc =
EJ .5 J, € o momento de inércia do conjunto em relacao a

um eixo passando pelo ponto CG,

Entao, a equagao (2.42) pode ser escrita na forma:

3 . . 3
| MM ETE(]4S,) LA £ SN hM 2 E oi!
Q TZe7, Je TZe3;
ou ainda:
' I1 . . v . ITI
Q + aQ = a(31+32)u = J.u (2.43)
hMSQBE
onde: O = e
12eJL

Com a adog¢ao de um carregamento externo linearmen
te distribuido, a exemplo do que foi feito para os casos de

associagao de paredes e porticos, a derivada segunda da cox

tante do conjunto sera uma constante. Assim, definindo~se
como 9, e q; o valor da carga distribuida respectivamen-
te no topo e na base das paredes, figura 2.9, e sendo H a

altura da associagao, a mencionada constante resulta;:
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TH

(2.44)

Finalmente, as ciuaco condigoes de contorno neces

sarias a resolugao da equagao (2.43) podem ser:

Na base:
u(z=0) =0 (2.45)
1 ,
u’(z=0) = 0 (2.46)
- (q_+q,)H
1L, _ = . _Q(=z=0) _ _ s i
B P2 PR e P P e
No topo:
wIl(z=1) = 0 (2.48)
I,,. q
«Vig=ny = - 2 (2=0) s (2.49)

GFES PO NN EPEIPY

As condigaes (2.45), (2.46) e (2.48) sao imedia-
tas e dispensam comentarios., Ji a equacao (2.47) & encontra
da aplicando-se a expressao (2.32) para z = 0., Nesse caso,
conclui-se que QL(z=O) = 0, o que resulta, pela equacao
(2.40), na condigao (2.47), Por fim, na equacao (2.33), pa-
ra z = H,conclui~-se que Qi(z=H) = 0. Entao, derivando-se
a expressao (2.40), obtém-se a condigzo (2.49),

Conhecido o deslocamento do conjunto, u, atraves
da equagao (2.43) e suas respectivas condigoes de contormo,
pode~se determinar a normal e o momento fletor nas paredes

bem como a cortante nos linteis:

M= jputt (2.50)
M2 = %% Ml ‘ (2.51)
Q= -jluIII (2.52)
Q, = ig Q; (2.53)
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N = Y | (2.54)

Q, = %[(jlw'z)ulu + (2.55)

2.7 -~ NUCLEOS RESISTENTES ASSOCIADOS POR LINTEIS E SUBMETI-
DOS A TORCAO

No presente item, vai-se estudar o comportamento
a torgao de 2 niicleos resistentes iguais, de segao transver
sal em forma de U, e ligados por pares de linteis a espaga-
mentos regulares "h, conforme mostra-se na figura 2,13. A re
ferencia para o conjunto & o sistema de eixos dextrorso OXYZ, .
com deslocamentos u e v respectivamente na diregao de 0X
e OY e rotacao & segundo 0Z. Define-se ainda, para cada nu-

cleo,um sistema plano oxy, com ox e oy paralelos respecti-
vamente a 0X e QY.

H

P27, Pz

FIG.2.13 — ASSOCIA‘;EO DE NUCLEOS ESTRUTURAIS ~ SUBMETIDOS A TORCAQ

Antes de se equacionar a associag¢ao aqui conside-

rada, convém ressaltar algumas hipoteses para os lintéis:
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a) Os lintéis g3o considerados independentes e nao
influem nag caracteristicasg elasticas e geométricas dog ng-

cleos,

astados

(:), assinalados na figura 2,13, MICHAEL[lﬂ «+ Para a flex3e
na diregao de 0y, tem-ge;

-y ol 11
Vl—Vz—'i-Le'* v ~2—L6

Entao, Para o deslocamentodo Ponto (), encontrgw-
~Se:

Repetindo~se o Procedimento, na direcao de 0X, ob

tém-ge:

- = 1 I 1 I
u2 = u3 5 Bo -+ u = > BS
1 I
f3 f2 + 5 L u
21 ‘T ) '
£y = 5 BLO | (2.56)
— Q.
=
7 - f.
N s _[z 3
T/ — T 4 — o
NN N i fs
\‘r _ S N
| QL
_2/2 | f/_z'“ﬂ_]
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0 empenamento f3, expresso pela equacao (2.56) e
mostrado na figura 2,14, ocorreria na hipotese dos lintéis
apresentarem um seccionamento em seu ponto médio, Isso na
realidade - nao acontece. Entretanto, a equagao (2,56) permi
te que se conhega a cortante que age nos linteis, QL’ pois
na austncia do momento fletor & esse o inico esforgo  que
realiza a compatibilizacao dos deslocamentos nos pontos mg-

dios dos lintéis, Assim, pode-se escrever:

0 - 24JL ;
L £3 3
ou seja:
12j;BL
Q = 53— 9
£
onde: i, = EJ I € o momento de indrcia da segao trans-
versal dos lint&ig,
Utilizando-se o conceito basico da téecnica do

meio continuo, ou seja, distribuindo-se o esforgo cortante

Pela distancia h, obtim-se:
lZJLBL

= )
q
L he3

I

Esses esforgos, aplicados pelos lintéis sobre os
nlicleos resistentes, tem como efeito um momento fletor dig-
tribuido em torno do eiXo 0X, que em modulo se escreve:

12jLB2L

M, = e 9 (2.57)
L h23



-34-

-

|

i

FIG. 2.15 - MOMENTO APLICADO PELA CORTANTE DOS LINTEIS

Considerando-se agora o equilibrio do conjunto,em
relagao ao esforg¢o solicitante momento torgor, pode-se es-

erever, desprezando-se o bimomento provocado pelas cortantes
dos linteis:

I . LTI
= - +
T = 256 23,8 20 (2.58)
onde: T @ o esforgo solicitante momento torcor; s, = GJ;
J, & o momento de inZrcia a torgao livre de um dos nicleos,
iy = EJ,i I, € o momento setorial de in&rcia de um dos ni-

cleos; Qy € o esforgo cortante nos niicleos, devido a flexao,

na diregao do eixo oy.

As parcelas em BI e BIII

da equagao (2.58) re
presentam, respectivamente, o momento de torggo livre e o
momento de flexo-torg¢ao que atuam nos nucleos. Resta agora
equacionar a cortante Q, em funcao da rotagao O ¢ para tan-
to analisa-se o equilibrio de um elemento diferencial do nE

cleo, figura 2.16, obtendo-se:

aM_
a7 T Tty
ou seja:
I : 9
Qp = "My * mp | (2.59)
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onde: Qy € o esforco cortante na diregEo de ovy; MY

-
e
forgo momento fletor em torno deox; m; ¢ o momento distri-

buido aplicado pelos linteis, também em torno de ox,

o Mx T My

dz

)

FiIG.2.16 — ELEMENTO DIFERENCIAL DO NUCLEO RESISTENTE

. I .
Entretanto, Mx pode ser relacionado com o desloca

mento do centro de torcao dos niicleos através da equagao:

I . ITI
= + M
Mx = Ix%D
onde: j_ = EJ_ ; Iy € o momento de inércia do nlcleo em re

lagao ao eixo oX.

Mas, sendo v%II = D.BIII, resulta:
I . 111 , '
M= j DO (2.60)
_ Substituindo-se as equagoes (2.57) e (2.60) em
(2.59), tem-se:
2
125 B°L
q, = -3 pottl . L ol (2.61)
y x hf :

Finalmente, com a substituiggo da expresszo(Z.Gl)

em (2.58), obtém-se:
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2
123 B“LD
. . L
T = ~2(3w+3xnz)eIII+2(st+ ; Yol
h{
ou ainda:
T = =j¥tth 4 s*el (2.62)
onde: i* = 2(3 +3 D2)
w w X
12j B*LD
*=
St 2(st+ 3 )

hg

A equagao (2.62) necessita de 3 condigoes de con-
torno para sua resolugao. Essas condicoes proveem de imposi

¢oes geométricas e mecanicas, ou seja:
6(Z=0) = 0
I
87(Z=0) = 0 : : (2.63)

oll(z=n) = 0

Resolvida a equagzo (2,62), determina-se a rota-
gao B ao longo de toda a altura da associagao. Entao, pode-
-se determinar os esforgos solicitantes nos nicleos resis-

tentes e a cortante nos lint@is através das relagoes:

_ . LI _
M= j_D6 (2.64)
1
T, = 5,0 | (2.65)
. IIT .
To, = =30 (2.66)
125 BLO®
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onde: M_ 2 o momento fletor em torno do eixo ox,em cada nii-
cleo; Tg e Tft sao, respectivamente, o momento de torgao
livre e o momento de flexo-torggo, em cada nicleo; QL e a

cortante em cada lintel.

2.8 ~ EDIFICIO SIMETRICO COMPOSTO POR NUCLEOS RESISTENTES,
ASSOCIADOS POR LINTEIS, E PORTICOS RLGULARES,

2.8,1 - Consideracoes iniciais

Neste item, estuda-se a associagao de 2 ntcleos
resistentes iguais, com secao transversal em forma de U e

ligados por lint@is, com pdrticos regulares. Além disso, os

porticos estao distribuidos simetricamente em relagio aos
eixos de simetria do conjunto de ntcleos. Um exemplo sim-
ples da associagao mencionada & o edificio cuja planta se

apresenta na figura 2.17

FIG. 2.17- PLANTA DO EDIFICIO
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Como referencia, considera~se o sistema de eixos
dextrorso OXYZ,sendo 0Z coincidente com a intersegio dos
planos de simetria, e O0X e OY contidos nesses planos,con-
forme também mostra-se na figura 2,17, Define-se ainda os
deslocamentos u e v, respectivamente na diregao de O0X e
0Y, e a rotagao 8, em torno de 0Z.

A posicao do carregamento, a exemplo do que se a-
dotou para a associagao tridimensional de paredes, porticos
e nlicleos, & definida por parametros a, b e c, onde a e b
sao as componentes de um versor horizontal contido no plano
do carregamento e ¢ o momento de tal versor em relagao ao
eixo 0Z, O momento & considerado positivo quando dextrorso
para um observador segundo o eixo 0Z, Para cada portico,
tem—-se também um conjunto de coordenadas Ay bf e C., simi-
lares as definidas para o carregamento, e um sistema de-re-
ferencia local oxz, contido no plano do portico, Pode-se
ainda definir um deslocamento local Ugs
mentos u, v e O, do conjunteo, Ja para os 2 nicleos sao de

funcao-dos desloca

finidos sistemas locais oxy com origem no centro de gravi=-
dade & 0ox e oy respectivamente paralelos a O0OX e 0Y.
Nessa situacao particular, as translagoes sofri-
das pela estrutura nas diregcoes OX e 0Y e as rotagoes, em
torno de 0Z, sao independentes entre si, Isso significa que
ao invés de um sistema de equacgoes interdependentes,como o
obtido para o caso genérico da associacao tridimensional de
porticos, paredes e nicleos, a estrutura aqui considerada
tem seu comportamento governado por um sistema de 3 equa=
coes diferenciais desacopladas: Assim, pode~se equacionar
o comportamento do edifIcio separadamente para translagoes
segundo O0X e OY e rotacoes segundo 0Z, o que simplifica mu i
to o procedimento. Apenas para exemplificar, o problema aqui
estudado, seria equivalente a um caso de associacao tridi-
mensional de paredes, pdrticos e niicleos onde apenas os coe
* +
Jpbr Tee? Saa’ Spb
res diferentes de zero, Como pode ser observado no sistema

ficientes Jaa’ e S:c apresentassem valo-

(2.26), isso resultaria na obtengao de 3 equacoes desaco-
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pladas : uma em u, outra em v, e uma terceira em 0. Logica-
meunte, todas essas simplificagoes sb se tornam possiveis
devido a dupla simetria do ediffcio e 3 particular posigao
do sistema de referencia.

ApOs essas consideracoes iniciais, passa~se a de
dugao das equagoes diferenciais regentes do comportamento
do estrutura para solicitagSes segundo 0X, OY e em torno
de 0Z, |

2.8,2 - Solicitacoes segundo o eixo OX

Para as_solicitagoes segundo 0X, o edificio com-
porta-se com uma associacg¢ao plana de paredes ligadas por
linteis (item 2.6) com porticos regulares (item 2.3.2),

Para cada portico a relagao entre a cortante a-
tuante, Q., e elastica do conjunto, u, pode ser definida a

traves da relacao:

= I .
Qp = sgapu

onde: s & um par@metro calculado em funcio das caracterfs
ticas elasticas e geom@tricas das vigas e pilares componen

tes de cada pdrtico (item 2.3.2),

Ja a cortante que aparece no conjunto de paredes

unidas por linteis, aqui chamada Q.» tem a seguinte expres

onde: j = EJy : Jy = momento de inércia- de cada nicleo em
a i igu 2.17); 3 = E ;3 J e

relagao ao eixo oy (ver figura ) 3oy ch, cy e )

momento de inérecia do conjunto de niicleos em relagao ao ei

x0-OY; os demais parametros sao os mesmos definidos no item
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2.6, apenas ressaltando~se o fato de se ter 2 conjuntos de

lintéis ligando os niecleos {um conjunto para cada aba),

Portanto, considerando~se que o carregamento cxX

terno esta aplicado segundo um plano definido pelas coorde

nadas a, b e c,

figura 2.17, o equilibrio a cortante para

solicitagoes segundo o eixo 0X pode ser expresso como:

Qa =
ou seja:

Qa =
onde: SX =

(2.68).

SXUI + Qc
. Vo, 111 1 1L
20&_]yu =3 v +Syu +G.Qc (2.69)
nf
" s.,a, ; n. & o numero de porticos
1 £ f f

Entretanto, com a equacao (2.68), pode-se cscre-

ver:

L
It

fo)
I

I1_
C

Q

Qa - quI
ola - syull
Q*la- s ultl (2.70)

Com a substituicdo de (2.70) em (2.69),0btém-se:

Qa =

I

. ¥V .. 11T I 11 '
- + + .
2a3yu (JCY+aSX)u qu 0Q  Ta (2.71)

Convém lembrar que considerando um carregamento

externo linearmente distribuido, a4 &€ o valor no topo e qs

- IT
¢ o valor na base, a parcela @ resulta:

(qs~qi)
H

-




-f]--

Para a solugao da equagao (2.71) sao necessarias

5 condigoes de contorno, ou seja:

Na base
u(Z=0) = 0
| (2,72)
uf(z=0)= 0
ITT Q. (2=0) Q(z2=0)a (q *q;)Ha
u (Z=O)="--2—JT-—-—-—-=—-—-—2-1—-—-—-—=--——'4—:——-——
y JY JY
No topo:
uII(Z=H) = 0
(2.73)
I/.,. T/,
v Qc(z H) Q-(z=H)a q_a
u (Z=H)=—--§—r———-—=" P =2.
Iy ) Ty Ty

As condicoes de contorno (2.72) e (2.73) podem
ser facilmente entendidas observando-se as equacoes (2.45),
(2.46), (2,47), (2.48) e (2.49),

Conhecendo~se o deslocamento u, e suas derivadas,
pode~-se conhecer os ésforgos que aparecem no conjunto de

paredes e nos porticos, para solicitagdes segundo o eixo
0X:

. III :
My = Jyu (2.74)
. IIX
Q, = -jgu , (2.75)
Ma-2M }
N o=t —L (2.76)
R .. III
QL = 2Jyu +Qa _ 2.771)
= a UI
Qei = Seilfi o (2.78)



-42=

onde: My e N sao, respectivamente,momento fletor e forga

normal em cada niicleo; QL = & o esforgo cortante que soli-
cita cada lintel H in e o esforgo cortante no portico i
Meg sEo, respectivamente, o momento fletor e a forga
cortante no edificio; h & a altura entre 2 lintéis, 2 & a
distancia entre os centros de gravidade dos nucleos (ver
figura 2,10); Qy € a cortante em cada nicleo, na direcgao

do eixo oy.

