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RESUMO

A analise de estruturas de edificios altos vem
caminhando - a exemplo das pesquisas em outras areas do co

nhecimento - a passos largos,desde que surgiu o computa-
dor.

O intuito deste trabalho & apresentar uma anali-
se de estruturas de edificios altos, na qual foi utilizada
o método dos deslocamentos. Este método tornou-se viavel,
pelo menos para estruturas mais complexas (traduzidas por

matrizes de rigidez de ordem elevada), devido ao computa-

dor.

A experiéncia mostra que nicleos estruturais(cai
Xas para escadas ou elevadores, p.ex.) presentes nas estru
turas de edificios altos, sdo grandes responsaveis pela es
tabilidade global do sistema estrutural. A associacgao des
tes elementos aos pdérticos, contraventados entre si pelas
lajes e barras horizontais, centralizam as atencSes deste
estudo. Em particular, as atengdOes voltaram-se principal

mente a reacdo do conjunto as cargas impostas pelo vento.

Sera levada em conta a rigidez do nicleo 3as de-
formagbes por empenamento (ou primeira derivada da torcao).
Por suas caracteristicas elisticas e geometricas esta peca
sempre estara sujeita ao empenamento quando as acdes lhe

impuserem esforc¢os de torcido e/ou flexo-torcio.

Na biblioteca do SET-EESC-USP encontra-se uma
copia do programa desenvolvido (para o IBM-4341, em lingua
gem FORTRAN) com base na formulagdo exposta neste traba-
lho, o qual forneceu os resultados dos exemplos que ilus-

tram esta dissertacao.
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ABSTRACT

The tall  building structure analysis is
progressing - at the same rate as researches in other
knowledge areas - on wide steps, since the computer

appeared.
The aim of this work is to show a tall building
structure analysis, in which a digplacement method was used.

This method has become available, at least, to more complex
structures (translated into high order stiffness matrixes)
due to the computer.

The experience shows that core walls (boxes to
stairs or elevators, f.ex.) presented in tall building
structures are greatly responsable for the structural system
global stability. The association of those elements to the
frames constrained in each other by the slabs and
horizontal bars, centralize this study. Attentions are
returned to the reaction of the set to the imposed 1loads,
specialy by the wind.

It will be considered the core warping stiffness
(or first derivated from the torsion). By its elastic and
geometric characteristics this part will always be subjected
to warping when the actions impose to it efforts of torsion
and/or combined bending and torsion.

At the SET-EESC-USP library can be found a copy of
the developed program (to IBM-4341, in FORTRAN code) based
in the formulation in this work wich gave the results of the

examples which elucidate this assey.
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CAPTTULO 1

INTRODUGAO

I.1- CONSIDERACOES GERAIS

A exploracgao dos recursos computacionais vem per-
mitindo aos pesquisadores a obtencdo de um retrato mais ni-
tido a respeito do comportamento, da estaticidade, da res-
posta das estruturas aos diversos agentes solicitantes que

lhes sao impostos.

Além da velocidade no processamento das diversas
operagdes de céalculo, o computador torna possivel a aplica-
¢do de técnicas, para a resolucdo de estruturas, que fica-
vam presas as limitacOes dos processos de calculo ou dos
meios que dispunham-se para opera-los. £ obvio que os compu
tadores também sdo limitados, como também & evidente a supe
rioridade do seu campo de agdo, frente aos recursos que os
precederam. Porém, quando esbarram neste problema, os pes-
quisadores novamente aliam ao computador a criatividade; ai
surgem os processos de otimizacdo, e o problema, geralmente,

é resolvido.

No caso das estruturas de edificios altos, diver-
sos trabalhos tem sido desenvolvidos, buscando-se sempre o
aperfeicoamento através da eficiéncia, precisio, rapidez,

técnicas de calculo, e hipoteses, tentando-se ficar com uma



analise cada vez mais prdéxima da realidade.

PRUDENTE, M. [1], baseando-se em trabalhos de di-
versos autores, - tais como GERE & WEAVER [2], que analisa-
ram os sistemas de estruturas reticuladas, MANCINI, E. [3],
em seu trabalho "Estrutura Tubular de Edificios Altos", AN-
TUNES, H.M.C.C. [4], que desenvolveu uma analise em segunda
ordem, e um estudo sobre carregamento critico de instabili-
dade geral para estruturas tridimensionais de edificios al-
tos, entre muitos outros - analisou estruturas tridimensio-
nais usuais de edificios altos, levando em conta os painéis,
formados por pilares e vigas rigidamente conectados entre
si, e os pilares isolados, somando, para estes sua rigidez
a torcao.

BARBOSA, J.A. [5], com base, entre outros, nos es
tudos desenvolvidos por HEIDEBRECHT & SMITH [6], que aborda
ram uma analise do comportamento das paredes de seccdo aber
ta como barras de secciao delagada, e em trabalhos desenvol-
vidos por MANCINI, E. [7], apresenta uma abordagem da Técni
ca do Meio Continuo em seu trabalho intitulado "Edificios
com paredes de seccao aberta contraventados por lintéis sob
carga lateral". Neste mesmo trabalho o autor apresenta o
tratamento discreto, para o qual tomou como base o estudo
desenvolvido por HEIDEBRECHT & SWIFT [8], que consideraram
cada parede de secc¢do aberta como um membro linear com sete
deslocamentos por andar; os seis ja& conhecidos do tratamen-

to espacial, mais aquele atribuido ao empenamento.

Neste trabalho serao analisadas, via tratamento
discreto, com a utilizac3o do método dos deslocamentos, as
estruturas tridimensionais de edificios altos, que se com-
poem de porticos, pilares isolados, e nicleos. Seri equacio
nada a interacgdao tridimensional destes elementos estrutu-
rais, contraventados horizontalmente pelas lajes, as quais
serdo consideradas como placas com rigidez infinita em seu
plano e completamente flexiveis nos planos concorrentes.

Além das lajes, estes trés elementos, porticos, pilar isola



do, ou pilar parede, ou ainda, pilar individual, e nicleo,
podem ser contraventados entre si, ao nivel das lajes, por
barras horizontais (FIG.I.1). Esta interacdo se constitui

na principal contribuicdo deste trabalho.

Quanto ao carregamento a estrutura podera estar

sujeita a cargas horizontais e verticais.

I.2- CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

A estrutura sera subdividida em subestruturas. Es
tas por sua vez serdo formadas por pérticos, niicleos, pila-

res individuais e as barras horizontais de contraventamento.

Entre as barras horizontais figurardo, além das

vigas dos porticos, os seguintes elementos (FIG.I.1.2):

a) as vigas que contraventam os pilares indivi-
duais (pilares isolados) entre si, as quais sera dado o no-

me de vigas pilar-pilar;

b) as vigas que contraventam os nlcleos interna-
mente ou entre si, as quais, a exemplo de outros autores,

sera dado o nome de lintel;

c) as vigas que contraventam pilares individuais
e nucleos, ou pérticos e nicleos, que serio designadas por

vigas pilar-nucleo;

d) as vigas que ligam os porticos aos pilares iso
lados, que serdao tratadas como vigas comuns, pertencentes a
um painel que, para efeito de facilidade na criacdo de um
algoritmo que conduza a automatizacdo das operacdes de cil-
culo, sera visto como um pdrtico desprovido de pilares nes-
ta prumada, ou provido de pilares com dimensdes desprezi-

veis em presenca dos demais.

Todos os elementos estruturais devem ser prismati
cos, porém as secc¢des "podem" variar de tramo para tramo.

Cabe aqui observar que esta variacdo, se for de proporg¢oes
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consideraveis, poderd acarretar erros (a teoria que sera
aqui desenvolvida ndo preveri estes casos) devidos ao desa-
linhamento entre os eixos das diversas barras; eixos estes
que passam pelos centros de gravidade das barras comuns e
eixos que passam pelos centros de torcao dos nlcleos. Estes
erros serao tao menores, evidentemente, quanto menor for a
excentricidade definida entre o eixo de uma barra e o eixo
de sua barra vizinha. Caber3, portanto, ao leitor, a adocao
de critérios, - baseados, por exemplo, em testes de modelos
estruturais com alguma variacio de excentricidade - que o

conduzam a resultados satisfatorios.

Quanto a geometria em planta da estrutura: os pai
néis poderdo concorrer entre si em angulos quaisquer, o mes
mo acontecendo para as paredes que concorrem para formarem

os nucleos.

As diversas partes que compoem a subestrutura,
quais sejam: nucleos, porticos, pilares individuais, lin-
téis, vigas pilar-pilar e vigas pilar-nucleo, podem diferir
entre si quanto ao tipo de material, ou seja, podem ser de

diferentes médulos de elasticidade.