2,8.3 - Solicitacdes segundo eixo OV

Neste ‘caso, o edificio funciona como uma assoc1a
ceo plana de paredes e porticos por barras articuladas. En
tao, a equagao que rege o comportamento do conjunto pode

ser escrita como se segue:
.. III I
gb = QJxv + SYv (2.79)

onde: jx = EJ_ ; I & o momento de inércia de cada parede

~ . : nf - - - .
em relacao ao eixo 0Xj; Sy = sfbf; N. e o numero de porti

COs5.,

Para a solugao da equacao (2.79) sao necessirias

3 condigoes de contorno. Tais condigoes sio as seguintes:
v(Z=0) = 0
vI(z=0) = 0o © (2.80)
Tz=n) = 0

Resolvida a equagdo (2.79), pode-se conhecer 0s

esforgos nas paredes e nos porticos atraves das relagoes:

M=% j v (2.81)
X

Q. =t i v (2.82)
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vI
fi

Qe; = Sgib

(2.83)

-

ounde: Mx e o momento fletor em cada nicleo, em torno deo ei
- - . ’ -
X0 0OX%; in e a cortante no portico 13 Qx e a cortante em

cada nlcleo, na direcao do eixo ox..

2.8,4 - Torcao segundo o eixo 0Z

Quando da introdugao de um esforgo torgor no edi
ficio presentemente analisado, parte desse carregamento &
absorvido pelo conjunto central de niicleos resistentes 1li-
gados por lintéis e o restante vai solicitar os porticos.

Para estes, a relacao entre o deslocamento que se verifica

. . -~ . e
nos sistemas locals de referencia, ug, e a rotagao das la-

jes, 9, pode ser definida como se segue:
ou, derivando-se:

Entao, para a parcela do momento torgor solicitan

te que cabe aos porticos, pode~se escrever:
n -
= ' 2.84
T L Qee, _ ( )
1
Mas, para a cortante Qf, tem—se:
Qp = s ul = g c 0t (2.85)

Substituindo-se a relacao (2.85) em (2.84), tem-

-se.
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_ £ 2.1
Tf = 7 sfcfe
1
ou ainda:
T_ =567 2.86
f VA (2.86)
g 2
onde: S, =L s,c, ; n € o niimero de porticos
Z 1 f°f f

Ja o0s niucleos resistentes associados por linteis

tem seu comportamento descrito pela equacao seguinte (item
2,7):

T = ettt 4 skl (2.87)

Agora, analisando-se o equilibrio do edificio pa

ra a torgao em torno de 0Z, obtém-se:

Qe =T + T, - (2.88)

Substituindo-se as equagSes (2.86) e (2.87) em
(2.88), resulta:

I

+ (s¥+s )0 . (2.89)

- _:*pIII
Qe 30

As condicoes de contorno que possibilitam a reso

lugao da equacao (2.89) sao dadas por:
u(z=0) = 0
I
u (z=0) =0 (2.90)

atl(z=n) = 0
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Determinada a rotagao 0, e suas derivadas, calcu-
lam-se os esforgos solicitantes para-as paredes, lintéis -e

porticos pelas relagoes:

_ s 11
. o2
12j.B7L
Q. = -3 DBIII + L eI (2.92)
y x he >
T, = 5,6 (2.93)
L t
_ . AIII
12§, BL
L 3
4
Q =5 _,¢ .GI (2.96)
fi fi fi
onde: Mx &€ o momento fletor, em torno do eixo ox, em cada
nucleo; T, & o momento torgor livre, em cada nucleo; Tey e
o momento de flexo-torgao, tamb&m em cada nicleo; Qs e o

esforco cortante no portico i QL e o esforgo cortante em
cada lintel; Qy g a cortante em cada niicleo, na direcao do

eixo oy.
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CAPITULO 3

DEDUGAO DOS ALGORITMOS PARA INTEGRAGAO NUMERICA DAS EQUAGOES
DA TECNICA DO MEIO CONTINUO POR POLINOMIOS  INTERPOLADORES

3.1 - INTRODUGAO

No capitulo anterior foram desenvolvidos equaciona
mentos para algumas associagses de elementos estruturais, em
conformidade com as consideragoes da técnica do meio conti-
nuo. Ja o presente capitulo trata da integragao das Equagses
diferenciais 1a obtidas, utilizando-se para tanto um proces-
so de integragﬁo numérica que consiste numa aproximagao por
um polinomio interpolador,

Assim, inicialmente desenvolve-se, de maneira sumid
ria, a conceituagao necessaria a compreensao do processo de
integragao proposto. Depois apresenta-se a dedugﬁo dos algo
ritmos de integracao para cada associacao estudada no cap{tg
lo anterior. Por fim fazem-se algumas consideracgoes sobre

particularidades computacionais das dedugoes apresentadas.
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3.2 - CONCEITOS BASICOS SOBRE 0 METODO DE INTEGRACRO

Os métodos numéricos para resolucgao de equagoes di
ferenciais conduzem, em geral, 3 determinagao de valores da
fungao incognita em um certo numero de pontos do dominio de
integracgao.,

Em particular, o método das diferencas finitas con
sidera um polindmio interpolador aplicado por subdominios e
com isso as derivadas num determinado ponto podem ser coloca
dos, de modo aproximado, como uma combinacao de valores da
funcao nos pontos vizinhos contidos no subdominio em conside
ragao (procedimento Lagrangeano). Apds a repeticao do proce-
dimento para todos os sub- ~dominios e para as condlgoes de
contorno, obtém-se um sistema de equagoes lineares que resol
vido fornece o valor da fungao incognita nos pontos conside-
rados, E oportuno assinalar que o grau de aprox1magao do pro
cedimento depende do grau do polinomio interpolador e também
da dlmensao dos subdominios adotados, SALVADCRI e bAROV[lﬁ]

Ja o processo aqui empregado difere do método clas
sico das dlferencas finitas apenas relo fato de naoc serem
considerados sub-domInios de integragao, isto €, trabalha-se
com um polindmio interpolador de grau mais elevado e c0n31de
ra~se a interpolacao sobre todo o dominiec. Por exemplo,consi
dere-se um polindmio com "¢" coeficientes incGgnitos. Tais
coeficientes podem ser deterwinados impondo-se as "b" condi-
¢oes de contorno que regem o problema & mais a obrlgatorleda
de da equagao diferencial ser obedecida em "c-b" pontos do
dominio de integragao, Degssa maneira, de modo semelhante ao
método das diferencas finitas, obt&m-se um sistema de equa-~
¢oes lineares que resolvido fornece o valor dos coeficientes
procurados. Conhecidos os coeficientes, o polindomio consiste
numa aproximagao da fung3o incdgnita. Convém ressaltar que a
aproximagao sera tanto melhor quanto maior for o grau do po-
linbmio interpolador, YOUNG e GREGORY [17].
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3.3 ~ ASSOCIACAO PLANA DE PAREDE E PORTICO poR BARRAS AR~
TICULADAS
——— el

0 caso plano de associacao de paredes e pSrticos,
estudado no item 2.4 (Capitulo 2), tem seu comportamento

descrito pela equagao:

u (3.1)

com as seguintes condicoes de contorno:
u{z=0) = p
I .
u (z=0) = 0 (3.2)

utl(z=11) = ¢

A funcao incognita u pode ser aproximada (aproxi-
mag¢ao por interpolagao) através de um polindmio de grau "o,
que se escreve:
2 n

u=A0+A1z+Azz e +'Anz . (3.3)

Assim, para que se conheca o deslocamento do con-
junto,basta determinar as n+l constantes AO, Al...An.Isso
pode ser feito atravds de n+l equagoes, ou seja, 3 equa-—
goes para as condigoes de contorno (3.2) e mais n~2 aplica
goes da equagao (3.1), tendo-se em vista que a cortante do
conjunto, Q, & suposta conhecida ao longo da altura do edi-
ficio.,

Entretanto, em particular para as condigges de con
torno (3.2), torna-se mais conveniente que o polinSmio(B.B)
ja as obedega 3 priori, restando entao n~2 constantes inde-
terminadas e portanto sendo necessarias apenas n-/Z equagges.
Com esse intuito pode~-se derivar o polintmio (3.3),0btendo~

-5e;
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} n-1
u A1 + 2Azz L 5 nAnz

I -
u I . 2A2 + 6A32 P n(n-l)Anzn 2

Da primeira condicdo de contorno, tem-se:

u(z=0)= 0 + A = 0

o
e da segunda condig3o, obtém-se: &
I
u (z=0) = 0 > A, =0

Finalmente, da terceira condigao de contorno re-

sulta:
2A, + GA_H + + n(n-1)A "2 = ¢
2 3 *® 4 8 8 a8 8 4 L] n
ou seja: :
n-2
- _ _ _ n{n-1)H
Az 3H1&3 L I I Y T P, 2 An

Substituindo o valer de Ao’ A1 e A2 em (3.3) e

agrupando convenientemente og termos, tem—se:

2 2. n-2
3 6z°H n n{n-1)z“H
u = (2 - T)A3+ LI +[ z - ( ; ]An (3'4)

A equagao (3.4) j3i atende 3s 3 condigoes de con-
torno requeridas pela associagao em estudo, faltando ainda
determinar n-2 constantes, de A3 a An' Como ja foi mencio-
nado, deve-se agora aplicar a equagao (3.1) em n-2 pontos
de cortante externa conhecida, montando~se o sistema de e-
quagoes necessario 3 solugao do problema, Portanto, deri-
vando-se a equagao (3.4) e substituindo-se em (3.1) resul-

ta:



- ot _ _ rn-3 2_ N
Q Jw[6A3+....+ﬂ(rL l)(n 2)& An]+sf[(32 6&:11)&".3"'.---"'

+ann—1—n (n“l)ZHHHZ]An} ‘ (3.5)

ou ainda, reagrupando os termos, tem-se:

I 2 . ] _ _ _ n—-37,
Q [ 63w+sf(32 6zH) Ay ¥ evvns +{[ n(n-1)(n-2)z JJW +
+s [nzn_1 -n(n-l)an*Z] A
f n
Considerando-se agora a variavel adimensional
n = z/H, a expressao resulta:
Q = [-6j +s (3n2—6n)H2 A, + . +
w f 3 LN I BN

-n(n-l)(n—z)n“'3H“'3)jw+sf<nn"’1-n<n'1>nﬂn_1]}An

d

No intuito de tornar o sistema de equagoes total-
mente adimensional, pode-se multiplicar todos os termos por

H2 e fazer A = sfﬂzljw, obtendo-se:

2
"'(.'Q'H_' = [-6+A(3n2-6n)l H2A3 + LI I I B +["'n(n"’l)(n"'2)nn—3 +

Iy
+A[nnnm1—n(n—l)nJ]Hn—lAn

n-1

Finalmente, fazendo-se A; = H An’ tem-se:

Qi [~6+A(3n2-6n)]A5 Foieenas +l--n(n--l)(n~2)nn—3 +

+A[nnn-1~n(n-1)n]}A; (3.6)



A equagao (3,6) aplicada em n-2 niveis distintos
(0 £ n € 1), supondo-se a cortante conhecida, permite de-
terminar todas as constantes Aé,....,'A;, ou seja, permi-
te determinar a expressao aproximada dos deslocamentos u.
A partir dal, utilizando-se as expressoes deduzidas nos i-
tens 2,3.1 e 2.3.2, do capitulo anterior, pode-se conhe=-
cer o valor dos esforgos e dos quinhdes do carregamento
que atuam na parede e no portico.