I.3- METODOLOGIA DE CALCULO

Sera descrita a seguir a sequéncia adotada para e

quacionar e resolver o problema.
I.3.1- Método

Empregar-se-a, para resolucio da estrutura, o mé-

todo dos deslocamentos.

I.3.2- Etapas

Serdo descritas, a seguir, as diversas etapas, que

vao da montagem da matriz de rigidez ao calculo dos esfor-



¢O0s nas barras da subestrutura.

Antes, porém, deseja-se mencionar as simplifica-
coes decorrentes do fato de considerar-se as lajes como dia
fragmas com rigidez infinita no seu plano. O movimento de
corpo rigido serad representado por trés deslocamentos por

andar, a saber:

12) translagao segundo um eixo horizontal, carte-

siano, de referéncia para a subestrutura;

29) translacao segundo um outro eixo cartesiano

horizontal;
39) rotacado segundo o eixo vertical.

Isto acarretara uma reducao sensivel do numero
de coordenadas que registrardo os deslocamentos da estrutu-
ra, pois desta forma, restarido aos pilares individuais, ou
pilares isolados, apenas trés deslocamentos independentes,
quais sejam, duas rotacdes e um deslocamento vertical; e,
para os nucleos, além dos mesmos deslocamentos independen-
tes citados para os pilares individuais, restara o empena-
mento. Aos painéis restardo, como deslocamentos independen-
tes, a rotagao segundo o seu eixo normal, e o deslocamento
axial, em cada ndé comum a duas subestruturas ou a dois ou
mais painéis. As razles de citar-se estes nds em particu-

lar, para os painéis, serdo descritas em seguida.
I.3.2.1- Rigidez e a¢des dos pilares individuais

Nesta etapa dar-se-a a contribuicdo da rigidez
dos pilares individuais bem como a contribuicio do vetor
das acOes que atuam nos mesmos 3 matriz de rigidez e vetor

das ag¢Oes nas coordenadas da subestrutura.

Ficara, portanto, dado o primeiro passo para a
formacido da matriz de rigidez e vetor das acoes de uma su-

bestrutura.



I.3.2.2- Rigidez e acles dos painéis

O proximo passo sera montar a matriz de rigidez e
vetor das acoes dos painéis. Feito isto, estas matrizes e
vetores serdo reduzidos as suas coordenadas externas. Serao
consideradas coordenadas externas dos painéis aquelas co-
muns a dois ou mais painéis, juntamente com as de topo e ba
se dos mesmos. Neste estadgio os vetores coordenadas dos pai
néis terdo os mesmos pontos de aplicagao dos vetores coorde
nadas das subestruturas, a menos dos correspondentes as co-
ordenadas horizontais. Através das matrizes de transforma-
cdo de deslocamentos dar-se-3a, entdo, a contribuigdo das ma
trizes de rigidez e vetor das agOes nos painéis aos corres-

pondentes da subestrutura tridimensional.

Nesta etapa ter-se-a, portanto, montando a matriz
de rigidez e vetor dos esforgos da subestrutura em termos

dos pilares individuais e painéis.

I.3.2.3- Rigidez dos nucleos

Nesta fase sera composta a matriz de rigidez dos
nicleos em dois estagios:

19) obter-se-a a matriz de rigidez para os termos
de flexao, referidos aos centros de gravidade dos nucleos,
com as coordenadas orientadas segundo os eixos principais
de inércia;

22) montar-se-a a matriz de compatibilidade cine-
matica, que relacionard os deslocamentos dos centros de ci-
salhamento com os dos centros de gravidade dos respectivos
nacleos, para, através desta, referir-se os coeficientes de
rigidez a flexdao aos respectivos centros de torgao, que se-
rao agora, juntamente com os termos de rigidez a torcao, os

coeficientes das matrizes de rigidez dos nucleos.

Serao obtidas, entao, as matrizes que relacionam
os deslocamentos, ou matriz de incidéncia cinematica, da

subestrutura aos deslocamentos dos nucleos, através das



quais sera dada a contribuicdo da matriz de rigidez do nG-

cleo na matriz de rigidez da subestrutura.

I.3.2.4- Rigidez dos lintéis

Serao montadas as matrizes de rigidez dos lintéis

com relagao aos seus sistemas de eixos locais.

Em seguida, através das matrizes de transformacao
a rotacado, referir-se-3 estas matrizes a um sistema de ei-
X0s com a mesma origem dos sistemas de referéncia locais dos
lintéis, porém, paralelos os eixos dos nlicleos nos quais se

apoiam.

Num terceiro estagio, sera calculada para cada lin
tel, a matriz que relaciona os deslocamentos do ponto situa
do na origem do sistema de eixos que concorrem no centro de
cisalhamento, aos do ponto coincidente com o centro de gra-
vidade da seccdo do lintel que estd sobre o ponto de apoio
no respectivo nicleo. Com esta matriz expressar-se-a a rigi
dez do lintel segundo o sistema de eixos do nacleo no qual
se apoia, ficando, portanto, dada a contribuicdo da rigidez

do lintel a matriz de rigidez da subestrutura.

I.3.2.5- Rigidez das vigas pilar-pilar

As vigas pilar-pilar que, conforme ja citou-se,
sao as vigas que se apoiam exclusivamente em pilares indivi
duais, receberdo o mesmo tratamento que sera dado aos lin-
téis, a menos da Gltima transformacdo (quando referir-se-a
a rigidez do lintel ao centro de cisalhamento do nucleo),
uma vez que as caracteristicas geométricas dos pilares indi
viduais deverao ser tais que seus centros de torgdo e de
gravidade sejam coincidentes. Em resumo, serdo montadas as
matrizes de rigidez das vigas pilar-pilar segundo seus sis-—
temas locais de coordenadas para, em seguida, através das
matrizes de transformagdo a rotaciao, ficarem referidas aos
sistemas de eixos que concorrem nos centros de gravidade

dos pilares individuais nos quais se apoiam.



Os sistemas de referéncia locais das vigas pilar-
pilar e dos pilares individuais, que lhes servem de apoio,

serdo supostos de origens coincidentes.

Fica, desta forma, dada a contribuicdo da rigidez

das vigas pilar-pilar a matriz de rigidez da subestrutura.
I.3.2.6- Rigidez das vigas pilar-nicleo

Para as vigas pilar-nucleo que, relembrando-se,
sdo as vigas que se apoiam num extremo a um pilar indivi-
dual e no outro a um nicleo, proceder-se-a de forma andloga
aos dois casos anteriores, ou seja: montar-se-i suas matri-
zes de rigidez para seus sistemas de referéncia local, pa-
ra, em seguida, através das matrizes de transformacio a ro-
tacao, obter-se as matrizes de rigidez destas vigas segundo
os sistemas de eixos dos pilares individuais, num extremo,
€, no outro extremo, aos sistemas de eixos paralelos aos dos

nicleos que lhes apoiam.

Em seguida, através de nova matriz de incidéncia
cinematica, ser3o produzidas as matrizes de rigidez das vi-
gas pilar-nicleo referidas &s coordenadas dos pilares indi-
viduais e dos nicleos, as gquais, como ja mencionou-se, fa-

rao parte das coordenadas da subestrutura.
I.3.2.7- Carregamento horizontal

As acoOes do vento serio supostas concentradas aos
niveis das lajes, e atuantes segundo as trés coordenadas

que definirdo o movimento de corpo rigido destas pecas.

I.3.2.8- Carregamento vertical

As acOes verticais que atuam diretamente sobre as
coordenadas da subestrutura serao diretamente adicionadas
ao vetor das acOes na mesma, a exemplo de como descreveu-se

para os pilares individuais no item I.3.2.1.
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Ter-se-a, a esta altura, montando a matriz de ri-
gidez da subestrutura, bem como o vetor das agdes que lhes

sdo impostas.

I.3.2.9- Reducao da matriz de rigidez da subestrutura e do

correspondente vetor das agodes

De posse da matriz de rigidez e do vetor das
agOes da subestrutura, sera aplicado aos mesmos o mesmo pro
cesso algébrico que aplicar-se-a aos painéis, a fim de ob-
ter-se as matrizes de rigidez e o vetor das acoes decompos-
tos, ou seja, reduzidos as suas coordenadas externas. A es-
te processo também chama-se, neste caso, de processo de eli
minagcdo em paralelo. Serdo consideradas coordenadas exter-
nas da subestrutura, aquelas coordenadas referentes ao topo
e a base desta subestrutura. No item que se segue serao es-

clarecidas as razdes de estar-se procedendo desta forma.
I.3.2.10- Eliminacdao em série

O vetor das acbOes e a matriz de rigidez da subes-
trutura, que serao obtidos com o procedimento descrito no
item anterior sofrerdo, agora, o mesmo processo algébrico
tratado naquele item. Desta vez as coordenadas externas se-
rao as de base da subestrutura. A este processo da-se o no-
me de processo de eliminacdo em série. Descrever-se-3 adian

te, a diferenca entre os dois processos de eliminacio.

A esta altura € conveniente descrever-se a idéia
global do roteiro que se esta desenvolvendo. Para isto, des

crever-se-a em torno de um exemplo simbélico.

Supondo-se que deseja-se calcular o edificio re-
presentado esquematicamente na FIG.I.2.1, na qual, para fa-
cilitar este trabalho, representa-se simbolicamente as trés
subestruturas A, B, e C que o integram, pois deixou-se de
representar ai as diversas barras que lhes pertencem, fato

este que nao acarretara qualquer problema aos presentes pro
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positos. As tré@s subestruturas tém, cada uma, vAarios anda-
res. Raciocine-se, agora, com base em todas as etapas des-

critas:

19) Primeiramente toma-se a subestrutura A (FIG.
I.2.3.b), compdoe-se sua matriz de rigidez e seu vetor de a-
gOes (FIG. I.2.3.c¢).

209) Opera-se uma eliminacdo em paralelo nestes
conjuntos com o fim de obter-se a matriz de rigidez e o ve-
tor das acOes expressos segundo as coordenadas de bordo da

subestrutura, que sao as de topo e de base (FIG.I.2.3.d).

39) Em seguida, soma-se a esta matriz (FIG.I.2.3.
e), nas coordenadas de topo, que sdo as coordenadas de base
da subestrutura anterior (FIG.I.2.3.a) - subestrutura que
estd sobre a subestrutura em quest3o -, a matriz de rigidez
da subestrutura que a precede, e que estad reduzida as suas
coordenadas de base, bem como adiciona-se seus vetores de a
¢Oes nestas coordenadas. No caso presente, serad nula esta
matriz, evidentemente, pois A é a primeira subestrutura.
Descreve-se assim com o intuito de ilustrar as operacoes de
automatizagao. Feito isto, a matriz referida 3as coordenadas
de topo e de base da subestrutura A, "contera", agora, a in
fluéncia da subestrutura que a precede (observa-se aqui que
subestrutura precedente, subestrutura anterior ou subestru-
tura superior, deve ser interpretada como aquela que esta
localizada sobre a subestrutura da qual estd se tratando).

42) Elimina-se em seguida os coeficientes nas co-
ordenadas de topo da subestrutura A, desta matriz, para ob-
ter-se uma matriz referida as coordenadas de base dessa
subestrutura (FIG.I.2.3.f). Assim procedendo, esta-se pro-
cessando a elimina¢do em série a que referiu-se no presente
item. Nesta fase esta matriz substituird a matriz nula, a
qual referiu-se acima, na memdria central do computador
(FIG.I.2.3.g). Neste estdgio ter-se-3 armazenados nos dis-
cos de memOria auxiliar, todos os vetores e matrizes dos

painéis desta subestrutura, bem como sua prdpria matriz e
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vetores de acles, os quais permitirdo, posteriormente, cal-
cular seus deslocamentos, bem como os deslocamentos e esfor-

¢Os a que seus componentes estardo sujeitos. Fica por aqui
a analise da subestrutura A, na busca dos deslocamentos das

subestruturas.

5Q) Procede-se com a subestrutura B de forma in-
teiramente andloga ao que se fez para a subestrutura A (FIG.
I.2.3.h...m).

Entende-se ser agora o momento adequado para ten-
tar-se esclarecer o que caracteriza a diferenca entre os

processos de eliminacdo em série e em paralelo.

A matriz resultante do processo de eliminacdo em
paralelo fica referida as coordenadas que delimitam mais do
gque uma vizinhanca com subestruturas adjacentes. Por exem-
plo, no caso da subestrutura B, da qual se esta tratando,
esta eliminacdao deixou caracterizada uma vizinhanca com as
subestruturas A e C (FIG.I.2.3.j), ao mesmo tempo em que e-

liminou-se as coordenadas internas de B.

Por outro lado, a matriz resultante de um proces-
so de eliminacdo em série limita 2a apenas uma vizinhanca com
uma das subestruturas que lhes cercam. No caso em questao
(subestrutura B) ao eliminar-se na matriz de rigidez, seus
coeficientes referentes as suas coordenadas de topo, para
obter-se uma nova matriz, referida as coordenadas de base a
penas, ja se estd levando em conta a rigidez trazida da sub
estrutura A. Fica-se pois, desta forma, com uma matriz re-
presentante da rigidez, nas coordenadas de base da subestru
tura B (FIG.I.2.3.1), enquanto todas as demais coordenadas
acima destas, inclusive as da subestrutura superior, sao 1i

vres para se deslocarem.

69) Tendo-se em maos, agora, os dados da subestru
tura C (FIG.I.2.3.n), repete-se para esta o tratamento dis-

pensado para suas subestruturas superiores (FIG.I.2.3.0..r).

Ter-se~a, finalmente, uma matriz e um vetor que
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representem a rigidez do edificio bem como as acOes impostas
ao mesmo, segundo suas coordenadas de base, ou no plano co-
mum a estrutura e sua fundacdo (FIG.I.3.2.r), respectivamen
te.

72) Pode-se ter na ligacao estrutura-fundacido al-
gum deslocamento conhecido; deslocamentos nulos, no caso de
ligacdes de engaste perfeito entre os pilares e a fundacio;
ou recalques de apoio (impostos somente nos pilares, pois
os nlicleos deverdo estar sempre na condi¢do de engaste per-
feito), a fim de analisar-se as reag¢des da estrutura. Rear-
ranja-se, entao, a matriz em funcido destes deslocamentos co

nhecidos, e calcula-se os incégnitos.

I.3.2.11- Calculo dos deslocamentos e esforcos internos nos

elementos componentes das subestruturas

Como pode-se observar, montar-se-a a matriz de ri
gidez e o vetor das agdes na estrutura, a partir da subes-

trutura de topo para a de base.

Todos os deslocamentos das subestruturas e deslo-
camentos nos extremos das barras que as constituem serao
calculados seguindo-se a ordem inversa com que as respecti-
vas matrizes e vetores terdo sido montados, ou seija, partir
-se-a da subestrutura de base para a subestrutura de topo.
Seria impossivel fazé-lo de outra forma, evidentemente, uma
vez que os deslocamentos na ligacdo estrutura-fundacido se-
rao as condig¢des de contorno para o cilculo dos deslocamen-
tos no topo da subestrutura-base; estes, pPoOr sua vez, serao
as condig¢des de contorno para o calculo da subestrutura su-

perior, e assim sucessivamente.

Resolve-se integralmente uma subestrutura antes

de passar-se para outra.

Encontrados os deslocamentos externos (deslocameg
tos de base e de topo) e internos de uma subestrutura, res-

tarao como incdgnitas os deslocamentos nas barras dos painéis,
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pois entre os deslocamentos internos da subestrutura figura

rao aqueles que serdo externos aos painéis (ndo incluidos os
internos). De posse das matrizes e vetores dos painéis, que
representarao, a esta altura, rigidezes e acdes decompostas,
poder-se-a, juntamente com seu vetor de deslocamentos exter

nos, calcular-se os internos.

Finalmente, com o uso dos vetores deslocamentos e
matrizes de rigidez de cada barra, serdo calculados os es-

forcos que as solicitam.

I.4- DESCRICAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Descrever-se-a, a sequir, os diversos componentes
estruturais que, associados, formarao as subestruturas. A
associacdo das subestruturas chamar-se-a simplesmente estru
tura.

I.4.1- Painel

O painel sera composto pela associacdo plana das
vigas e pilares, cujas caracteristicas descrever-se-i a se-
guir. Supor-se-a vigas e pilares perfeitamente engastados
entre si nos nds de intersecc¢do. Desprezar-se-a a rigidez a
torgdo e a flexdo no plano que nio seja o do painel. Os pai
néis poderdo, em determinadas prumadas e andares, ter ausén
cia de pilares e vigas, desde que os elementos faltantes se
Jam substituidos por elementos ficticios com rigidez a fle-
xao e rigidez axial (caso dos pilares) nulas. As deforma-
¢cOes provenientes da acdo do esforco cortante serio conside

radas despreziveis.

I.4.1.1- Viga

Limitar-se-a, neste estudo, & andlise da presenca

das vigas prismaticas.