Intao, com a intengao de exprimir as fungoes u,
uI, oI WY oy termos das constantes Aé,...,A&, toma-

~se a equagao (3.4) e faz-se n = z/l, obtendo~se:

u o= (n2=3n2)nA, 4....4 [n"- “(;_1) nz]HnAn

3

B 1

Agora, lembrando~-se que Aé = A, -tem-se:

= = (n3—3n2)A5 Fouuot [NM- Ei%:ll nZJAg

ou aindsa:
== a,Al ...+ a A (3.7)
H 373 n'mn

onde: o = nn n(g—l) nz ;3 para n 2 3

Derivando-se sucessivamente a equagao (3.7), en-

contra-se:

+ eee + oAl (3.8)

onde: o’ = nn - n({n~-1)n ; para n 2 3
n
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Ir _ 11, IT,.
Hu a3 A3 i eieas 4+ a A (3.9)
onde: o = n(n-l)nn* = n{n-1) ; para n > 3
2 I1I Irxr , II1,, '
H 3 A3 cres * o An (3.10)
onde; aiI = n(n--l)(n—2)r}n_3 5 Para n > 3
3.1v 1y, Iv,,
H u a, A4 toiee. + a An (3.11)
Iv _ n-4 :
onde: o = n(n~1)(n—2)(n—3)n 3 PpPara n 2 4

Finalmente,

to atuantes nos paingi

O0s esforgos e quinhSes de carregamen-

8, resultam:

h]

. W 11, , Ir,,
Mw T (a3 A3 t e+ a An)

- jw (aIIIA' . dIIIA')
Qw H 3 3 L I r‘l n

- jw (aIVA' + + OtIVA')
qW F 4 4 ) n n

= Ly I,,
Qe = sf(a3A3 toaua. + anAn)

SfF 11 IT

= . I ' 1

qf = H (OLB A3 + L I + un An)
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3.4 ~ ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL DE PAREDES, PORTICOS E Nf-
CLEOS

3.4.1 - Consideracoes iniciais

Com o objetivo de se obter, a exemplo do caso an
terior, um sistema de equacoes totalmente adimensionaliza-
do, fazem-se algumas modificagoes na dedugao das equacgoes
diferenciais que governam o comportamento da associacao tri
dimensional de porticos s+ paredes e nucleos.,

Em primeiro lugar, os versores que caracterizam
as posicoes do carregamento e dos paineis sao definidos por

parametros a, b e d, conforme mostra-se nga figura 3.1,

FIG. 3.1— COORDENADADAS DOS PAINEIS E DO CARREGAMENTO

Toma~se entao um parametro d, igual ao mixiwmo va
lor absoluto do conjunto {dw’ de, d ]+ e em seguida defi~

ne=sa:;
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Agora, as equagaes{2.20)e(2.21L do capitulo ante

rior, podem ser reescritas como se segue:

I

u

au + b v+ ¢ Jo
W w W W

u,_, = afu + bfv + cfHB

Assim sendo, a cortante nos painfis e o momento

torgor numa eventuyal mola de torcao resultam:

III+b

PR & 5 S -
Q. = -j u = Jw(awu W’ + cde

W W ow

. I _ I I, -1
Qe = s_uy = sf(afu tbev +edfT)

onde: s, = GJt' : jQ = EJw

Tomando-se agora:

$ = 8d
ottt S
32 g2

obtem-ge:



de ser obtido mediante

aa

ab

ab

bb
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. III ITI ITI
Qw -Jw(awu + b v + cw¢ )
I I I
Qf sf(afu + bfv + cf¢ ) (3.12)
L I

0 equilibrio do conjunto, numa cota genérica, po-

a consideragao das equacoes:

nw nf
i Qwaw * i Qfaf = Qa
(3.13)
nw nf
i waw * i bef = Qb
n n n
1
o chw + Zf chf + Zt EL¢I + Zt jw¢III = Q
1 1 1 1
Com a substituigio das equagoes (3,12) em (3.13)
obtém-se, ji em forma matricial:
s 1 I~ Tr 3 S
J uIII S 1] 5 uI a
ac aa ab ac
ITI | I._
ch v * Sab Sbb Sbc Jv AL
" 111 " I
J o) S S 5 ) c
ch J i ac bc ch { J )

ac

be

(3.14)
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com: Jgh

L}
—= Moy
k4

s

g~ 7 g8l

cc ccC

onde g e h sao quaisquer das coordenadas a, b e ¢,

Desse modo, as condi¢oes de contorno necessarias

i resolugao do sistema (3. 14) passam a ser as geguintes:

Na base:

n

u(Z=0) = 0 ; v(Z=0) = 0 : G {(Z2=0) 0

0 5 ¢t(z=0) =0

I _ . L} -
u (Z=0) = 0 ; v (z 0) (3.15)

No topo:

Yz=m) = 0 5 vIT(zag) = 0 5 ¢Tl(zem) = o

Finalmente, cabe ressaltar as 3 modificagoes que
se verificam entre o sistema (3.14), aqui deduzido, e o a-
pPresentado no item 2.5,2, do capitulo anterior., Em primei-
ro lugar, as coordenadas ¢, que definem a posicao dos pai~
neis e do carregamento, sao valores adimensionais obtidos
pela divisao dos valores originais pela constante d, ja
definida anteriormente. Depois, o0s parimetros SL e j& va-

lem respectivamente GJt/'a-2 e EJw/-d'2 (no Ttem 2,5,2 ti-
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nha-se que s, = GJt e juj = EJm). Por fim, o parametro ¢ ob
tido nao & o £1iTro que sofrem os diafragmas, mas sim tal gi

'To multiplicado por g (¢ = 0d),

3.4.2 ~ Deducio dos algoritmos

Para se aplicar a t&cnica de integracao aqui pro-
Posta, deve-se inicialmente definir os polindmios aproxima-

dores das fungoes en questao, ou seja:

U= A4 + A z + A 22 + L., + A 2D
o 1 2 n

2 n
v=DE38 + B 2z + B .z° 4 sse+s + B 2z
0 1 2 n

2 n

2 0+ si.e + C 2z
n

A exemplo do que ocorreu para o caso plano, pode-
~se fazer com que cada polinomio satisfaca, 3 priori,as con

digoes de contorno (3.15), Assim procedendo, obtém-se:

u = €3A3 + v ees * EnAn

<
I

£3B3 *oeee. £an (3.16)

¢ = 5303 e, + gncn

onde E =2z

Derivando-se,para posterior substituigao em(3,14),

e fazendo-se 1 = z/H, tem-se:

I .1 I
u- o= 53A3 t i, + EnAn
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vh s eln v i s £B_ (3.17)
¢I = E;C3 t oeee. * gicn
onde Ei = [n nn-lﬁn(n-l)n]Hn-l ; paré n > 3; e ainda:
LTI =EJIIIA3 . c,:;[lIIAn
VIII = €§IIBB+ cvee + girlﬁn (3.18)
3 TR -t te
onde EEII - n(n-l)(n-Z)nn-BHn-B } para n'z 3
JA o sistema (3.14) pod% ser escrito na forma:
—JaauIII+SaauI—JavaII+Sava_Jac¢III+Sac¢I = Qa
~Jabu1II+sabuI—JbvaII+sbva—ch¢III+sgc¢I = Qb (3.19)
—JacuIII+SacuI-chvIII+Sbc f J* ¢III cc¢I = Qe

Agora, considerando-se apenas a primeira das equa
coes (3,19) e aplicando~se as expressces (3.17) e (3.18), ob

tem-se:
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Reagrupando—-se os termos, resulta:
I1L I, III I ]
[ g3 Jaa+535aa]A3+"'+[ ta Jaa+gnsaa A

' 111 I
*['53 Jab+535ab]Bz+"'

+
—_—
Yy

=
o]
[
o
+
Y
o
w

+{—€IIIJ +£lg ]C +...+[~€IIIJ +£ls ]C = Qa
3 ac) 3 n

ac 3 n ac 3 ac

Por outro lado, para se obter a completa adimen-

sionalizacao do sistema, pode-se fazer:

b ac
gvo= 22 g = 22 3 e =
aa QHZ ab QHZ ac QH2
S 5 5
S' = .i?.' . S' = ab . S' = __a,c,, .
aa Q > Tab Q ’ ac qQ ’
0 que resulta em:
IIT,.2; [ 111,24 ,, Igo
R - L +
[ 53 g3 aa]AB+ +[ L nSaalta
11,2, 7 [ ITI1.2; 7
+[ 63 +E3 ab B3+"°'+l £ gn ab_Bn +
I11,2; Ioe 1. 11,2, ‘ }
[ £3 ac+g38ab C3+°'°'+[ gn +€n ac| “x a
Lembrando-se que A; = Hn-lAn, pode-se escrever
compactamente:
t ] 1 ' 1 f
g (YnJaa+BnSaa)An * g (YnJab * anab)Bn *
n
+ L (y J +8 §' )C! = a (3.20)

n n"ac’ n
3
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onde: Y. o= -n(n~l)(n-2)nn—3 3

n

A\

(para n

W

B = nnnnl—n(n-l)n (para n 3)

n

Realizando-se para as equagoes restantes do siste
ma (3,19) as mesmas operacoes jia realizadas para a primeira

equagao, obtém-se:

g

n ' n
L} 1] 1 L t ] 1 t 1 =
(YnJab+BnSab)An+ g(Yanb+anbb)Bn+ g(Yanc+BnSbc)Cn b

(3.21)

ainda:

]

n ’ n
' 1 ' ' ' ' *t * .
(YnJac+BnSac)An+ g(Yanc+BnSbc)Bn+ g(YnJcc+BnScc)Cn ¢

W

(3.22)

No total existem 3(n-2) gonétantes indeterminadas:
Aé,...A;, Bé,...,BA, Cé,...,Cé. Para conhece~las serao neces
sarias 3(n-2) equagdes lineares. Ent3o, pode-se desenvolver
n-2 vezes cada uma das equagoes (3.20), (3.21) e (3.22) e,
resolvido o sistema de equagoes assim obtido, estarao conhe
cidas as aproximagoes para as funcoes u, v e ¢. Resta ape-
nas explicitar tais funcoes em termos das constantes Aé,...,
Aé, Bé,...,Bé, Cé,...,C&, o que resulta:

u/H = o Al + ... + a A
. I n

v/H = aBB' * eaes + anB; (3.23)

1]
2

’ t o ]
¢/H 3€3 * e v 2 CO

. -1 2
onde: o = nt - Ei%——l n {(para n 2 3)
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Das equagaes (3.23), derivando-se sucessivamente,

obtém~se:

I _ 1, 1.,
u a3A3 + veee *t anAn
I_ I ] I t
= + Leee T+ O
v 3B3 an
I 1., 1.,
= & 8 8 a
¢ a303 to. * nCn
I n-1
onde: a_ = on- - n(n-1)n (para n 2 3)
HUII - dIIA' ol + aIIA'
373 n n
poll = oIlpr o . 4 ollg
3 73 n on
II _ 11, 1.,
H¢ = a3 C3 + [ 2 B BN + an C
onde: aiI = h(n—l)nn_z ~ n(n-1) (para n 2z 3)

g2 1T LTI

I, L L e ol
HZVIII - uIIIB' b ouua. + éIIIB'
3 3 n n
H2¢III ; agIICé + e t aiIICQ
onde? GilI = n(n—l)(n—Z)nn_B (para n 2 3)
p3uV = avag Fouel aivAé
3 1Iv \")
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H3¢IV = azvc' + vee. +al¥gr
4 n n
onde aiv = n(n-l)(n—Z)(n—S)nn"4 (para n 2 4)
Finalmente, conhecidas as funcoes u, v e ¢, e

suas derivadas, pode-se determinar as expressoes u_ ou
Uy, e suas respectivas derivadas, para todos os paineis que
compoem a associagao. Por exemplo, para uma parede genéri-

ca, tem-se:

u = au+ b v+ cd
w w W W
i i i i
u = a u + b v + c ¢
w w
onde: 1 representa a ordem de derivacae (i = I, II,
ITI e IV).

Assim, os esforgos solicitantes e quinhces da car
ga distribuida que atuam em qualgquer painel podem ser conhe
cidos pela aplicacao das expressces (2.4), (2.5), (2.6),
(2.10) e (2.11) do capitulo 2, Para um eventual mola de tor
¢ao, o esforgo solicitante momento torcor pode ser determi-

nado atraveés da ultima das equacgoes (3.12).

3.5 - ASSOCYACAO PLANA DE PAREDES POR LINTEIS

A equagao diferencial (2.,43) do capitulo ante-~
rior, que governa o comportamento da presente associagﬁo,pg
de ser integrada numericamente de maneira semelhante & mos=
trada nos 2 itens anteriores, Inicialmente, define-se um po

linomio de n termos para o deslocamento u:

u = A+ Az o+ A"+ Llis A (3.24)
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No presente caso tem~se 5 condic¢oes de contorno.
Fazendo com que o polinomio (3.24) satisfaca as condigoes
(2.45) e (2.46) obtem-se:

u(z=0) = 0 > A =0

L

uI(z=0)=0 + A, =0

Entao, o polindmio (3.24) fica:

u = AZZ' + LI A A Y + A F4 (3'25)

Derivando-se o polindmio (3.25), chega-se as ex-
III 'uV

pressoes de u e y que resultam:

uIII = BA, t vesee + n(n-l)(n—2)Anzn_3

v o= IZOA5 + haaes * n(n-l)(r1-2)(n—3)(n--l;)Anzn_5

Substituindo-se esses valores na equagzo (2.43)

tem-se:

Q= a(j1+j2)[120A5 + iees n(n—l)(n~2)(n-3)(n-4)Anz“'5 }+

n-3 I

~jc[6A3.+ ..;. + n(n-l)(n—Z)Anz + aQI

ou ainda, com o objetivo de adimensionalizar a equacao:
4 :
QH 4

B = 1208
oiy*i, [

Ag#+. . #n(n=1) (n=2) (n=3) (a=&)u" " Fa_n?7> } R

4 1T
-1 -3 H 0
+|0.+n(n"1)(n"2 Hn A i + v . i
3 ) n" (G743,
(3.2%)

+A {6HZA
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51

onde: A= - ¢
' ali;+3,)

2
H

A' n—]-

. Fazendo-se agora a = H An e reagrupando~se
os termos, obtém-se:
QH4 2
= v ' '
a(jl+j2) 6AA3+24AnA4+ 60An"+120 A5 + seee +

+[n(n-1)(n-z)xn“‘3+n(n—1)(n-2)(n-3)(n-4)n“"5]A;+

4 11
+ 10 (3.27)
Gi*i, |

Para um carregamento distribuide linear, o valor
1T . ~ .
de Q e dado pela equacao (2.44), Portanto a expressaoc
(3.27) fica:

&
ET%ET?“T - 6AA§+24AnA£+[60An2+120JA§ Founea. *
1 2

+ n(n—l)(n—Z)Ann—3+n(n~1)(n-2)(n~3)(n-4)ﬂnm5]A

3
_ (?Eliilﬁ_ (3.28)
(3,%3,) :

Resta agora fazer com que sejam respeitadas as
condigSes de contormo (2.47), (2,48) e (2.49).Inicialmente,

considerando a condigao (2.47), obtém-se:

(q +a ;M

6A, = - ——.—1——5—
3 2(J1+J2

ou, lembrando-se que Aé = H2A3:
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(qs+qi)H3

Al = - 3.29
OO ¥ LGP (3.29)

Entao, aplicando-se a condigao (2.48), resultas

n-2
2A2 + 6A3H + + e esa + n(n—l)J\nH = O )
ou, em termos de Aé, ceae A; :
¥ ' — ' =
2A2 + 6A3 * esisies + n(n 1)An 0 (3.30)

Finalmente, considerando-se a condigao (2.49),

tem-se:

n-4 _
24A4 + 120A5H + LI Y + n(n—l)(n“Z)(n-3)AnH = m

ou ainda: .

3
q H
| ] ] -— - - ! ='————--—-—..._S
24A4 + 120A5 *oesssees + n(n-1)(n-2)(n 3)An (jl+j2)(3.31)

Para se determinar as n-1 constantes Aé,...,A;,
sera necessirio resolver o sistema composto pelas equacoes
(3.29), (3,30) e (3.31) e n-4 aplicagoes da equacao (3.28),
em n-4 niveis distintos (0 < n < 1), Apos a solucao do sis-
tema, a substituicao das Constantes na equacao do deslocameE
to u permite que este seja conhecido ao longo da éltura da
associagao, Colocando-se portante o polinomio aproximador

de u em fung¢ao das constantes A’

29 seen, A& » obtém-se:

u 2, oyt
-H-—-nAz'l'....'..-..-o"'nAn

E, por derivagdes sucessivas, resulta:
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U = 2na

+o--|¢o-ooa +nnn-1AI;

Hu = ZA' + s s s e nesare + n(n""l)nn_zAl_:

6A + tiuuun. .t n(n-l)(n-2)nn_3Aﬁ

Assim, pode-se conhecer a normal e o momento fle-
tor nas paredes e o cortante no lintel com a simples aplica
¢ao das expressoes acima deduzidas nas equagdes (2.50),

(2.51), (2.52) s (2.53),(2.54) e (2.55), do capitulo ante-

rior.