Ndo serdo levadas em conta as rigidezes dos ele-
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mentos cujas coordenadas estejam contidas num plano coinci-

dente com o da laje (rigidezes ao deslocamento axial, ao
deslocamento lateral e a flexdo lateral). Nao faria sentido

o emprego destas, uma vez que considerar-se-a a laje como

infinitamente rigida no seu plano.

I.4.1.2- Pilar

A exemplo das vigas, esta analise sera limitada a
presenca dos pilares prismaticos, para os quais serdo leva-
das em conta: rigidez axial, rigidez ao deslocamento late-
ral, além da rigidez & flexdo lateral; estas duas ultimas

atuantes no plano do painel ao qual pertencem.

I.4.2- Pilar individual

Aos pilares isolados, ou aqueles existentes na in
terseccdo de painéis, designar-se-a pilares individuais. Pa
ra estes serao levadas em conta as rigidezes a todas as com
ponentes de deslocamentos no espago (translacio e rotacdo).
Esta analise limitar-se-a aos pilares individuais prismati-

cos.
I.4.3- Vigas pilar-pilar

Serdao chamadas de vigas pilar-pilar as vigas su-
portadas nos dois extremos por pilares individuais. Levar-
-se-a em conta, além das rigidezes sequndo as coordenadas
que serdo adotadas para as vigas comuns, a rigidez 3 torcao
destas pecas. Vale aqui a mesma observacgao que se fez no
item I.4.1.1.

I.4.4- Vigas pilar-nucleo

As vigas apoiadas num extremo a um pilar indivi-
dual e no outro a um nicleo (serada definido a seguir) dar-
-se-a o nome de vigas pilar-nicleo. As rigidezes que serao

levadas em conta serdo segundo as mesmas coordenadas que
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considerar-se-a para as vigas pilar-pilar (valida também a-

qui a observacao do item I.4.1.1).
I.4.5- Lintel

A viga que se apoia exclusivamente em nacleo (con
traventando-o internamente) ou em niGcleos, chamar-se-3, a e
xemplo de outros autores, de lintel. Quanto as rigidezes:
serao segundo as mesmas coordenadas consideradas para as
vigas pilar-pilar ou vigas pilar-nicleo. Valera, também

aqui, a observacao do item I.4.1.1.
I.4.6- Nicleo

A associagdo de duas ou mais paredes planas de
tal modo que formem uma seccdo aberta delgada sera chamada
de nicleo. Para esta peca serd levada em conta a rigidez ao

empenamento, além das rigidezes do tratamento espacial.
I.4.7- Laje

A laje sera considerada como diafragma com rigi-
dez infinita no seu plano, conforme ja mencionou-se, e com-

pletamente flexivel em planos normais ao mesmo.
I.4.8- Subestrutura

A associagdo espacial de todos os elementos estru
turais descritos nos itens anteriores (I.4.1 a I.4.7) limi-
tada a um certo nimero de andares denominar-se-a subestrutu
ra. A presenca de vigas e lajes s0 nao serao concebidas ao
nivel da base da subestrutura. Todos os elementos componen-
tes das subestruturas, além das vigas e pilares, devem ser

prismaticos.
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I.5- CARREGAMENTO

As aclOes aplicadas em cada subestrutura se subdivi
dirao nas acgoes horizontais (agdoes do vento) e nas cargas

verticais (permanentes e acidentais).

As resultantes do carregamento horizontal poderao
ser aplicadas diretamente nas coordenadas referentes aos des

locamentos das lajes ou nos painéis na altura das lajes.

Quanto ao carregamento vertical, este devera ser
transformado em carregamento nodal equivalente, aplicado di

retamente as demais coordenadas da subestrutura.
I.6- SISTEMAS DE REFERENCIA

I.6.1- Sistema de referéncia para a estrutura

A estrutura tera como referéncia os eixos carte-
sianos X, Y e Z, com origem "O" situada num ponto gqualquer
do plano que contém a base da estrutura, no qual estar3o si
tuados os eixos Y e Z com orientagdes arbitrarias. O eixo X
sera vertical, orientado da base para o topo da estrutura.
(FIG.I.3)

I.6.2- Sistema de referéncia para os painéis de uma subes-

trutura

O sistema de referéncia para um painel genérico
de uma subestrutura, sera formado pelos eixos cartesianos
Xy, Yy € Z3 com origem "O." situada na base da mesma, no

J J
nd inicial do painel. 0O eixo X3 sera vertical e terd o mes-
mo sentido de X; Y estara contido no plano do painel e se
ra orientado do inicio para o fim do mesmo; 3J& o eixo z5

sera perpendicular ao plano do painel.

A relacao entre os sistemas de referéncia X, Y,
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Z e Xj’ yj e zj sera definida pelo angulo Aj formado entre
0s eixos Y e yj, medido sempre do primeiro para o segundo

no sentido de X.

Por facilidade, na referéncia dos elementos compo
nentes do painel, sera conveniente que omesmo seja visto de

tal forma que seu no inicial fique a esquerda do observador.

I.6.2.1- Sistema de referéncia para os pilares de um painel

Para os tramos de pilares de um painel genérico
de uma subestrutura serao adotados como referéncia os eixos
coordenados Xp’ yp e zp, cuja origem "O_" se situa num pla-
no paralelo as lajes, este por sua vez situado na base de
cada tramo. O eixo xp sera vertical e tera o mesmo sentido
de X; os eixos yp e zp terao a mesma direcdao e sentido dos
eixos yj e z., respectivamente, e passarao pelo centro de

J
gravidade da secg¢ao transversal do pilar.

I.6.2.2- Sistema de referéncia para as vigas de um painel

Para o tramo de viga situado entre duas prumadas
de pilares de um painel pertencente a uma subestrutura, se-
rao adotados como referéncia os eixos X.r ¥, € Z,, com ori-
gem "OV" no centro de gravidade da seccao transversal da vi
ga onde se interceptam o referido tramo de viga e o pilar
da esquerda, no caso do painel estar sendo visto de forma a
se ter o no inicial a esquerda do observador. O eixo y, se-
ra horizontal com a mesma direcdo e sentido de yj; O0s eixos

X, ez serao paralelos a xj e Zj’ respectivamente.

I.6.3- Sistema de referéncia para os pilares individuais

Para os tramos de pilares individuais, serao ado-
tados como referéncia os eixos cartesianos Xjr Y; © 2, pas
sando pelo centro de gravidade das seccOes dos tramos, com
origem "Oi" situada no plano da laje da base de cada tramo.

O eixo X serd vertical e terda o mesmo sentido de X. Os ei-
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X0s y; e zj serao coincidentes com os eixos principais de i-
nércia da seccgao transversal dos referidos tramos. A relacao
entre os sistemas de eixos da estrutura e do pilar indivi-

dual sera dada pelo angulo A;, entre os eixos Y e y;, medido

a partir do primeiro no sentido de X.

I.6.4- Sistema de referéncia para as vigas pilar-pilar

Para o tramo de viga situado entre duas prumadas
de pilares individuais serdo adotados, como referéncia, os ei
X0s cartesianos X9r Yy € 25, com origem “02" no centro de
gravidade da secg¢ao transversal da viga num de seus extremos.
O eixo y, sera horizontal com direcdo coincidente com o eixo
da viga, e sentido determinado pelo extremo oposto ao da ori
gem; o eixo x, sera vertical no sentido de X; o eixo z, sera

conhecido aplicando-se a regra da mao direita (*).
I.6.5- Sistema de referéncia para as vigas pilar-nuacleo

O tramo de viga apoiado num extremo a um pilar in
dividual, e, no outro extremo a um nacleo, serd referencia-
do pelo sistema cartesiano Xy, y; e zj. Sua origem "O;" es-
tara situada na seccgdo transversal localizada no extremo a-
poiado ao pilar individual, no ponto que coincide com o cen
tro de gravidade desta secgdo. O eixo X, sera vertical com
o mesmo sentido de X; o eixo y; terad direcdo coincidente com
0 eixo da viga, com o sentido pilar-nlGcleo; o eixo zq fica-
ra automaticamente conhecido aplicando-se a regra da mio di

reita (*).

(*) A relagég entre os sistemas X, Ye Z e Xps Yp € Zps ficara defini-
da pelo angulo Ay, medido entre Y e Yp» @ partir do primeiro mo
sentido de X (regra da mao direita), e o indice b deve ser substi-
tuido por 1,2 ou 3, para referir-se a uma viga pilar-nicleo, viga
pilar-pilar, ou a um lintel, respectivamente.
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I.6.6- Sistema de referéncia para os lintéis

Para um tramo de lintel adotar-se-a o sistema de
eixos cartesianos X3, Y3 € z3, com Oorigem "03" no centro de
gravidade da secgao transversal do lintel. O eixo X3 sera
vertical com o mesmo sentido de X; o eixo Y3 tera a mesma
direcao do eixo do lintel e sentido apontando para o outro
extremo; com a aplicacao da regra da mado direita determi-

- . *
nar-se-a o sentido de 23( ).
I.6.7- Sistema de referéncia para os nlcleos

Para um tramo de nGcleo situado entre duas lajes
vizinhas adotar-se-a o sistema de eixos cartesianos Xnr Yn
e zn, com origem "O," no centro de cisalhamento da secgao
transversal situada no plano da laje inferior. O eixo Xy Sse
ra vertical e terd o mesmo sentido de X; o eixo Yy Ssera pa-
ralelo a um dos eixos principais de inércia e com sentido
arbitrado; conhecidos Xp © Yqr determinar-se-a o sentido de

z, usando-se a regra da mdo direita.

A relacdo entre os sistemas de referéncia X, Y e
Z da estrutura, e x,, y, © z,, do nucleo, sera definida pe-
lo angulo Ap, formado entre Y e y,, medido a partir do pri-
meiro no sentido de X.

I.7 - COORDENADAS DESLOCAMENTOS

As coordenadas deslocamentos serdo vetores na di-
recdo dos possiveis deslocamentos independentes de cada com

ponente da estrutura, salvo mencdes em contrario, com senti

(*) A relacao entre os sistemas X, Ye Z e Xps Y € Zps ficara defini-
da pelo angulo Ay, medido entre Y e Yp» @ partir do primeiro no
sentido de X (regra da mao direita), e o indice b deve ser substi-
tuldo por 1, 2 ou 3, para referir-se a uma viga pilar-nicleo, viga
pilar-pilar, ou a um lintel, respectivamente.
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do positivo de acordo com as convengoes adotadas para seus

sistemas de referéncia.

I.7.1- Coordenadas deslocamentos para as subestruturas

Tendo-se em mente que pilares individuais sdo os
pilares isolados, ou aqueles, mesmo que ficticios, sempre e
xistentes nas intersecgdes de painéis, e chamando-se de nds
tipo B as intersecc¢des das lajes com tais pilares; e chaman
do-se de nds tipo E, os nds pertencentes a duas subestrutu-
ras subsequentes, desde que estes pertencam a um Gnico pai-
nel; e, chamando-se ainda de nés tipo N as interseccgdes das
lajes com os nlicleos, ter-se-a para as subestruturas as se-

guintes coordenadas deslocamentos (FIG.I.4):

e~ 32

L 45

53
gE

—f= translagdo
—~~ rotagdo
PP<d empenamento

FIG.I.4.- Coordenadas deslocamentos para uma subestrutura.
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a) para cada ndo tipo B: rotacles segundo os eixos

Yi € Zj e o deslocamento linear segundo O eixo Xj;

b) para cada nd tipo E: a rotacdo segundo o eixo
Z4 e o0 deslocamento linear segundo o eixo xs:, sendo Z5 e
X3 eixos de referéncia do painel ao qual pertence o referi-

do nod;

c) para cada no tipo N: as rotagdes segundo os ei

X0S Yy, € zZpi O deslocamento linear segundo o eixo x e o

nl
empenamento da secc¢do ou a primeira derivada do giro em tor

no de Xni

d) finalmente, para cada laje: os delocamentos de

corpo rigido em seu plano, ou seja, as translacdes segundo

0s eixos Y e Z e a rotagao segundo o eixo X.

I.7.1.1- Coordenadas deslocamentos para os painéis

Para um painel j qualquer de uma subestrutura, se
rdao adotadas como coordenadas deslocamentos, aquelas que in
dicam a translacao segundo Y de cada andar da subestrutura,
mais os deslocamentos de cada nd, ou seja, a rotacio segun-

do zy e a translacao segundo X3 (FIG.I.5).

As translacdes horizontais dos andares serdo nume
radas primeiramente, de cima para baixo, depois virdo a ro-
tacdo e a translacdo vertical de cada nd, numeradas de cima

para baixo e da esquerda para a direita.

Para um tramo de pilar pertencente a um painel de
uma subestrutura, situado entre duas lajes subsequentes, as
coordenadas deslocamentos, em numero de 6 (seis), estdo re-

presentadas na FIG.I.6.

Para uma viga entre duas prumadas de pilares e ao
nivel de uma determinada laje as coordenadas deslocamentos

em numero de 4 (quatro) estdo representadas na FIG.I.7.
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|o+ 9 / 18 17 26 25
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2l 200 19 ﬂt/(w
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FIG.I.5. - Coordenadas deslocamentos para um painél.

laje k '/flp‘

|

|

l

| plano do
l painél j
|

I

l

|

laje k +1

FIG.I. 6. - Coordenadas deslocamentos para o tramo de pilar i,

andar (k+ 1), do painel j, subestrutura s.
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laje k

plano do painél

(—— : sentido inicio-fim do painél)

FIG.I.7. - Coordenadas deslocamentos para um tramo de

viga pertencente a um painél.

I.7.1.2- Coordenadas deslocamentos para os tramos de pilares

individuais

Ao nivel de cada laje, ter-se-a as seguintes coor

denadas deslocamentos na sequéncia:

a) as rotacdes segundo y; e z;;

b) as translacbes segundo Xir Yi © 23, €,

c) as rotacgdes segundo Xj.

Para um tramo de pilar individual compreendido en

tre duas lajes subsequentes, as 12 (doze) coordenadas deslo

camentos estdo representadas na FIG.I.S8.



-1 )
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laje k |I !!l
Bk
il i
SN =
! Iri9| "
| IAD 8_¢
Li)&r
\,\IO
laje k+ 1
Yi
FIG.I. 8. - Coordenadas deslocamentos para um tramo de

pilar individual.

I.7.1.3- Coordenadas deslocamentos para as vigas pilar-pi-

lar, vigas pilar-nucleo e lintéis

Para os tramos de vigas pilar-pilar, vigas pilar-

nicleo, e lintéis, as coordenadas deslocamentos serio:

a) as rotagoes em torno do eixo Yp (longitudinal),

ou torgao;
b) as rotacgdes segundo o eixo Zpr €y
c) deslocamento linear segundo o eixo Xp -

A letra b devera ser substituida por 1, 2 ou 3,
para o caso em que a barra represente uma viga pilar-nicleo,

viga pilar-pilar ou um lintel, respectivamente.

As coordenadas deslocamentos para estes trés ti-

pos de vigas estdo representadas nas FIGS.I.9.1, I.9.2 e

I.9.3, respectivamente.



: s

'3 \/hl 4//y2
2 ///hﬂ)??
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laje k |xti,?/j//

=

| .. . )
+ eixo do pilar eixo do pilar
! individual i individual ip
—————— _—
laje k +1
FIG.I.9.1.- Coordenadas deslocamentos para as vigas pilar-pilar.
%)
laje k
|
| eixo de pilar
, | individual
laje k+ | l——
FIG.I.9.2. - Coordenadas deslocamentos para as vigas pilar-ndcleo.

6 —— — —
|
4' :J/\ y. Ly3
————————— SEns v iaye ;
. |
/5] i }
[ __ll___
ﬁcleo n21
FIG.Z.9.3.- Coordenadas deslocamentos para os lintéis.
FIG.I.9. - Coordenadas deslocamentos para vigas pilar-pilar,

vigas pilar-nicleo, e lintéis.
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I.7.1.4- Coordenadas deslocamentos para os nucleos

Para um tramo de nucleo, compreendido entre duas
lajes subsequentes, as coordenadas deslocamentos serio:

a) rotagoes em torno de Yn € Zpi

b) deslocamento axial (segundo Xp) i

c) deslocamentos lineares segundo os eixos Yn e

d) rotacao segundo o eixo x ou torcao, e,

nl
e) empenamento, ou primeira derivada da torcgao.
Para um tramo genérico de nlcleo, pertencente a

uma subestrutura s, as coordenadas deslocamentos estdo re-

presentadas na FIG.I.10.

laje k

FIG.I.10.- Coordenadas deslocamentos para um tramo de
ndcleo.



CAPTTULO II

ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL

IT.1- CONSIDERACOES INICIAIS

A matriz de rigidez de uma subestrutura serd ob-
tida através das contribuicdes das rigidezes de todos os
painéis, pilares individuais, vigas pilar-pilar, vigas pi-
lar-nucleo, lintéis, e de todos os nlcleos que compoem a

subestrutura, nas coordenadas da mesma.

O vetor das agOes sera obtido também pela con
tribuigao dos vetores das acdes em cada painel, somados com
o das acOes externas diretamente aplicados sobre as coorde-

nadas da subestrutura.