3.6 - NOCLEOS RESISTENTES ASSOCIADOS POR LINTEIS E SUBMETI-
DOS A TORCAO

Inicialmente, adota-se para.o giro 6 o seguinte

. Lo . .
polinomio aproximador:

- o
6“A0+Alz+-oo.--on +Anz (3.32)

PRI ~ . e
Fazendo-se com que o polinomio atenda as condigoes

de contorno (2.63), tem-se

n_ n(n=-1)

8 = (23—3H22)A3+...+[z > thzzzlAn (3.33)

Derivando=-se a equacao (3.33) e substituindo-se

em (2,62), obtem-se:

T = _j;[6A3 + L. * n(n~1)(n—2)znh3An']+

+s:{(322-6Hz)A3 e+ | nz“‘l-n(n-1)H“‘2z]AnJ (3.34)
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A equagao (3.34) & formalmente semelhante & equa-
¢ao (3.5), obtida no item 3.3 para associacao plana de pare
des e pSrticos. Fazendo-se para o presente caso Operagaes
algebricas semelhantes &s que 13 foram realizadas, obtém-se

a seguinte equagao adimensionalizada:

—_“=[“6+;\(3n2—6n)]A5 +|on|.loolo¢nanaocb+

. R
Jf.l.)
+{~n(n—1)(n-2)nn_3 + k[nnn_l-n(n-l)n]]A; (3.35)
SZ‘H2
onde: A= -
j(.l.!
n = z/H
A' = H"A
n

Como pode-se perceber, a simples aplicagao da e-
quagEo (3.35) em n-2 niveis distintos (0 < n < 1) permite
que se calculem as constantes Aé, cr ey AA. A partir dai,
pode-se conhecer a rotagao 8 ao longo da altura da associa-

cao através da expressao:

6 = (=3Pl ¢ e+ (" - 2D 2y

Por derivagao, encontra-se ainda:
net = (3n2-6n)A§ *oenees +{ n nn-l-n(n-])nJA; (3.36)
B26TT < (6n-6)A) + ..oy +[n(a-1)n""%-n(n-1)]4! (3.37)

gopltl o 6AL + iaiias * n(n-l)(n—Z)n“‘3A; (3.38)
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Portanto, para se conhecer o momento fletor e mo-
mento torgor nos nilcleos e a cortante no lintel, basta subs
tituir as expressoes (3.36), (3.37) e (3.38) nas equacgoes
(2.64), (2.65), (2.66) e (2,67).

3.7 - EDIFTICIO SIMETRICO COMPOSTO POR NOCLEOS RESISTENTES,
ASSOCIADOS POR LINTEIS, E PORTICOS REGULARES,

[ b . [
Os polinomios aproximadores para os deslocamentos

uev, e para o giro 0, sao os seguintes:

u = Ao + Alz + L N A ] + Anz (3‘39)
- n
vy = BO + Blz T e s rases t an (3‘40)
B =C +C,z + yousuas + C 2z (3.41)
o n

1
Para solicitagoes na direcao do eixo 0X, que cau
sam os deslocamentos u, a equagao diferencial regente & da-
da pela expressao (2.71) e as condigoes de contorno pelas
expressoes (2,72) e (2.73). Fazendo-se com que o polindomio
(3.39) obedega ds 2 primeiras condigoes de contorno (2.72),
obtem-se:

U=Azz + R R +Anzn ) (3.42)

Posteriormente, derivando~se a expressao (3.42) e

substituindo~se as derivadas na equag¢ao (2.71), tem-se:
Qa = 2aj&[120A5+...+n(n-1)(n—2)(n—3)(n—4)Anzn_5 l+
-(j +as )[6A + tn{n-1) (n-2)A zn"3 ]+
JCY X 3...! n

n—-1 IL
+SX[2A22 T oiees *H nAnz J + aQ Ta
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ou ainda:

4
QH a _ [ 4 _ _ _ vy n—5]
253 1204 A5+...+n(n 1){n-2) (n=-3) (n=4)H Anz +
y - . ,
2 -
—A1[6H A3 + e * n(n-l)(n-?_)HzAnzn 3 ]+
3
(q_~q,)H a
+A [ZA Z + ... + DA zn'l]+ SH
2 2 n 23
¥y
(§ FoSy) 0
onde: A, = 2
1 20 ]
¥y
sgH"
A il ]
2 20
JY
Agora, fazendo-se n = z/H , Aé = Hn—lAﬁ e reagru

pando-se os termos, resulta:

QH4a

- ' 2 - ] 1

2C(j [Zkzn]Az + [3)\2]'} 6A1 A3 + tseessasnssse t
y
+[nxzn“"l-n(n-1)(nmz)Aln“'3 N
, n=5 (qs—qi)H3a
+n(n=-1) (n=-2) (n=-3) (n-4)n JA& - 73 (3.43)
y
0 polinGmio aproximador (3.42) ji obedecia, 3 prio

ri, a 2 condigoes de contorno. Necessaric se faz que as 3

condigoes restantes sejam tambem obedecidas, Assim, conside

rando-se a terceira das equagoes (2.72), tem-se:

) (q *+q;)Ha
3 257
Ty

ou ainda:
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(qs+qi)H33
A = - 24j (3.44)
Yy

L) ==

Ja para as condigoes (2.73), resulta:

20, F euvin. + n(n—l)Hn—zAn = 0

2
n-4 ig@
24AI} + ssesee + n(n‘l)(n"z)(n-:})ﬁ An = z_j"—
y
ou ainda, em termos de Aé s sena, A; :
- 1 _
2A2 ¥ sveees + n(n l)An ] (3.45)
qSHBa
24A' + sesasns + Il(n"'l)(n—Z)(n-3)A' = T (3.46)
4 n ZJy

Agora, analisa-se os deslocamentos na diregao de
0Y, ou seja, os deslocamentos v, A equacas regente do com~
portamento do edificio para sollc1tagoes segundo 0Y & dada
pela expressao (2.79) e as condigoes de contorno necessarias
a sua resolugao pelas expressses (2.80), Portanto, fazendo-
~se com que o polindSmio (3,40) obedeca as ditas condigaes,

tem=~ge:

n_ n{n-1) ZZHn-ZJB

3 2
v = (Z "BHZ >B3 + 4 00 +[ Z 2

N (3.47)

Derivando-se a expressao (3. 47) e substituindo-se

na equacao (2, 79), resulta:

Qb = _2jx[6B3 + s e see T n(n“l)(n-Z)Zn-3Bn ]"‘

+SY[(322-6HZ)B3 + seee + [nzn-l"n(n-l)HHdZZ]BnJ
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ou ainda:

o[ 2
"23—"'_"' [6+A3(3” "6”)-JB3'+ L .

+{-—n(n—l) (n-z)n“‘3+>«3[ nn“"l-n(n-—IJnJJ B (3.48)
SYH2
onde: A3 = T
‘]X
n = z/4
B' = gyt iy
n

Finalmente, resta analisar a torgao segundo o ei~
Xo OZ, Para esse caso a equacao diferencial regente & dada
pela expressao (2.89) e guas condigoes de contorno pelas ex
Pressoes (2,90). Fazendo~se com que o polinSmio (3.41) obe~

dega 3s condicdes (2.90), tem-se:
A = (23~3H22)C3 +oinaa +[ z%- Eiﬂlll zan—ZJC (3.49)

2 n

Pela substituicao da equagao (3.49), conveniente-

mente derivada, na expressao (2.89), resulta:
= L1k - - n-3
Qc = g FCB t eeeer + n(n-1)(n-2)z Cn ]+
* 2 n-1 n-2
+(St+sz){ (BZ _6HZ)C3 + LI I W +[ nz _n(n"'l)H Z]Cn}

ou ainda:
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3
QeH” [_ 2 J , _
Tx 6+)\4(3n 6”) C3 + M N L N YT 4
i
n"'3 . n"']. ¥
+{=n{n-1) (n~-2)n +14[nn =n(n-1)n] Ca - (3.50)
(s*+sz)n2
t
onde: A, = oe—_— =
4 s
m
n = z/H
¢! = mg
n
Evidentemente, para se conhecer as funcoes aproxi
madoras do deslocamento u e v e da rotagaoc €, basta conhe-
cer as constantes: _2, .oy A', 5, cees B;, Cé, see, C'
Os valores de Aé, ce ey A& podem ser determinados atraves da

resolugao de um sistema formado pelas equagoes (3, 44y,
(3.45), (3.46) e mais n-4 aplicacdes da expressao (3.43),
sendo n o grau do polinomio aproximador . Ji asg constan~
tes Bé, ceu, B; tornam~se conhecidas com a resolucgao do
sistema formado por n-2 aplicacoes da equagao (3.48). Final
mente, de maneira aniloga, as constantes 3, ceay C; sao
calculadas através de n-2 aplicagcoes da equacgao (3.50).

Colocando-se os polinomios aproximadores de u, v

e 8 em termos das constantes Ai,...,A;, Bé,...,B;, Cé,...C;
e de n = z/H, obtém-se:
u/l = nZal 4 + n'a’
2 LI I Y n
V/H=(n3-3n2)35+...+[nn- Eﬁ%:ll nleg (3.51)

2 -1
o = (-an)cy +...e [ 0P = n?er
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Derivando-se sucessivamente as expressoes (3,51),

enconbra—-se:

1 '

— n-1,,
u = 2nA2 + s e s ssas + nn An
vI = [3n2—6n}Bé + e +[nnn-1-n(n-1)n]3' (3.52)

n

HE™ = [3n2-6n}05 * oees +[nnn“1-n(n-1)nJC;

HUII = 2A5 + v aea + n(n-l)n

n“2A|
n
HvII ='[6n~6JB§ +....+[n(n-l)nnnz-n(n-l)}85(3.53)

H28II - [6n_6Jc§+._,+[n(n—l)nn-2“n(n‘1ﬂ C&
1 _

2, IIT _ 6A§+...+ n(n~1)(n-2) nb3A;
g2, 11T _ 6B+ ..+ n(n-l)(n-z)n“'3B; (3.54)
p3gIIT 6CL+. ..+ n(n-1)(n-2)n“'3c;

Com a aplicacao das equacoes (3.51), (3.52),
(3.53) e (3.54) nas expressoes mostradas no final dos itens
2,8,2, 2.8.3 e 2.8.,4,pode~se determinar os momentos fleto-
res e momentos torgores nos nicleos éstruturais e esforcgos

cortantes nos porticos e lintais,

3.8 - ASPECTOS COMPUTACIONATIS

Os algoritmos desenvolvidos nos itens anteriores

apresentam alguns aspectos interessantes de se abordar:
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a) 0 sistema de equagoes lineares a ser resolvido
pPara determinagao dos coeficientes & totalmente adimensjio-
nal, Isso garante que a solucao de um determinado problema
APTeSentara sempre o mesmo cond1c10nament0 numérico, n3ao im
portando as unidades con51deradas. E para sistemas mal con-
d1c1onados Como normalmente se apresentam os sistemas re-
sultantes da aplicacao de um polinomio de grau muito elevg-

do, esse & um detalhe que pode ser relevante,

b) 0 polindmio interpolador, preferencialmente, j3
obedece as condigoes de contorno antes da montagem do siste
ma de equacoes. Para a maioria dos casos aqui analisados,
€sse procedimento mostrou-se perfeitamente viavel pois as
condigoes de contorno podiam ser cobedecidas sem que se tor-
nasse muito complexa a forma polinomial resultante. Como ca
da condig¢ao de contorno obedecida 3 priori significa uma e-
quagao a menos no sistema de equacoes lineares a ser resol-
vido, para o caso plano de associacao de parede e portlco e
para os nlcleos associados por 11nte1s e submetidos a tor-
gao obtém-se um sistema de n-2 equagoes. Ja para a 3550013
¢cao tridimensional de paredes, porticos e nucleos 0 siste-
ma obtido tem 3(n-2) equacoes. Caso os polinomios nao obede
¢essem previamente 3as condicoes de contorno, o nimero de e-
quacoes dos sistemas seria, respectivamente, n+l e 3(n+1),
sendo n o grau do polindmio interpolador. Considerando-sae
que serao utilizados normalmente polinomios interpoladores
de grau 10 a 20, essas reducoes conseguidas sao de certo mo
do interessantes, ' ’

Procedimento diferente foi utilizado quando da in
tegracao das equagoes relativas a associagao plana de pare-
des atraveés de lintéis. Para esse caso julgou~se coqvenlen
te que apenas parte das equacoes de contorno fossem obedegl
das previamente pelo polindomio interpolador. Assim se fez
per 2 motivos: comodidade, ji que a consideragao prévia de
todas as condigces de contorne aumentaria o trabalho algé-
brico necessario; e para exemplificar um procedimento ligei

ramente diferente do normalmente adotado, Em todo caso, se-
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ja um ou outro o procedimento adotado, a aproximacao conse-

guida serad a mesma.

c) Recomenda-se que as aplicacoes da equagcao que
representa o equilibrie do conjunto sejam feitas em pontos
regularmente distribuidos pela altura da associa 1gao. Caso
seja adotada uma d15tr1bu1gao diferente da regular,essa con
figuragao de pontos deve ser muito bem analisada, de modo a
realmente melhorar os resultados a serem obtidos. No entan-
to, na presente pesquisa nao foram desenvolvidos estudos nes
se sentido, pois julgou-se que o assunto foge aos objetivos

principais do trabalho.

d) Cabe ressaltar, finalmente, que para as asso-
ciagoes estudadas nos itens 3. 3, 3.4, 3.5 e 3,7, foi consi-
derado um carregamento externo distribuido linear, conforme

mostra-se na figura 3,2,

as A
1 +{Qe—q; ) -
{as-q; il Q
‘ ' 1
K n
Y2
qi
FI6.3.2 — CARREGAMENTO EXTERNQC DISTRIBUIDO LINEAR
Assim, ja em termos da variadvel adimensional n,

pode-se equacionar a cortante Q@ e o momento fletor M re

sultando:

[(q+q}2qn(q-q)n}

o
i
rof

H2

M= [qu-ré(l—n) (qs-qi)](n2*2n+1)



~76~

J& para os nicleos associados por lintéis e sub-
metidos a torgao, item 3.6, o carregamento considerado con
siste num momento concentrado na extremidade livre, Ft’ e
um momento distribuido pela altura da associacao, qt.EntZo
0 esforgo solicitante momento torgor, em um dado nivel n,

pode ser eguacionado como se segue?
T = Ft + qt(l-n)H

Tais expressoes analiticas para os termos de car
regamento, interessantes do ponto de vista computacional,

sao as utilizadas nos programas desenvolvidos por esta pes

quisa, cujas listagens encontram—se em anexo.
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CAPTITULO 4

EXEMPLOS DE APLICAQKO E ANXLISE DOS RESULTADOS

4.1 - INTRODUGAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar e anali
sar exemplos numéricos sobre a integracac de equacoes dife-
renciais da técnica do meio continuo por meio de polinomios
interpoladores. Para tanto sao utilizadas as associacoes
de elementos estudadas neste trabalho, cujos equacionamen-
tos sao apresentados nos itens 2.4 a 2.8, do capituloe 2, e
algoritmos de integragao deduzidos nos itens 3.3 a 3.7, do
capitulo 3,

Logicamente, a preocupagao maior dos exemplos a~-
presentados e aferir a convergencia do processo de integra-
950 numerica proposto. Entao, para os casos onde a resolu-
cao analitica das equagoes diferenciais regentes nao for ex
cessivamente trabalhosa, a comparacao dos resultados encon-

) ol - b a b . *
trados atraves da aplicacao de polinomios interpocladores se
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fara, preferencialmente, com tais resultados analiticamente
obtidos. Caso contrario, as conclusoes sobre a convexgencia
serao obtidas através da analise de resultados encontrados
pela resolucao de um mesmo problema por polindmios interpo-
ladores de graus crescentes,

Dessa maneira, espera-se poder chegar a conclu=
soes esclarecedoras sobre as aproximagoes conseguidas pelo
processo de integracao proposto e tambem sobre a viabilida-

de de sua utilizacao.