IT.2- CONTRIBUICAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM TRAMO DE PI-
LAR INDIVIDUAL NA MATRIZ DE RIGIDEZ DA SUBESTRUTURA

IT.2.1- Matriz de rigidez dos pilares individuais

Para os pilares individuais de secg¢les prismati-

cas, serao previstas as seguintes hipdteses:

a) os centros de torcdo e de gravidade serdo coin

cidentes;
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b) ndo haverd distorcio da seccao transversal no

seu plano;
c) os materiais obedecem a Lei de Hooke.

Para um tramo de pilar individual i, abaixo da la
je k, pertencente i subestrutura s, ter-se-a a seguinte ma-

triz de rigidez:

[ri19] [ryq,]
ik
[r. 1t
1™ s

[r.,.1 [r..,]
121 122 12x12

onde [rill] € uma matriz de ordem 6X6, simétrica, que rela-

ciona as coordenadas numeradas de 1 a 6 entre si, dada por:

r. _
[ 111]
- -
GeEp T o o o 6.E;.1 ; o
L, L2
1 1
BB 0 “6.E.T, . o o
2
L; L,
Ei-Byy 0 0 0
L,
1
12.E,.1, 0 0
(simétrica) Li3
12.E,.1 o
L.3
1
Gyedys
Ly
L 4

em que:
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modulo de elasticidade longitudinal do mate-

rial do pilar individual;

modulo de elasticidade transversal do mate-

rial do pilar individual;

momento de inércia a tor¢d3o do pilar indivi-

dual;

momento principal de inércia do pilar indivi

dual relativamente ao eixo Yii

idem,

dual;

relativamente ao eixo z:

e,

altura do pilar individual.

[ri12] é uma matriz de ordem 6x6,

matriz de rigidez segundo as coordenadas de 1 a 6,
da pela imposicdo de deslocamentos unitdrios, um

nas coordenadas de 7 a 12, dada

[rjip] =

por:

-12. Ei 'Izi

"3

-12.,

1

= area da secgao transversal do pilar

-
7

indivi-

e representa a

obti-
por vez,
i 'Iyi 0
2
L
1
0 0
0 0
0 0
By oIy 0
3
Ly
0 _Gi Jt1
Ly
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[r121] representa a matriz de rigidez segundo as
coordenadas de 7 a 12, obtida por deslocamentos impostos,
unitarios, um por vez, nas coordenadas de 1 a 6, e & dada

pela transposta de [rilz]'

[r;,,]

é
7 a 12 entre si, e & igqual a [rill] a menos dos coeficien-
tes (1,5), (2,4) e

a matriz que relaciona as coordenadas de
seus simétricos, que trocam de sinal.

II.2.2- Matriz que relaciona os deslocamentos da subestrutu

ra aos deslocamentos do tramo de pilar individual

Os deslocamentos {di};’k do tramo de pilar indi
vidual i, abaixo da laje k, pertencente a subestrutura s,
sdo relacionados com os deslocamentos {ds}s da subestrutura

s a qual pertence através da relacdo:
ik _ i,k
{di}s = [B,1077 . {ds} (I1.2)

S

A matriz de transformacao [Bi], genérica, é com-

posta da seguinte forma:

T

onde:

[]J
(12xNCS)

[I] = matriz identidade de ordem 3x3;

[L] = submatriz que correlaciona os deslocamentos
da laje (deslocamentos de corpo rigido),
com os deslocamentos do pilar individual, e

é dada por:
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C S B
[L}] = -S C D , ha qual
0 0 1

C = cos (Ai(i));
S = sen (Ai(i));
B = Y(i).Ss - Z(i).C;
D = Y(i).C + Z(1).S;

Y(i) = coordenada Y do pilar individual em rela-

cao ao sistema de eixos da estrutura; e,

Z (i) idem, para a coordenada Z.

[B.] & de ordem 12xNCS, onde NCS €& igual ao nume-
i

ro de coordenadas da subestrutura, e € dada por:
NCS = (3.(NNB+1l) + 4.NNN).(NA(s) + 1) + 4.NNE

e NNB é igual ao nimero de nds tipo B; NNE & igual ao nume-
ro de nds tipo E; NNN & igual ao numero de nos tipo N; e,

NA(s) @ igual ao numero de andares da subestrutura s.

IT.2.3- Rigidez do pilar individual na rigidez da subestru-

tura

A matriz de rigidez [ri]s da subestrutura s, devi
da apenas as contribuicbes dos tramos de pilares individu-

ais desta subestrutura sera:

NNB NA(s)
[r.] = z z ([B.]
1 izl k=1 1

ikt i,k i,k
A R € 2 - (B4
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II.3- CONTRIBUICAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ E DO VETOR DAS ACOES
NOS PAINEIS NA MATRIZ DE RIGIDEZ E NO VETOR DAS ACOES
NA SUBESTRUTURA

I1.3.1- Matriz de rigidez dos painéis

IT1.3.1.1- Matriz de rigidez dos tramos de pilares

Para um pilar (i,k) da prumada i e abaixo da laje
k, de um painel j, pertencente a subestrutura s, ter-se-a a
sequinte matriz de rigidez de ordem 6x6 nas coordenadas cor

respondentes do mesmo:

i,k
r .
[ P]j,s
4 E IZp 0 -6.E.IZp 2.E Izp 0 6.E.Izp
2 2
L L L
p p p L
0 E.a -E.a
___ 2P 0 0 Tt 8%p 0
L L
p P
6.E.I, 0 12.E.IZp -6.E.Izp 0 -12.E.IZP
L2 L3 2 3
P D L Lp
2.E.I, 0 -6.E.Izp 4. E Izp 0 6.E Iz13
L 2 2
D L, Ly Ly
0 -E.axp 0 0 E.axp 0
Lp Lp
6.E Izp 0 -lZ.E.IZp 6.FE Izp 0 lZ.E.Izp
2 3 2 3
L L L L
P
onde:

E = modulo de elasticidade longitudinal do mate-

rial do pilar;
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Izp = momento principal de inércia do pilar com
relacdao ao eixo zp;

aXp = area da secc¢do transversal do pilar; e,

Lp = altura do pilar.

IT.3.1.2- Matriz de rigidez das vigas

Para um tramo de viga (i,k) imediatamente a direi
ta da prumada de pilares i (com o nd inicial a esquerda do
observador), e no nivel da laje k do painel j, pertencente
a subestrutura s, ter-se-a a seguinte matriz de rigidez de

ordem 4x4 nas coordenadas correspondentes da mesma:

4.E.L “6.E.I 2.E.1 6.E.1
LV LV z LV LV :
-6.E.1__ 12.E.I_, -6.E.1__ -12.E.I,
2 3 2 3
[r ] i,k _ Lv Lv Lv Lv
.S
3 2.E.1 -6.E.I 4B 6.E.1 _
LV LIV z LV LV :
6.E.1 -12.E.1 6.E.1, 12.E.1_
L 2 L3 L 2 L3
v v v v
— .

na qual:
E = mbdulo de elasticidade do material da viga;

Izv = momento principal de inércia da viga em re-

lacdo ao eixo z,i €

Lv = comprimento da viga.

IT.3.1.3- Matriz de rigidez de um painel

Os deslocamentos {dp}§’§ do pilar (i,k) e

{dv};’g da viga (i,k) podem ser relacionados aos deslocamen
14
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tos {dj}g do painel j pertencente & subestrutura s, atraves
i,k

jis

dem 6x((NA(s)+1).(2.NC(j)+1)), para os pilares; e, da ma-

triz [BV}§’§ de ordem 4x((NA(s)+1).(2.NC(j)+1)), para as vi

7

gas; cujas formas sao as seguintes:

da matriz de transformacao de deslocamentos [Bp] de or-

2.(NA(s)+1) .(i-1) + 2.k-2 + (NA(s)+1)

k-1
Y _

6...0. ¢ 0 0...0 1 0 O 0 O0...0

6...0 0 0 0...0 0O 1 0 0 0...0

ik 6...0. 1 0 0...0 0 0 0 O 0...0

(g 1%
P J,s8 0...0 0 0 0...0 0 0O 1 0 O0...0

€y

2.(NA(s)+1).(i-1) + 2.k-2 + (NA(s)+1)
— _

0...0 1 0 0...0 0 O O0...0

6...0 0 1 0...0 O 0 0...0

(g 1irk o
v'i,s 0...0 0 0 0...0 1 0 0...0
0...0 0 0 0...0 0 1 0...0
_g Y g —

2.(NA(s)+1) .1 + 2.k-2 + (NA(s)+1)

nas quais:

il

NA(s) numero de andares da subestrutura s;
NC(j) = numero de prumadas do painel j.