4,2 - EXEMPLO N9 13 ASSOCIAGAO PLANA DE PORTICO E PAREDE
POR_BARRAS ARTICULADAS

Pararo presente caso, a dedugao do equacionamen~
to e dos algoritmos de intepracao sao apresentados, respec~
tivamente, nos itens 2.4 e 3.3, dos capitulos anteriores.
Observando-~se a expressao (3.6), que gera o sistema de equa
coes lineares a ser :resolvido para.a solugao da equagao di
ferencial regente, verifica-se que as caracteristicas elas-
ticas e geométricas da associagao sao representadas através
de um Unico parametro: X = sfﬁzljw. Para uma analise mais
completa da convergencia do problema aqui considerado resol
ve~-se 3 casos distintos da associagao, adotando-se valores
de ) iguais a 9, 25 e 100. Alem disso, para cada valor de )
considerado, apresentam-se resultados obtidos através da re
solucao analitica e da aplicagao de polinomios de graus 35,
10, 15 e 20, As grandezas comparadas sao: deslocamento da
associagao (u), momento na parede (Mw), carga distribuida
na parede (qw), cortante no portico (Qf) e carga distribui-
da no portico (qf). Dessa maneira, acredita-se que a convex
géncia do processo focalizado estara suficientcmente anali=-
sada.

0s dados basicos para as associacoes aqui exempli
ficadas sao apresentados pela figura 4.1. Além do carrega-

mento uniformemente distribuido e da altura da associagao,
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j, = 2.500,000KN,n

2

; para X

lw S¢ o
—*
] b
IOkN/m || : d 30m
- }Zlﬂ
™ I
—— VT 7II0 O 7 7 kx
FIG. 4.1 — ASSOCIACAC PLANA DE PAREDE E PORTICO
tem-se: para A = 9, Sg = 25.000KN e
Para X = 25, s, = 25.000KN e j_ = 900,000KN.m>
100, sg = 25.000KN e jw = 225.OOOKN.m2. Os resultados as-

sim obtidos sao apresentados nas tabelas seguintes:

Deslocamento u (cm) - )} = 9
n Analitico Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
, 9,6620 9,3943
0, 7,9087 7.8676 |
’ 5,8158 5,9504 idem 1dem idem
, 3,4083 3,5748 ao ao ao
1.1284 1.1990 Analitico|Aanalitico Analitico
L 1 ]
0,0 0,0 0,0

Tabela 4.1
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Deslocamento u (cm) - ) = 25
n Analitico| Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
1,0 12,221 12,119 12,221
0, 10,705 11,285 10,705 ‘dem {dem
. 8,4485 9,5850 8,4486
ao ao
d 033462 6,4357 743463 Analitico|Analitico
s 1,9389 2,3822 1,9390 -
’ 0,0 0,0 0,0
Tabela 4.2
Deslocamento u {ecm) -~ X = 100
[ w .
n Analitico|l Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
, 14,760 18,673 14,769
s 13,730 19,539 13,735 idem idem
, 11,535 19,569 11,540
ao ao
' 7,868 15,535 729915 Analitico |Analitico
. 3,3673 6,6260 3,3716
’ 0'0 0’0 0.0
Tabela 4.3
Esforge cortante Qf(KN) - X =9
n Analitico| Grau 5§ Grau 10 Grau 15 Grau 20
\ 69,707 60,309
> 78’9?0 69,847 idem idem idem
) 95,269 90,520
ao ao ao
¢, 102,40 104,40 Analitico |Analitico|Analitico
0, 80,736 85,546
, 0,0 0,0

Tabela 4,4
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Esforgo cortante QE(KN) - X = 25

n Analitico| Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
, 55,952 | 29,050
0, 75,826 46,703 idem idem idem
0, 112,89 99,640 a6 io o
’ 142,23 159,064 Analitico|Analitico| Analitico
, 130,55 |160,89
] 0,0 0,0
Tabela 4.5
Esfeorgo cortante QfIKN) - A = 100
n Analitico.| Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
1,0 29,973 | -29,496 30,205 29,972
0, 63,958 | -37,973 63,987 63,957 < dem
g, 119,81 61,697 119,82 119,81 a0
, 174,58 284,00 174,60 174,58 |, 1el.
, 199,41 412,53 199,44 199,41
, 0,0 0,0 0,0 0,0
Tabela 4.6
Carga distribuida ¢ (RN/m) = X =9
n Analitico| Grau 5 CGrau 10 Grau 15 Grau 20
, 0,0 0,0
* 2,833 2,9041 idem idem idem
, 2,4155 3,4887 ne 2o o
’ -0,5657 0,4175 Analitico |Analitico|Analitico
) ~7,4660 | - 7,6454 :
, -20,845 | -22,036

Tabela 4.7
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Carga distribuida ¢ (KN/m) - X = 25

Analitico| Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
. 0,0 0,0 0,0
’ 5,5283 6,1443 5,5279 idem idem
. 6,1997| 10,717 6,1995
ao ao
4
’ 2,7434 714545 2,7434 Analitico; Analitico
. - 8,5949 (|- 9,9091 - 88,5946
,0 ~40,130 [-47,638 | -40,132
Tabela 4,8
Carga distribuida qg (KN¥/m) - X = 160
Analitico Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
1l 010 O,O 0’0
0,8 8,6137 3,9903 8,5900 ... | L.
N 93,5691 29,635 93,5604
ao ao
"
d 8,1437 38,454 8,1541 AnaliticoiAnalitico
\ - 3,5369|- 8,0351 | - 3.4985
, -90,001 |-148,31 ~90,256
Tabela 4.9
Momento Mw (KN.m) - X = 9
n Analitico Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
: 0,0 0,0
’ ~258,33 290,41 idem idem idem
: ~241,55 ~348,87 ou ou ou
’ 36,569 - 41,753 Analitico{AnaliticolAnalitico
) 766,60 764,54
X 2084,5 2203, 6

Tabela 4,10
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Momento Mw (KN.m) ~ ) = 25
Analitico Grau 5 Grau 190 Grau 15 Grau 20
1, 0,0 0,0 0,0
0, ~199,02 -221,20 | 199,00 {den {dem
. -223,19 -385,83 -223,18
ou ou
! - 98,761 ~268,36 - 98,763 Analiticof{ Analitico
309,42 356,73 309,41
. 14447 1715,0 14447
Tabela 4,11
Momento Mw (KN.m) - XA = 100
n Analiticao Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
. 0,0 0,0 0,0 0,0
. ~77,523 - 35,913 -77,310 ~-77,524 idem
\ -86,121 ~266,72 -86,044 | -86,122 ou
. -73,293 | -346,09 “73,387 | -73,293 |, o
) 31,832 72,316 31,486 31,832
’ 810,01 1334,8 812,30 810,01
Tabela 4,12
Carga disfribufda q, (KN/m) -~ A = 9
n Analitico Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
1,0 10!000 ~2,7320 10,001
. 7,4167 6,4433 7,4167 {den idem
, 7,5845 10,155 7.5845 o ou
0,4 10,566 13,866 10,566 Analitico{Analitico
, 17,466 17,577 17,466 -
0,0 30,845 21,289 30,843

Tabela 4,13
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Carga distribuida G, (K¥/m) - X = 25
n Analitico Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
' 10,000 -4,6935 10,029
o, 4,4717 1,5712 4,4721 idem idem
. 3,8003 7,8360 3,7993
ao ao
2 . . .
! 742566 14,101 7.2580 Analitico{Analitico
. 18,595 20,365 18,594 '
. 50,130 26,630 50,066
Tabela 4,14
Carga distribuida q, (KN/m) - X = 100
n Analitico Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
. 10,000 -15,034 10,810 9,9931
. 1,3863 | = 5,4137 1,4061 1,3863 | L, -
044310 4,2066 0,3958 0,4310 a0
, 1,8563 13,827 1,9055 118564 |, Lo .
. 13,537 23,447 13,481 13,537
0,0 | 100,00 33,068 97,168 99,989

Tabela 4,15

Os resultados apresentados nas tabelas 4.1 a 4,15
destacam oS seguintes pontos, que se julga interessante men

cionar:

a) A aproximacao resulta melhor para o deslccamen
to e para as grandezas que dependem de derivadas de ordens
mais baixas. Para as derivadas de ordens mais elevadas a a-
proximacao revela-se menos eficiente, o que era de se. espe-

rar pois tal fato ocorre tamb&m com outros métodos numari-

cos. K

b) Com relagao ao parametro A, nota-se claramen-

te que a precisao dos resultados & inversamente proporcio-~
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nal ao seu valor, isto &, os melhores resultados sao obti-

dos para XA = 9 e os piores para ) = 100,

c) Para o deslocamento u, o polindmio de grau 5
nao apresenta bons resultados, principalmente para )\ = 25
ou 100. Entretanto, o polinomio de grau 10 fornece valow
res praticamente identicos aos analiticos, mesmo para A =

100, nao havendo discrepancias para polinomios de graus 15
e 20, .

d) Para Q;, que depende de uI, e para q. e M,
que dependem de u I, as aproximagoes conseguidas com poli-
nomio de grau 5 se revelam destituidas de sentido,chegando
a apresentar resultados completamente discrepantes para a
associacao com A = 100, O polinGmio de grau 10 continua se
portando de maneira muito satisfatoria e o de grau 15 apre
senta resultados praticamente iguais aos analiticos.

Iv

e) A carga distribuida q,,» que depende de ut o,

mostra que a aproximagao conseguida com polinomio de grau
5 & completamente invidvel (Note-se, por exemplo, os resul
tados apresentados para a associacao de X = 100). J3 o po-
linomio de grau 10 continua fornecendo Gtimos resultados,
principalmente para A= 9 e A= 25, e apresenta sua maior
discrepancia para A = 100 e N = 1.0, sem contudo comprome
ter o conjunto. O polinomio de grau 15 ainda apresenta re-~
sultados praticamente iguais aos analiticos e o de grau 20
a exemplo do ocorrido para as outras grandezas, nao apre-
senta discrepancias.,

A principal conclusao a que se chega atraves da
analise dos resultados obtidos por este exemplo & de que,
em termos de engenharia,é perfeitamente satisfatdria a a-
proximacao conseguida com polindmio de grau 10. Isso signi
fica a possibilidade de se analisar as associagoes planas
de paredes e porticos através da resolugao de um sistema
de 8 equagoes lineares, o que importa num gasto bastante

reduzido de memoria e de tempo de processamento,
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4.3 - EXEMPLO NO 2: ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL DE PAREDES E
PORTICOS

O exemplo aqui considerado & apresentado por MAN
CINI[lZ] e consiste na associacao nao degenerada(det[J}# 0,

item 2,5) apresentada na figura 4.2,

L 4m I 2m a em
| ]
Y u
m ﬁ FEMEECERGES
@ a @ 2m
X Y
lo of| ol v I
® 2m
- - S o
]i3kN/m

FIG. 4.2 — ASSOCIAGAO TRIDIMENSIONAL DE PAREDES E PORTICOS

-Trata-se de um edificio de 10 pavimentos e pe
direito igual a 3m. Todas as vigas e pilares tem secao
transversal de, respectivamente, 20x50cm e 40x40cm. As pa-
redes (:) e (:) tem secgao 25x200cm e a parede (E) tem se-
¢cao 25x%250cm. O carregamento & constituido por uma carga
uniformemente distribuida igual a 13KN/m e o modulo de e-
lasticidade € adotado como sendo 2x107KN/m2.

No caso aqui apresentado, a integracao analitica
€ viavel na forma fechada, porem muito complexa por envol-
ver a resolucao de um sistema de 3 equagoes diferenciais
inter-relacionadas., Assim, a analise da convergencia do mé
todo de integragao numi@rica utilizado serd feita atraves
da resolucao do problema com a aplicagio de polinbmios de
graus 5, 10, 15 e 20, observando-se entio a variacio dos
resultados obtidos. Entretanto, comc a associacao tridimen
sional de paredes e porticos & praticameate uma generaliza

cao do caso estudado no item anterior, pode~se supor que,
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assim como 1a ocorreu, o polinGmio interpolador de grau 10
ja ofereca bons resultados. Dessa maneira, deve-se observar
discrepancias relativamente pequenas entre os resultados ob
tidos com polindmios de graus 10, 15 e 20,

Convém ressaltar que a comparacao dos resultados
& feita para os deslocamentos e rotagao do conjunto,respecti
vamente u, v e 93 para a cortante e carga distribuida de ca
da portico, Qf e ¢y3 e para o momento fletor e carga distri
buida de cada parede, Mw e g, . Os painCis acham~se numera-
dos na figura 4.2 e os resultados obtidos sao apresentados

pelas tabelas seguintes:

Deslocamento v (cm)
n Crau 5% Grau 10 Grau 15 Grau 20
1,0 1,5651 1,5510 1,5511
0,8 1,006C5 1,0276 1.,0276 iden
0,6 00,5606 00,5739 0,5739 20
0,4 0,2358 0,2419 - 0,2419 .
grau 15
0,2 0,052¢G 00,0550 0,0550
0,0 0,0 0,0 0,0
Tabela 4.16
Deslocamento v {cm)
n Grau 5 Grau 10 Grau 15 Crau 20
1,0 13,738 13,561 13,561
0,8 10,626 10,558 10,558 idem
0,6 7,3623 7.3523 7.3524 20
0,4 4,0631 4,0863 4,0863 -
: pgrau 15
0,2 1,2668 1,2889 1,2889
0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 4,17
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Rotacao 9 (xlOmzrad)

n Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
\ 2,2634 2,2400 2,2398
0,8 1,6971 1,6747 1,6747 den
. 1,1238 1,1073 1,1072 a0
0,4 0,5857 0,5740 0,5740 grau 15
R 0,1703 0,1629 0,1629
0,0 0.0 0,0 0,0
Tabela 4.18
Cortante Qf (KN} e carga distribuida dg (X8/m) no Portico (i)
Grau 3 Grau 10 | Grau 15 Grau 20
T] -

Q i Qe 1 R de | Q@ | g
1,0|-15,117 0,0 -21,932 0,0 -21,901 0,0
0,8:-12,958 0,8989 1-15,827 1,6825|-15,818 1,6804 ) idem | idem
0.6 |- 3,6448! 2,14071- 3,7318 2,2745|~ 3,7293 2,2741 ao ao
0,41 10,490 22,2622 10,594 2,3752} 10,595 2,3753 | grau { grau
0,2 18,335 {-0,1997 | 21,141 0,5145!1 21,145 0,5155 15 15
0.0 0,0 -6, 7081 0,0 -1G,294 0,0 -10,314

Tabela 4,19
Cortante Q. (KN) e carga distribuida U (KN/m) no Portico (:)
Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
-

Qg If N ¢ U 9 Qe i
1,0|-30,798| 0,0 |-29,915 0,0 |-29,904| 0,0
0,8|~33,593(-0,7512|~32,305|-0,7010(-32,302|-0,7018| . .

idem 1dem
0,6{-37,722 ~0,4572|~36,5701 ~0,5454) -36,569]-0,5455 a0 20
0,4 (-37,143! 0,8052{-36,568; 0,7441|-36,568| 0,7441
grau 15 | grau 15
0,2 1-26,276 | 2,9594:-25,446] 3,0054|-25 444 3,0957
0,0/ 0,0 |5,92871 0,0 | 4,9837| 0,0 | 4,9765

Tabela 4.20
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Cortante Q¢ (KN) e carga distribuida 4 (KN/m) no Pdrtico (:)

Grau 5 F Grau 10 Grau 15 _ Grau 20
e T e T T
Qe Tg Qe ¢ Qe qe Q qg

1,0 98,7571 0,0 92,186( 0,0 92,202 10,0

0,8(103,09 1,2895( 99,357 1,8812 | 99,361 1,8801

] — 1 TP idem idem

0,6/111,22 | 1,0754] 109,89 1,2709(109,89 | 1.270¢
0:4/110,72 |- 1,7783]110,12 |- 1,6208]110,12 |- 1.5207
0.2/ 82.332|~ 3,4079| 83,764]~ 7,9384] 83,766~ 7,9373

P——

0,0/ 0,0 -19,949 0,0 |-21,986 0,0 [-21,996

grau 15] grau 15

Tabela 4.21
Momento M (KN.m) e carga distribuida q  (KN/m) na Parede (:)
W W
Grau 15 Grau 20
Q
f U
4,4292] 0,0 [13.179 33,000 |
) 7,3916 -217,16 9,4337( \ 9,4394
- Al l_ el idem
0,6/~ 59,522) 10,354 |- 84,323 9, 4544 2 9,4553
0.4] 416,51 13,316 | 396,79 |12, 246 12,245
— grau 157277
0,211371,9 16,279 [1333,7 |20,429 20,422
0,0 2913,4 19,241 3051,7 44,692 45,310

Tabela 4,22

Moment o M (KN.m) e carga distribuida 9, (KN/m) na Parede (:)

Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
n (——-——~—‘
M M
v | % .
0 ~3,4169] 0,0 | 0,2495 0,0
0,8 - ~2 .
0] 82,3691-3,1834] 76, 869 2,7670 tdem L=2.7589
0:6] 50.1361-2,9498] 59,798]-3.5022 o 1=3,5009
T a
0,4~ 88,288] » 71621~ 81,588/-3,4960|- 81,592 |3 14967 -3,4967
Sy — ——igrau 15 ]
0,2|-324,50 |2 (4826 -339,40 | 0,1089 —339 44 | 0, 100] 0,1001
0,0]-650, 08 =2,2490 |-546, 45 ‘20,630 -545,67 |21,492 21,493

Tabela 4.23
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Moment o Mw (KN.m) e carga distribuida q, (KN/m) na Parede (:)
-

Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
MW qTJ Mw . qw MW qw Mw qw
1,0 0,0 6,2561 0,0 (- 0,2085 0,0 0,0007 | 0,0
0,8 77,219 4,7669| 107,59 3,4674| 107,521 3,4607 i dem 3,4607
0,6] 326,05 | 3,2777| 331,74 4,04751 331,72 | 4,0464 a6 4,0464
0.4| 692,87 | 1,7884| 696,41 2,7520 | 696,411 2,7525 grau 15 |_2:7525
0,2(1124,1 0,2992 |1147,4 |- 3,2031 (1147,4 |- 3,1958 - 3,1958
0,0[1566,1 |-1.1900 1436,6 1-25,749 |1435,9 [-26,469 -26,470

Tabela 4.24

Uma observacao atenta dos valores apresentados reve
la gue a expectativa de bons resultados ja para o polinomio
1nterp01ador de grau 10 foi amplamente confirmada, As discre-
pancias observadas entre os valores obtidos com polindmios de
graus 10, 15 e 20 sac realmente muito pequenas, significando
que a convergencia do método de integragao foi bastante satis
fatoria,

Como o caso aqui tratado, a associacao tridimengio-
nal de paredes e pérticos, possui grande aplicagaoc pratica na
analise de edificios sob carga horizontal, julgou-se conve-
niente comparar os tempos de Processamento necessairios a reso
lugao do problema com a aplicagao de cada um dos polindmios
testados (Ressalta-sze que os tempos apresentados sao os reque
ridos pela CPU do Sistema IBM 370/148 apenas para a execugao

do programa),

Polinomio Tempo de
utilizado CPU (segs)
Grau 5 0,72
Grau 10 1,41
Grau 15 3,05
Grau 20 5,93

Tabela 4,25



-91-

A analise dos valores da Tabela 4.25 conduz a con
clusao de que realmente o polindmio interpolador de grau 10
destaca=se dos demais. Mesmo apresentando uma aproximacao
semelhante as obtidas com a aplicagao de polindmios de grau
15 e 20, requar um tempo de execucao significativamente me-
nor. Por esses motivos parece ser a opgao mais vidvel para
a aplicagao nos casos usuais de associacao tridimensional

de paredes e pdrticos.

4.4 -~ EXEMPLO NOQ 3: ASSOCIAFAO PLANA DE PAREDES POR LINTEIS

A estrutura aqui exemplificada & a mostrada pela
figura 4.3, Compoe-se de 2 paredes desiguais, (:) e (:),
sociadas por lint&is a espacamentos regulares. Além dos da-
dos apresentados na propria figura, tem~se: Area da parede
(:) e da parede (g) iguais, respectivamente, a 2m2 e 1.6m2;
momento de inércia da parede (:) e da parede (:) iguais,rei
pectivamente, a tm® e 2m ; momento de inércia da secao dos
lintéis igual a 0O, OOﬁma; modulo de elasticidade das paredes

e dos linteis igual a 2x10 kN/

12.9 kN/m
. T
o ] | eiom _!_
1S f 1
e —_— 27.5m
| © [} @ | _darsm A A 257
I E% CG' CGZ
N ) . | oem |
L PPl L 7 Q 757 7 ¥ lk____,.ll

FIG.4.3 — PAREDES ASSOCIADAS POR LINTEIS

A a%sorlagao em pauta tem seu eqLac1onament0 c al
goritmos de integragao deduzidos nos itens 2.6 e 3,5,dos ca

pitulos anteriores, Observando- se sua eunPao regente,veri-
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fica-se tratar de uma funcgao que depende da quinta derivada
do deslocamento. Assim sendo, a aplicagao de um polinomio
de grau 5 para sua integragao numérica deve acarretar erros
muito grosseiros. Mesmo assim, além de resultados analitica
mente obtidos, apresenta-se valores provenientes da resoluy-
gao do problema através da aplicagao de polindmios de graus
5, 10, 15 e 20, objetivando-se um acompanhamanto detalhado

da convergencia do processo de integragao utilizado, Para
cada polinomio aplicado sao comparados os valores encontra-
dos para: momento fletor na parede (:), momento fletor na
parede (:), esforgo normal na parede (i) e esforgo cortante
nos lintéis. O0s resultados assim obtidos acham~se organiza-

dos nas tabelas seguintes:

Momento fletor na parede (i)(KN.m)

Analitico Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
0,0 0,0 0,0
-118,89 -9719,5 -119,09 idem idem
- 70,970 | -18380, ~ 71,244
ao ao

134,51 —25184, 134,18 Analitico|Analitico
578,87 | -29331, 578,49

1496,7 ~30024, 1496,2

Tabela 4,26

Momento fletor na parede (g)(KN.m)

Analitico Grau 5 Grau 10 Grau 15 GCrau 20
0,0 0,0 0,0
' =59,446 ~4859,8 -59,544
~35,485 ~9190,1 | -35,622 idem idem
67,254 -12592, 67,088 2 ao
289,43 -14665, 289,25 Analitico]Analftico
748,34 -15012, 748,10
Tabela 4,27
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Esforgo normal na parede (i)‘(KN)
Analitico Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
0,0 0,0 0,0
61,221 2422,0 61,270
145,39 4647,7 145,46 idem idem
254,80 6480,6 254,88 ao ao
369,43 77243 369,52 Analitico Anali;ico
431,61 8182,5 431,72

Tabela 4,28

Esforgo cortante nos lint&is (KN)

Analitico Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
27,946 1227,4 27,974
35,315 1178,3 35,331 {dem idem
49,034 1031,0 49,041

ao ao

28,816 785,52 58,3821 Analitico{Analltico
51,342 441,86 51,352
0,0 0,0 0,0

Tabela 4,29

Dos resultados apresentados nas tabelas 4.26 a 4,29

destacam~se 0s seguintes pontos:

a) A aproximacao conseguida com o polindmio inter-
polador de grau 5 & realmente péssima e portanto sua utili
zagao na resolugao do presente caso deve ser completamente

descartada,

b) O utilizacao do polindmio de grau 10, por sua
vez, ja apresenta resultados muito proximos dos obtidos ana
liticamente, A maior discrepancia ocorre no momento fletor

da parede (:), para n 0.6, e e de aproximadamente 0.3%.

¢) Os resultados obtidos com os polindmios de graus
15 e 20 nao apresentam, pelo menos nos 5 algarismos analisa

dos, quaisquer discrepancias com os obtidos analiticamente,
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Do exemplo aqui desenvolvido pode-se concluir que,
tambeém para o caso Plano de paredes associadas por linteis,
a convergencia da integracao da equagao diferencial regente
atraves de um polinomio interpolador & amplamente satisfato-
ria. Novamente parece que se pode recomendar a utilizagao de
polindomic interpolador de grau 10. Dessa maneira, a solucao
do caso presentemente analisado se faz atravas da considera-
¢ao de um sistema de apenas 9 equacgoes lineares, logicamente

com pequeno gasto de memoria e de tempo de processamento,

4.5 - EXEMPLO N9. 4: NUCLEOS RESISTENTES ASSOCIADOS POR LIN~-
TEIS E SUBMETIDOS X TORGAO

Para a associagao aqui considerada, a dedugao dos
equacionamentos e dos algoritmos de integrag¢ao numérica sao
apresentados, respectivamente, nos itens 2.7 e 3.6, dos capi
tulos anteriores. A estrutura analisada e o conjunto de nu-
cleos cuja planta se mostra na figura 4.4, Al&m dos dados 13
colocados, tem-se: altura da associagao igual a 30m; espacga-
mento vertical entre lintéis igual a 3m; altura dos linteis
igual a 0.30m; modulo de elasticidade longitudinal igual a

2x107KN/m ; coeficiente de Poisson igual a 0.167.

; o X

1.93 m _*g

FIG.4.4 — NUCLEOS ASSOCIADOS POR LINTEIS
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Considerando-se que a equagao diferenciail regente

da presente associa a0 & formalmente identica 3 obtida para
p < P

a associagao Plana de parede e p6rbico, pode~se supor que a

convergencia apresentada pelo processo de

integragao ser:

tambem analoga, sendo desnecessaria uma anZlise mais comple

ta sobre o assunto. Desse modo, pretende-se aproveitar este

mento nos resultados obtidos, Inicialmente, submete~-se a as
sociacgao da figura 4.4 a um momento concentrado no

gual a 100KN.m,

topo i-~
Produzindo um esforgo solicitante momento
torgor constante e igual a 100KN.m. Depois, a mesma estrutu
ra sera carregada com um momento

10KN.m/m,

distribuido igual a

portanto produzindo um esforco solicitante momen-
to torgor que varia linearmente de zero 1 300KN,m,
da carregamento mencionado resolve-ge o Problema analitica~

10,
0s resultados obtidos para a rota-

mente e atraves da aplicagao de polindmios de graus 5,

15 e 20. Serao comparados

¢ao, momento torgor em cada nicleo, momento fletor em cada

niicleo (em torno de ox) e a cortante nos linteis L1 , Sendo
08 valores apresentados pelas tabelas seguintes:
Rotagﬁo (xlO-z)rad)
(Momento concentrado no topo igual a 100KN,.m)
—
Analitico| Grau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
0,64741 | 0,65129 | 0,64742 N
0,48799 0,50286 0,48800
0,33139 | 0,35525 | 0,33140 | idem idem
0,18347 | 0,20551 | 0,18347 ao 2°
0,05940 | 0,68344 | 0,05940 |AnaliticolAnalftico
0,0 0,0 0,0

Tabela 4,30
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Rotaggo (xlO-zrad)

(Momento distribuido igual a 10KN.m/m)

Analftico| Grau § Grau 10 Grau 15 Grau 20
0,82372 0,81635 0,82373
0,72111 | 0,75939 | 0,72112 (dem Ldem
0,56875 | 0,64425 | 0,56876

ao ao

0,35965 0,43209 0,35366 Analitico|Analftico
0,13031 0,15978 0,13031
0,0 0,0 0,0

Tabela 4,31

Momento torgor em cada niicleo (KN.m)

(Momento concentrado no

topo igual a 100KN,.m)