As relacoOes entre os deslocamentos das barras dos

painéis e os dos proprios painéis serao, entao, dadas por:

ik _ i,k j
ta3yrg = 18057 - (453 e
ik _ i,k j
{a,33'g = 18,157¢ « {451
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Finalmente, a matriz de rigidez do painel j, per-

tencente a subestrutura s, sera:

NC(3j) NA(s)

13 = 3 z Lkt Lok Lok
R C8 R R R (0 S
NC(j)-1 Na(s) . , :
1 SRS Sl R 36 LA 10 bl

i=1 k=1

[rj]g serd de ordem (NA(s)+1).(2.NC(3)+1) x (NA(s)+1).(2.
.NC(3) +1) .

IT.3.2- Matriz de rigidez e vetor das acOes de um painel re

duzidos as suas coordenadas externas

Os painéis serao classificados em trés tipos, de-
pendendo da existéncia ou ndo de pilares individuais nos
nos de extremidades dos mesmos (FIG.II.1l), lembrando-se que,
se num no de extremidade do painel existe um pilar indivi-
dual, para o painel neste nd existira um pilar ficticio de

rigidez e area nulas.

Os deslocamentos {dj}; serao organizados em des-
locamentos segundo as coordenadas externas (e) e internas
(i), sendo que as coordenadas externas dos painéis serdo a-
quelas dos nos comuns a dois ou mais painéis, ou a duas sub

estruturas.

Assim, para os paineis do tipo (1):

jo_ t
{dje}s = {{dj}h, {dj}l, {dj}nc} , e

J_ t
{a..}’ = {{dj}z, {dj}3,..., {4.} }

ji's
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TIPO | TIPO 2
I N AY ‘ ‘ I» j»
l
F Ar 4% | A A~
| A A I | Ax ,\'
v v
# < < 5 % % T 3 j <
f V V | | _W
| | I
I 2 3 i nc-l nc |2 3 i onecl
pilares individuais pilar individual

TIPO 3

FIGII. I. - Tipos de painél.

Para os painéis do tipo (2):

j t
{dje}s = {{dj}h' {dj}l} ’ e

j t
{d]i}s {{dj}zl {d]}3, ooy {dj}nc}

Para os painéis do tipo (3):

J
{dje}s {dj}h ’ e

{dji}g = {{dj}l' {dj}Z’ ce ey {dj}nc}

nc
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0 subvetor {dj}h contém os deslocamentos horizon

tais, ao nivel das lajes, mais as rotagbes, segundo Z5 e
as translagdes, segundo X4, A0S niveis de topo e de base
dos painéis. Os demais subvetores contém os outros desloca-

mentos do painel.

A partir do exposto, o prdximo passo serd rearran
jar a matriz [rj]g e o vetor das acdes {fj}g do painel j,
pertencente a subestrutura s, através de trocas de linhas e

colunas, até se obter:

_ _J 2 N J - N J
[rjii] [ryiel | {dji} {511
ﬁ S (II.3)
[rjei] [rjee] {dje} {fje}
- -'s . Js \ Js

Os deslocamentos internos {dji} podem ser substi
tuidos pela soma de dois outros, {djio} e {dji*}. O primei-
ro, {djio}, contendo os deslocamentos internos provocados
pelos esforgos internos {fji} quando se impdoe que todos os
deslocamentos {dje} sejam nulos, aplicando-se segundo essas
coordenadas externas, esforgos {fjeo} de engastamento per-
feito. O outro, {dji*}, contendo os deslocamentos internos
devidos a superposicdo dos esforcos externqs {fje} com
(-1) .{fjeo} . Assim os deslocamentos {dj}g ficardo:

] o1l * | ]
‘a }j _ {dji} {dji } :
512 = = + (IT1.4)
fase! {0} {dsg!

S S )

Os esforcos {fj}; correspondentes serdo:

TN E NI {0} |
J _ =
{£53g = = + (II.5)
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*
Os quatro vetores introduzidos, {djio}, {dji | S
{fjeo} e {fj*} podem ser determinados substituindo-se as e-

quacoes (II.4) e (II.5) na equacdo (II.3); tem-se:

Para deslocamentos externos nulos:

- -3 ] j
[rjii] [rjie] {dji } {fji}
[rjei] [rjee] {0} {fjeo}
- -'s S s
donde:
{djio} = [rjii]_l . {fji} (II.6)
oy _ -1
{f]e } = [r]el] . [rjll] . {f]l} (II.7)
Para a outra parcela dos deslocamentos:
- - . j j
(ryi1] [ryse] S {0}
[rjei] [rjee] {dje} {fj*}
- s S s
dque fornece:
{dji*} = - [rjii]_l [ryjel {dje} (I1.8)
*
(£} = [ryei) .« {d3;57 ) + [rjeel - {dye) (II.9)
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Pela substituicao de (II.8) em (II.9) tem-se:

(£ -1

J} = ([rs..]

jee

[rjei] . [rjii] . [rjie]) .{ dje}

*
Chamando-se [r; ] de matriz de rigidez do painel

J
reduzida as suas coordenadas externas:

[£57] = [rjeel = [r5e3] - [ry3q) 70 [ryqe] (II.10)
* *
{E5 1 = [ry] . {4y} (II.11)
Substituindo-se os valores de {fjeo} da egquacao
(II.7) em:
— Y] .*
{fje} = {fje b+ {fJ }
tem-se:
{fj*} = {fje} - [rjei] . [rjii]_l . {fji} (II.lZ)

Pela substituicdo dos valores de {djio} da equa-

cao (II.6) e {dji*} da equacdo (II.8) em:

*
{dji} = {djio } o+ {dji }
tem-se:
-1 -
{dji} = [rjii] . {fji} - {rjii] 1 . [rjie] . {dje}
[TI.13)

Como pode-se observar, no desenvolvimento acima
aparece a inversa de uma matriz. Porém, em tratamentos com-

putacionais isto ndo & muito aconselhdvel, pois traz proble
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mas de precisdo e é de eficiéncia duvidosa. Adotar-se-a en-
tao, buscando-se uma melhor precisdo numérica, o processo
proposto em (9), que visa encontrar as matrizes de rigidez
e vetores de acoes de estruturas reduzidos as suas coordena
das externas, [rj*] e {fj*} , bem como os deslocamentos in
ternos das mesmas. Este processo consiste em se transformar
as matrizes de rigidez, ja rearranjadas, com as rigidezes
referentes as coordenadas internas nas primeiraslinhas e co

lunas, em um triplo produto matricial, conforme se segue:

[ryiil [ryiel - - - T 0t
= Mo M2 My (II.14)
[rjei] [rieel - - - - - -
onde
(L] [0]
M4 = (I1.15)
) | [RN] (1)
e
[D] [0]
M, = (IT.16)
) | [0]  [R*]_
nas quais:
[L] = matriz triangular inferior com a diagonal princi-

pal unitaria;
[RN]= matriz retangular;
[0] = matriz nula;

[I]

matriz identidade;

(D]

[K*]

matriz diagonal, e,

matriz simétrica.
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Efetuando-se o triplo produto matricial obtém-se

as relagOes que se seguem:

[ry33] = [L] . (D] . [L1® (I1.17)
[riei] = [r5501% = [RN] . [D] . [L]® (II.18)
[rjeel = [K*] + [RN] . [D] . [mN]t (II.19)

A equagao (II.1l7) representa uma decomposicao de
Choleski da matriz [rjii]' Da equagdo (II.18) pode ser deri

vada uma expressao para a matriz [RN]:
—_ £ _l
[RN] = [rjei] . [D} . [L] 1 (IT.20)
e da equacao (II.19):
- t
[K*¥] = [rjee) - [RN] . [D] . [RN] (II.21)
Das equacOes (II.20) e (II.2l) sdo obtidas as se

guintes equacdes genéricas para um elemento (i,j) de [RN] e

de [K*], respectivamente:

j-1
l - .
RNj 5 = 50—+ (Fygienr, i) - L R¥i - Dg - Dy, i)
Jr3 k=1
(I1.22)
e
NI
K¥ . = Yo g . - z L2 D 5
1,] j (i+NI, j+NI) oy i,k © Dk, x (I1.23)

onde NI & o nimero de coordenadas internas do painel.
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Analisando-se a equacao (II.22), nota-se que [RN]
nada mais € do que a tranposta de uma matriz obtida, quando
se triangulariza a matriz de rigidez de acordo com a equa-

cao (II.17) até a coluna referente ao numero de coordenadas
internas. Do mesmo modo, analisando-se a equacio (IT.23),
nota-se que [K*] €& também uma submatriz conseguida desta
triangularizacao e que & idéntica a [rj*] da equagao (II.10).