Analitico| Grau 5 Grau 10 Grau 15 Crau 20
7,7211 71,3068 7,7213
7,6731 7,0500 7,6731 “idem idem
77,4771 7,1738 7,4771
ao ao
6,9225 7,4048 6,9225 Analitico|Analitico
5,4132 6,3159 5,4132
1,3269 1,32569 1,3269

Tabela 4,32

Momento torgor em cada niucleo (KN.m)

(Momento distribuido igual a 10KN.m/m)

Analitico| Grau § Grau 10 Grau 15 Grau 20
1,0 3,6401 1,9099 3,6404
0,8 5,7180 3,1666 5,7181 ‘dem Cdem
0,6 8,9048 7,6514 8,9048 10 a0
0,4 11,589 13,163 11,589 Analitico ;Analitico
0,2 11,616 14,604 11,616
0,0 3,9807 3,9807 3,9807

Tabela 4.33




Momento fletor em cada nucleo (KN, m)

(Momento toncentradoe no topo igual a 100KN.m/m)

. —
n Analitico| CGrau 5 Grau 10 Grau 15 Grau 20
| — T 7R LV
1,0 0,0 0,0 0,0
— R S
0,8 2,4525 1,2726 2,4544
0,6 7,5412 | ~3,3918 | 7.5419 iden i dem
0,4 20,736 8,5862 20,736
Vs /0 ] ao ao
____Elﬁ___%*ﬂffbffﬁ___ 59,786 56,221 Analitico Analitico
0,0 152?14 172,79 152,15

Tabela 4,34

Momento fletor em cada nucleo (KN.m)

(Momento distribuido igual a2 10KN.m/m

- -._ ) r————_
Analitico Grau 15 Graun 20

idem idem

a0 a0

Analitico{ AnalTtico

Tabela 4,35
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Esforgo cortante nos lintéis (1 (KN)
(Momento concentrado no topo igual a 100KN.m)

n Analitico|l Grau 5 Grau 10 Grau 15 Crau 20
1,0 64,722 60,528 | 64,764

y 8 64,235 59,639 64,236 idem idem

\ 62,252 60,285 62,252

ao ao

’ 56,638 60,169 56,638 Analitico|Analitico
N 41,362 47,302 41,362

3 0,0 0,0 0,0

Tabela 4.36
Esforgo cortante nos lintais @E (KN)
(Momento distribufldo iguzl a 10KN.m/m)

n Arnalitico! Grau 5 Grau 10 Grau 15 [_Grau 20
, 36,845 19,332 | 36,848 |

, 49,819 30,891 | 49,820 ] i dem

’ 74,016 65,402 74,017

ao ao

! 93,122 104,37 93,123 Analitico {Analitico
\ 85,346 104,95 85,346

, 0,0 0,0 0,0

Tabela 4,37

Uma analise dos resultados das tabelas 4,30 a

4.37 ressalta os seguintes pontos:

a) Realmente a aproximacac dos resultados para o

presente caso & semelhante & obtida rara a associacao plana

de parede e portico. Para todos os parametros
resultados fornecidos

- grau, 10 s3o praticamente id@nticos aos analiticos,

comparados,os

pela aplicagao de um polindmio de

trando~se a grande eficiSncia do processo.

demons-—
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b) O fato de se considerar a estrutura sujeita a
momento concentrado no topo ou distribuido pela altura nao
alterou de forma sensivel a convergencia do processo de in
tegragao. LEssa conclusao & importante nao so para o caso
presentemente analisado mas tambem para as ouktras assocla-
¢oes estudadas. Por exemplo, atraves dela pode~se inferir
que 2 utilizagao, para as demais associagoes, de carrega-
mento distribuido uniforme ou linear também nao influira

na aproximagao conseguida,

Assim, o presente exemplo de aplicacao vem corro

borar a observagao feita em todos os casos anteriores de o

polinomio interpolador de grau 10 ji apresenta resultados
* - I3 - - - - * *

com precisao plenamente satisfatoria., Além disso, conclui-
Cd . — . - »

—se tambem que o tipo de carregamento nao influi de manei-

- v~ -
ra senslvel na convergencia chservada.

4.6 - EXEMPLO NQ 5: EDIFICIO COMPOSTO POR NUCLEOS RESISTEN
TES, ASSOCIADOS POR LINTEIS, E PORTICOS RECULARES.

A estrutura tridimensional analisada neste item
e o edificio cuja planta se apresenta na figura 4.5. Para
o conjunto de nucleos associados por linteis, os dados sao
exatamente os mesmos da associacgao considerada no item an-
terior., Para os porticos, simetricamente distribuldos em
relagao aos eixos OX e 0Y, considera-se as seguintes rigi-
dezes: Sg = 80.000KN, para os porticos <§) e (Z\, orienta-
dos segundo o eixo 0X; sg = 50.000KN, para os pbdrticos (:)
e (:), orientados segundo o eixo 0Y. O carregamento com-
poense de uma carga distribuida uriforme igual a 30KN/m,
que atua segundo coordenadas a, b e ¢ iguais, respectiva-
mente, a 0.6, 0,8 e 2,0m.

Para o presente caso ja se sabe de antemao que,
a exemplo do ocorrido mno item 4.4, o polinSmio interpola-

dor de grau 5 leva a resultados completamente discrepantes,
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FIG. 4.5 — EDIFICIO COMPOSTO POR NUCLEOS, ASSOCIADOS POR LINTEIS,E PORTICOS

Assim, neste exemplo se farz um acompanhamento da convergag
cia do metodo de integragao pela anilise dos resultados ob-
tidos com o aplicagao de polindmios de graus 10, 15, 20 e
25, Serao comparados as seguintes grandezas: momento fletor,
em torno de x, no nicleo resistente (:) , Mxl; momento fle-
tor, em torno de y, em cada nucleo, My (0 referido esforgo
sera igual para os 2 nlcleos); momento torgor em cada  nu-
cleo, T; esforco cortante nos lintais () ’ QLl;esforgo nor
mal no nicleo @ﬁ) » Nyjesforgos cortantes nos pérticos (:),
(:),(:) e (:). Ressalta-se que os elementos mencionados es-
tao assinalados na figura 4.5 e os resultados obtidos orga-—

nizados nas seguintes tabelas:
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Momento Mxl (KN.m)

n Grau 10 Grau 15 Grau 20 Grau 25
» 0,0 0,0 0,0
. -272,20 -273,05 -273,05 idem
. -302,17 -302,97 -302,97 a6
’ -158,01 -156,93 -156,93 grau 20
' 338,26 341,186 341,17
' 2428,7 2397,3 2396,8
Tabela 4,38
Momento M (KN.m)
n Grau 10 Grau 15 Grau 20 Grau 25
, 0,0 0,0 0,0
' ~57,699 -43,971 -44,137 iéem
' -45,820 -42,185 -42,319 a0
. ~31,247 -25,024 ~-25,132 grau 20
» 39,874 35,746 35,662
. 555,32 605,68 65,79
Tabela 4,39
Momento torgor T (KN.m)
Grau 10 Grau 15 Grau 20 Grau 25
. -0,8551 -0,7463 -0,7503
s 1,8110 1,9004 1,9007 idem
, 3,8627 3,8343 3,8343 a0
. 5,7948 5,7589 5,7588 grau 20
. 7,7199 7,9860 7,9854
0,0 23,884 23,884 23,884

Tabela 4,40

DEPARTAMENTO- b
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Fsforco cortante QLl {KN)

n Grau 10 Grau 15 I Grau 20 Grau 25
. 35,474 31,264 31,372

. 88,642 89,044 89,041 idem

. 171,48 172,28 172,27 a0

. 254,28 255,43 255,43 grau 20
. 321,68 317,99 317,98

s 0,0 0,0 0,0

Tabela 4.41
Esforgo normal N1(KN)
n Grav 10 Grau 15 Grau 20 Grau 25
1,0 0,0 6,0 0,0
0,8 132,72 180,68 180,82 idem
0,6 608,61 605,43 605,54 a0
0,4 1306,4 1300,9 13G1,0 grau 20
0,2 2238,7 2242,3 22424
0,0 3065,5 3021,3 3021,2
Tabela 4,42
Esforgo cortante no portico (i) (KRN)

n Grau 10 Grau 15 Grau 20 Grau 25
. 61,672 62,296 62,273

) 74,206 74,091 74,0990 idem

, 102,55 102,61 102,61

a0

. 121,82 121,92 121,92 orau 20
. 93,809 93,591 93,593

R 0,0 0,0 0,0

Tabela 4,43
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Esforco cortante no portico (é) (KN}

n Grau 10 Grau 15 Grau 20 Grau 25
. 71,583 70,947 70,970
' 107,32 107,43 107,43 idem
. 168,97 168,91 168,91 a0
. 221,38 221,28 221,28 grau 20
' 222,30 222,52 222,52
,0 0,0 0,0 6,0
Tabela 4.44
Esforgo cortante no portico (E) (KN)
n Grau 10 Grau 15 Grau 20 Grau 25
. 18,037 39,345 39,078
. 21,090 37,619 3?,?39 fdem
5 6 24,285 36,973 36,863 ao
. 21,500 31,929 31,875 grau 20
. 3,9090 14,159 14,152
, 0,0 0,0 0,0
Tabela 4,45
Esforgo cortante no podrtico (E) (KN)

n Grau 10 Grau 15 Grau 20 Grau 25
. 30,724 50,418 50,211
R 63,474 80,292 80,114 idem
. 109,29 121,83 121,72 a0

148,93 159,11 159,08 grau 20
- 168,38 179,19 179,17
. 0,0 0,0 0,0

Tabela 4,46
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As principais observagoes a se fazer diante dos

resultados mostrados pelas tabelas 4,39 a 4.41, sao:

a) As aproximagoes conseguidas pelo polinomio de
grau 10 parecem razoaveis para os esforgos que nao depen-
dem do deslocamento v e de suas derivadas (momento M_, mo-
mento torgor e esforgos cortantes nos porticos (:) e (:)).
Entretanto, para os demais esforgos, aparecem discrepan=-
cias bastante acentuadas em relagao aos valores obtidos pe
los polinomios de graus mais elevados., Esse fato pode ser
facilmente explicado pois 2 equacao diferencial regente pa
ra os deslocamentos segundo 0X, deslocamento v, apresenta

derivadas de ordem 5, 3 e 1, evidentemente dificultando a

interpolacao.

b) A aplicag¢ao do polindomio de grau 15 resulta,
para todos os parametros comparados, em valores muito pro-
ximos dos obtidos atraves de polinomios de grau 20 e 25.
Isso significa que a convergéncia do processo de integra-
¢ao continua bastante rapida, apenas ressaltando-se o fato
de que a estabilizac3o dos resultados se da com a aplica-
cao de polinOmio de grau um pouco mais elevado do que para
as associagcoes estudadas anteriormente (Nos casos anterio-
res, ja com o polinomio de grau 10, podiam-se considerar os

resultados estabilizados).

c) A resolugao do edificio .com polinomios de
graus 20 ou 25 conduz a resultados sem quaisquer discrepﬁg
cias, donde se pode inferir que os valores assim obtidos
sao os que se encontrariam através da resolucao analitica

das equacoes diferenciais regentes,

Para o presente caso, de certa aplicagﬁo pratica
torna-se interessante repetir a analise dos tempos de pro-
cessamento feita para a associagao do item 4.3. Aqui, as~
sim como la, sao comparados os tempos de CPU do sistema
370/148 necessarios a execugao do programa com a aplica-
¢ao dos diversos polinomios adotados. Os resultados obti-

dos sao apresentados pela tabela 4,47:
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Polinomio Tempo de
utilizado CPU(segs)
Grau 10 ) 0,89
Grau 15 1,42
Grau 20 2,37
Grau 25 3,57

Tabela 4.47

Como Ultima observagao deve-se mencionar que nao
€ obrigatorio que os polindmios interpoladores. dos deslo~
camentos u e v e da rotagao 8 sejam de mesmo grau, Inclu-~
sive, atentando-se 3a observacao a), conclui-se que este ca
so & bastante adequado 3 interpolacao realizada pot pollno
mios de graus diferentes. Como se mencionou, a equagzo di=-
ferencial regente para translagao segundoe OX 2 de ordem
mais elevada que as obtidas para as translacoes segundo OY
€ para o giro, Assim, & bastante ldgica a utilizacaoc de um
polinomio de grau mais elevado para a interpolagao dos des
locamentos v. Apenas para se ilustrar esse interessante pro
cedimento resolve-se o presente exemplo utilizando-se poli
nomios de grau 10 para interpolar o deslocamento u e a
rotagao 8, e um polinomio de grau 15 para o deslocamento v,
O tempo de CPU requerido para a execugEo do programa e de
apenas 1,06 segs e os resultados, excelentes, estao apre-

sentados nas tabelas 4.48 e 4,49,
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Resultados para o conjunto

de nicleos

Yx1 "y ' N1 Uy

0,0 0,0 -0,8551 0,0 31,876
-272,20 | -43,971 | ~ 1,8110 180,68 88,935
~302,17 | -42,185 3,8627 | 605,43 | 172,33
-158,01 | -25,024 5,7948 | 1300,9 255,53

338,26 | 35,746 7,7199 | 2242,3 317,78
2428,7 | 605,68 23,884 | 3021,3 0,0

Tabela 4.48

Resultados para a cortante nos porticos

PSrtico() PSrticoC} P6rtico<> PSrticoGD
61,672 71,583 38,538 51,225
74,206 107,32 37,764 80,147

102,55 168,97 36,898 121,91
121,82 221,38 31,806 159,23
93,809 222,30 14,436 178,91
0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 4.49
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CAPITULO 5

CONCLUSDES GERAIS

Quando da introdugao desta pesquisa, foi menciona
do que seu principal objetivo seria estudar a integracdo das
equagoes diferenciais da técnica do meio continuo por meio
de polinbmios interpoladores, mostrando que tal método pos
sui 3 caracteristicas muito importantes: facilidade na dedu
¢ao dos algoritmos, boa convergéncia e utilizacio restrita
de memoria e de tempo de processamento. Aqui, pode-se dizer
que tais objetivos foram satisfatoriamente atingidos.

A facilidade na dedugao dos algoritmos de integra
¢ao pode ser observada no capitulo 3, Mesmo com alguma so-
fisticagao adicional, como tornar o sistema de equacoes to-
talmente adimensional, a simplicidade das deducoes 13 apre-
sentadas & bastante evidente, Quanto a convergéncia, todos
o5 exemplos mostram uma rapida estabilizacao dos resultados
obtidos, nao sendo necessaria a utilizacao de polindmios de

graus maiores que 10 ou 15 para que os valores se aproximemn
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bastante dos obtidos através da resolugao analitica das e~
quagoes diferenciais., Tal fato possibilita ainda a anali
se das associagoes com pequeno gasto de memdria e de tempo
de processamento; como convem a um processo de integracao
a ser aplicado 3s equagoes da técnica do meio continuo.

Entretanto, existe um ponto negativo a ser res-
saltado. E o fato do sistema de equagoes lineares, que de~
ve ser resolvido para a solugao do problema, apresentar,
quando da aplicacao de polindmios de grau igual ou - supe-
rior a 20, um mau condicionamento numérico. Isso exige que
as variaveis reais usadas na montagem e na solugao do sis-
tema sejam, no caso da maquina IBM 370, de dupla precisao
(reais de 8 bytes), sem o que os resultados comegam a di-
vergir. Entretanto, como a ordem do sistema & relativamen-
te baixa, issc nao acarreta grandes prejuizos 3 economia
de memoria,

Desse modo, acredita-se poder concluir pela via-
bilidade da utilizacao do processo de ‘integragao proposto,
colocando~se mais essa ferramenta numérica a disposigao
dos pesquisadores envolvidos com a técnica do meio conti-

nuo aplicada a estruturas de ediflcios altos.
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ANEXO

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS NA ELABORACGAO
DOS EXEMPLOS MOSTRADOSNO CAPITULO 4
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PROGRAMA N¢ 1

ASSOCIAGAQ PLANA DE PAREDE E PORTICO
POR BARRAS ARTICULADAS
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ASSLCLIACAN PLANA DE PA’EDf C PORTICO POR BAKRAS ’\1IFULADA§

* OADUS NECESSAKIOS A UTILIZACAD DESTE PRIGRAMA

NGRAU= VARTAVEL INTEIEA QUE DEFINE QUANTIS POLINOMIGS SFRAD APLI-
LADUS PAKA RESOLVER UM MOSMO PROBLENA ( £ e uSRAMA SEMPRE
INICIA CUM PULINOMIO DL GRAU 5 £ A VARIACAN { DE 5 EM 5).

NPLNT = VARTAVEL INTEIRA GUE DEFINE G NJUERD DE PONTI( S 00 DOMINED
U INTLGRACAL Paba 0S QUAILS SEKAU FURNECiD‘% VALORES UAS
FUNCIES APRUXIMADAS {05 POANTIS Sr2p4 ISUALSUHTE CSPALARTS
L AS EATRLATOADES ESTANAD OBRIGATORTAMENTE [i.CLUIDAS).

diw= MOGDULO DE RIGIVEL A FLEXAD PARA A PAREDE (5F LUUVER MALS DE

UMA PAREUE DASTA SOMAK ©S VALORES DAS (10152057,

Sk= KIGIOEZ A FORCA CORTANTE DU PORTICO {1DEM O3SURVACAG ACIMA).

A= ALTURA DA ASSGCIACAD,

“1= VALOR DA CARGA BISTRIBUIDA LINFAR NA EXTREMIDADE INFEKIOR.
LS= VALUGR DA CARGA DISTRIBUIDA LINEAR NA EXTREAIDAODE SUPERIOR,

* OESERVACOES CUMPLEMENTARES

LE TiDas AS VARTAVEILS QUE NAD TIVERAM SEU TIPO {INTFIRA OU RTAL}

EXPLICITAUS SAD wEALS.

TLOAS AS VARTAVEIS INTEIRAS SAQ LIDAS EM FORMALID IS5 E
Chi FuuMdatd FlOaO .
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oL = Kol S %K = S LHDEXP{—2%K¥H} )

Ll1=m LX(Kme UiXP(nh’i)ﬂ&*H*ﬂEXP(—Z*K?HJ)/KL
LEeFERR{DEXP (- EH )~k 2 HFDEXP (= 2%KEH } ) /KL

Ca3E AR R EAP { —howp ) ) /KL
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WRITEL3,1) LD )

1 fuhua1i'l',l){/}.4ﬁx,’fLQULI\DLS EXATUS 2ATA LaD=t, Mol ./
wLME S Tu',lQA.‘57w1AiIl’.inX,‘LH”o:'al?X,'CARGA’,/,fo’HFSL
o L2Xy "NA PASEOLE Yy 12Xy "NO PORTICOTY 313X TN PARFOE T , 17X, '
¥)

ETA=1,
DL IC 1=14NPONT
TE{NET A-0D,0301) 2,2,3
2 LETA=0
3 7=METAFH
UEX=L1+022D0AP [ K*7 l*LJ\UEXP{_K*f)+Q4(H‘Z I3 L/20 V7 (s dw)

AS RFEAIS
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PROGRAMA N¢Q 2

ASSOCIAGCAO TRIDIMENSIONAL DE PAREDES,
PORTICOS E NOCLEOS
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ASSOCTACAN TRIDIMLENS IONAL DE DAREDNES, PCURTIICOS & NUCLEODS

* DADIS MNECESSARIOS A UTILIZACAOU DESTE PiROGGKATA

CRAU= VQﬁIAVEL INTEIRA QUE DEFINE @ GRAU DO POLTMLATO INTERPCLAS-

(. »

D0 DODMINIO
LisRES  DAS

EL INTEIRA GUE DEFINE O MJMERC
EG FCI A
E CSPACADOS

"G ACAL PARA OGS DUALS SERAL

Oy L  URR oA TORT ANIN

W= ALTURA DA ASSOCIACAU.

K= NUMERO DE PAREDLS .

NE= NUMERG DE PORTICOS.

NT= NUMERG DE MOLAS DE TURCAS.

GS= VALOR DA CARGA DISTRIBUIDA LINEAR NA EXIREAIDADE SUPERTDX .

Ul= VALOR DA CAKGA D1STRISUIDA LINEAR NA EXTREMIDADE INFERIDR o

D11, 012100307 COLFGERAGAS A4B,C DO PLAND DT CARELGAMENTO.

Juil)= MODULD DE RIGIDEZ A FLEXAC DA PAREDE *1°.
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ASSOCIACAD PLANA DE PAREDES POR LI\TFIS

% DADOS NECESSARIOS A UTILIZACAO DESTE PROGRAMA

NURAU= VARLAVEL INTEIRA QUE DEFINC QUANTOS POLINOYIOS SERAD APLT-
CADDS PARA RESOLVER UM MESHMO PROBLEAA (U PROGRAMA SEMPRE
INICIA COs POLINGHIC DE GRAU 5 € A VARIACAG & DF 5 EM 5).
NPORT = VARL AVEL TUTEIRA QUE DEFINE 0 NUMERT DE PONTOS D0 HEMIN
DE INTEGRALAQ PAKA 0SS QUAILS SERAD FORACCIDCS VALGRES D
FUNCUES APTCXINADAS (05 PUNTOS bk”Aw isumLMtht f,w&fAD
E AS EXTRESIDADLS ESTARAD GHRIGATORIAMENTE INMULULIDAS).

E= MLDJLO CC ELASTICIDADE LONGITUDINAL DAS PAREDES £ Mo LINTEIS.

“i= VALOR DA CARGA DISTRIBUIDA LINEAR NA EXTREMIDADE INFERICK,
LS= VALOR DA CARGA DISTRIBUIDA LINEAR NA [XTREMIDADE SUPERION.
H= ALTURA DA ASSOUIACAC.

b= ALTURA ENTRE LINTELS.

J1= MOMENTD DC INEPCIA DA SECAD TRAMSVERSAL DA PARDIE 1.

J2= MOMENTO DE INERCIA DA SECAD TRANSVERSAL DA PAREDL 2.

MS= MOMEMTD ESTATICO DE UMA DAS PAREDES EM RELACAG A0 CG 20 CON-

JUNTO.
Ji= MOMENTO DE IMNFRL1A DA SECAD TRANSVER SAL DD LINTEL.
Lb= COMPRIMENTO 20 LINTEL.

& GRS5ERVAUNES CCHMPLEMENTARES

1} TGDAS AS VARIAVELS QUE NAD TIVERAM SFU TIPD (IHTFIRA OU REAL)
EXPLICITADO SAQ REAIS.
21 TLUAS AS VARIGVEIS INTEIKAS SAO LIDAS EM FORHATO 15 F AS REAIS
LM FORMATU Flu.0 .
et CALCULO DGS VALORES ANALIT JCOS mmmmmrm e v o s m e

SUBKLUT INME E(uT{KPOFTuf{legJ?,Wb EMy dL LM N G
IMPLICIT Reabto{a-H,C=2) 7

kb onL %P Jb,j],l_,fw;aL,L e NETA, INT GNOR oM MWL, MW2
J2+\‘|S=-L‘«_
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¥ DADGS MECESSARIOS A UTILIZACAD DT PROGKAMA

NORAU= VARLAVEL INTEIRA QUE DEFINE QUANTOS PCLINCYIOS SERAN APLI-
CADDS PARA KLSOLVER UM MESYO PRUBLENA (0 PROGRAZA & UAPKE
INICIA (DM PCLINOMIG DE GRAU 5 € A VARTACAC £ DF 5704 53,

NPGNY= VARIAYEL IMTE IHA QUE DEFINE £k PONTOS DO NGMINIO
DE INTEGRACAD PARA S QUATLS 0 FORMECINGS VALGRTES DAS
FUSCOES APKOX TMADAS (08 PUNTIRS SERAU 1G0ALHFATE CSPACADMR
E AS EXTREMIDADES ESTARAD CGRRIGATOR [AMFNTE 1NCLUIDAS) .

H= ALTURA DA ASSOCIACAD,

Hr= ALTURA ENTEE L INTEIS.

TP= ESFURLO TOURCOR CONUENTRADG MA EXIREMIUADE SUPERIOR.

TM= ESFORCO TORCOR UMIFORMEMENTE DISIRIBUIDC. '

E= MODULO D& ELASTICICADE LONGITUDIMAL DOS NUSLEQS F DS LINTEIS.
G= MUOULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL DO LUCLEUS.

J¥= RCAENTO Ob INEFCTA A TORCAZ DA SECAD TUANSVELSAL OF CADA RU-

CLtG.
Jk= MOMENTD SETORIAL DE INCRCIA DA SECAG TRANSVERSAL DF CADA NU-
LLED,
JX= MCMENTQ DE IMEPCIA DA SECAD TRAMSVERSAL NE CADA NUCLED EM RO~
LACAQ AL EIXO X (0 ORIGEM NG Ce DA SECA(.

m

Ji= MOAENTO DE INERCIA DA SECAD TRANSVERSAL DE CADA LINTEL.
B= DIMENSAO DO CONMJUNTO SEGUNDL C FIXD Y.
L= LIMENSAD O CONJUMTO SEGUNDC 0 EIXO X.

U= ulISTANCTA DNTRE G CFNIRB.DE GRAVIDADE 0O CONJUNTO E 0 CRNTRD
Gt TOGRCAS Db UM BUS NUCLEGS,.

LM= COMPRIMENTO DCS LINTEIS

¥ CuSERVACOES COMPLEMENTARES
P TUDAS AS VAKIAVEIS CUE NAD TIVERAM SEU TIPTY (IMIFIFA OU RLAL)
EXPLICITABD SAG REAILS.

2) TUDAS AS VARTIAVELS INYEIRAS SAO LIDAS 4 FIEMATO I5 £ AS REAIS
Bt FUORMATO +10.0 .

—~—— CALCULO DOS VALCRES AMALITICUS —smmms e
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PROGRAMA NO 5

EDIFICIO SIMETRICO COMPOSTO POR NOCLEOS RESISTEETES,
ASSOCIADOS POR LINTEIS, E PORTICOS REGULARES
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l)IIl(IO SIMETR EE”P'STL POR NUCLEDS TEHI;IFNIL SeASSU0TANNDS

?Lh LINTELSE PORTICOHS REGULARES

* DAOJUS HECESSARIOS A UTILYZACAQD DO PROGRAMA

GRAU= VARIAVEL INTEIRA QUE DEFINE O SRAU DC POLINGNIO TNIFRPOLA-

DIR .

NPLET=VARTAVEL TEIRA QUE DEFINE O NUMESC DL PONTCOs O S0MINIO
DE IVTL\Nx\LIF PAKA 0§ GUATS SERAC F(?”,KEFH?S VALY U5 NAS
FUNCTES APROXIMADAS (05 POATOLS SERAC IO JALMENTE B 5P ACADUS
. AS tXTHt%lDACES ESTARAU GARIGATORIAYMENTL lﬁfldi‘n%).

PhrybbePC= CONORDENADAS A,3,C QUE DEFINEM O PLANG DU CARRLGA ARNT O,
WI= VALOR DO CARGA DISTRIBUIDA LINEAR NA EXTREMIDADE INFERIOR.
5= VALOR DA CARGA DISTRIBUIDA LINEAR dA CXTREMIDADE SUPEXIOR,
H= ALTURA DA ASSTCIACAL.

E= HCOULD DT ELASTICIDADE LONGITUDINAL 0L LLe4ENTOS,

G= FLOJLO Oo ELASTICTUAOE TRANODVERSAL D05 NUTLEDS RESISTEHTES.
JL= MOMENTO DE INEKCIA DA SECADU TH VMESVRESAL DE CADA LINTEL,

Lism CUAPRIMENTO oS LINTEIS.

Hr= ALTURA ENTRE LINTEIS.

JY= MUMENTD OE INEKCIA D

\ . A AL DE CADA NUGLED FY RE-
LACAG AD ETXo Y (04 GR -

JX= POMENTG OE INTRCIA 0& SECAT TRANSVERSAL NE CADA HUCiml 0™ RO~
LAaCAG A LIXS tIxi X COM O<IGEH NI CG 3A SUCAD.

JT= MOMENTO OF INERCIA A TCRCAD Da SECAD TRANMSVYERSAL 272 CAana NiY-
[.Lido

W= METENTU SETORTAL OFE INERCIA DA SeCAQ TRANSVERSAL D CADA NU-
CLEG

MS= MOAENTO ESTATICC DA SECAD IRAib FRSAL De UM DOS NUCLENS  EM
FLLACAD AQ L1x0 X L0 GRIGEN NG CG DD COMIUNTG,

B= DIMENSAL U0 CONJUNTO SEGUNDD O ETXO Y.
L= UIMENSAL O3 CONJUNTG SEGUNDG O EITXD Xa

LEISTANCTI A ENTREC O CONTRO DE GRAVIDADE DO CORJIUMTO F 6 CENTEI,
LI TOKCAD 0L Uy ulSs NUCLEGS,

Eii= GISTARCIA ENTHE (S CENTHRGS DE GRAVIODALDLE DOS NUCLELS SESUNDD
CELRCO X

Nf= VARTAVEL INTLEIRA QUL DEFINE O NUMED BL PARTICOS DG CDINICIN.
SFEI)= RIGIOEZ A FCRCA CORTANTE OO PORTICO 1Y,
AF{TIY, 3801, CF0T) = CUGROENADAS QJE DEEINEN A POSTCAT DA

PUrilce 17 (COHrRUuESNADAS AL} .

c

H

G
1
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