Assim:

- 3 _ -3
[r535] [Tyic] L1t [ry)t
processo
(II.24)
de —f=m- *
_[rjei] [rjee] | triangularizagao [0] R
S ~'s

Substituindo-se o triplo produto matricial na e-
quacao (II.3) tem-se:

B - J * J ]
M {dji } {fji*}
2 . - . (I1.25)
I T T B R
na qual:
*.y J - - J
{dji } jt {dji}
= Ml - (II.26)
{a;. ") s {ds.}
Je s _ — je s
e
] - - 3 * J
(£4) (£4;")
- My ) (II.27)
{£:.} {£.%}
Je S - s ] (S
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Da equacdo (II.25), com o uso de (II.1l6), obtém-

se:

(D] . 1d3;") = {£4;"} (I1.25.1)
e

[K*] . {dye") = {£5™) (II.25.2)
na qual

(K] = [r:7],

J

e da equagao (II.26), com o uso de (IT.15):

*

{d::"}

t
ii [LI= . {dy3) + [RNI® . {ds.} (IT.26.1)

(a5, = (a

jet s (II.26.2)
e, da equacao (II.27), juntamente com (II.15):

*

{fji} = [L] . {fji } (II.27.1)
e
* *
{fje} = [RN] . {fji } o+ {fj } (I1.27.2)
Da equagao (II.27.1):
(£5:") = w17 . {£4) (I1.27.1.1)

J1
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Esta igualdade substituida na equagao (II.27.2)

fornece:

* *
{fj } = {fje} - [RN] . {fji } (I1.27.2.1)

e a substituicdo da equacao (II.27.1.1) na equagao (II.25.1)

fornece:
(a..”y L 25.1.1
i = [D] . ji (ITI. .1.1)
A substituicao da equacao (II.27.2.1) na (II.25.2)
fornece:
* * _l *
d. = [K . {f. I1.25.2.1
{ je } [K ] { 3 } ( )

que & o proprio vetor dos deslocamentos externos do painel,

conforme sabe-se da equacao (II.26.2).

Finalmente, para obter-se os deslocamentos inter-
nos do painel, basta substituir-se a equacao (II.25.1.1) e
a (I1.25.2.1), na qual {dje*} é igual a {dje}, na equacao
(IT.26.1):

-1

t * t
{dji} = [L] . ({dji } - [RN]™ . {dje}) (IT.26.1.1)

Em termos fisicos a matriz de rigidez reduzida re
presenta a matriz de rigidez de uma estrutura segundo ape-
nas algumas coordenadas (e), enquanto as demais (i), sdo 1li
vres para se deslocarem; ou seja, processar-se-a as matri-
zes que representam a rigidez da estrutura aos seus desloca

mentos considerados externos.
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I1.3.3- Matriz de rigidez e vetor das acoes de um painel na
matriz de rigidez e no vetor das acoes da subestru-

tura tridimensional

Feita a reducgao as coordenadas externas, da ma-
triz de rigidez e do vetor das a¢des de um painel, passar-
-se-a agora a contribui¢do destas na matriz de rigidez e no
vetor das ac¢Oes da subestrutura. Estas contribuicbes serio
feitas através da matriz de incidéncia cinemitica [Bj]g, que
relaciona os deslocamentos da subestrutura s aos do painel

j que lhe pertence:

(r51g = 0 (8510 . 1x5*10 . (ey1)
Jj=1
e,
NP .
ol *
= .13 . *1]
{£5)¢ jzl (8512 T£57 )2 ,
onde:

[rj]S e {fj}s sdo, respectivamente, a matriz de rigi-
dez e o vetor das acgOes da subestrutura tridimensional gené
rica s, levando em conta a contribuicdo dos painéis apenas,
e que serao adicionadas as contribuicdes dos tramos de pila
res individuais, na matriz [rs]s de rigidez da subestrutura
s e no vetor {fglg das agdes na subestrutura s, respectiva
mente.

A matriz de transformacao [Bj]g' de ordem NEJx
((3.(NNB+1)+4.NNN) . (NA(s)+1)+4.NNE), onde NEJ & igual ao
numero de coordenadas externas do painel j, vai depender do
numero de prumadas de pilares, da posicdo do painel na sub-

estrutura e do tipo do mesmo.

Por exemplo, para o painel j, tipo 1, numa posi-

cdo qualquer na subestrutura s (FIG.II.2), [Bj]g €& dada por:



w9

[ [o][o] [o] [a] [o] [o] [clle] [o] [o] [e] [olle] [o] [o] [o] [o] [c]
[o][c] [o] [o] [ [o] [e]lo] [o] [a] [o] [elle] [o] [o] [o] [o] [c]
6] [0+ [6]+ {6} - {6} {07+ -[0] [0} - [0+ L0+ T - L6] [0} - L} - La+ Lo+ {0+ [o]
[lc] [] [o] 0] [e] [olle]l [ol [o] [o] [ollo] [o] [o] [o] [o] [c]
[cl[c] [l (o] [c] [e] [olle]l [o] [o] [o] [elle]l [o] [o] O] [o] [el
(61 (ol Lo - Lo~ L+ Lo+ Lo Lo} L - Lo+ Lok Lol [+ Lo+ o - Lo+ Lol - {o)
[][o] [o] [a] [e] [o] [ollo] [o] [o] [»] [ollo] [o] [o] [o] [o] [o]
[0][c] [o] [o] [o] [o] [olld) [o] [o] [o] [o]le] [o] [o] [o] [e] [o]
(01 [6}- Lo+ Lo}~ [~ Lo}-+ L] [+ L6} [ - Lo+ Lo] [0+ Lo} - [0} Lo} - Lo} - L]
[0][c] [o] [o] [e] [o] [e]le] [o] [o] [o] [ollo] [o] [o] [o] [o] [e]
[o1[c) [0] [o] [o] [o] [o][e] [o] [o] [o] [e]le] [o] [o] [e] [e] [o]

—

o 1¢]
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FIGII.2.- Painel j, tipo |, da subestrutura s.

na qual:

] [—sen(Aj(j)—Ai(in cos(Ay(j)-A; (1)) 0

0 0 1

bl - L—sen(Aj(j)—Ai(f)) cos(Aj(j)—Ai(f)) 0
0 0 1

lc] = [ Co c3}, nas quais:

A; (i) = angulo A; para o nd inicial do painel;
A; (f) = angulo A; para o nd final do painel;
c1 = cos(a4(3));

cy = sen(Aj(j)); e,

c3 = =Z(i).cqy + Y(i). cy;
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[1]
[0]

matriz identidade de ordem 2x2; e,

matriz nula (com ordem definida em funcdo das ordens

das matrizes vizinhas).

II.4- INFLUENCIA DA RIGIDEZ DO NOUCLEO NA RIGIDEZ DA SUBESTRU
TURA

IT.4.1- Obtencdo da matriz de rigidez para um tramo de nu-

cleo

Na FIG.II.3 mostra-se o sistema local de eixos co-
ordenados para um tramo de nlUcleo, assim como suas coordena-
das deslocamentos, em seus sentidos convencionados positivos

na presente analise estrutural.

_— 5

FIGII.3.- Sistema de eixos locais para um tramo de

nicleo.
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A determinagdo das propriedades de rigidez dos ni
cleos e baseada na hipotese de que estes se comportam como
as vigas de paredes de seccao delgada. A inclusdo do empena
mento da seccao transversal supde que esta & indeformavel
no seu plano e que a deformagdao por cisalhamento da 1linha

média da seccdo é desprezivel.

O vetor deslocamentos para um tramo de nicleo, se
gundo as coordenadas de seu extremo superior, & composto da

seguinte forma:

(o)

S
{ap} = ¢ ss

e

(IT.28)

no qual:

s s s = ~ :

eyn, ezn e ¢5 sao as rotagdes em torno dos eixos Ynr
Zpn © Xpr respectivamente, que concorrem no centro de cisa-
lhamento do nucleo;

Snr 89n e 03, sdo os deslocamentos lineares ao lon-

go dos eixos Xnr ¥Yn € Zp,, respectivamente, e;
]
¢n € a primeira derivada da torc3o.
Encontrar-se-a primeiramente as expressdes - coe-
ficientes da matriz - para os termos de flexdo, para, em se

guida analisar-se os de torcio.
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II.4.1.1- Rigidez a flexao para as coordenadas referidas a

um sistema de eixos passando pelo centro de gravi
dade

Para encontrar-se os coeficientes de [rng],— ma-
triz que representa a rigidez segundo as coordenadas de fle

xao, FIG.II.4, referidas a um sistema de eixos x e 2z

gr Yg g

de origem 0O situada no centro de gravidade da secgdo trans

g
versal do nucleo, e sejam paralelos aos seus eixos locais
(que concorrem no centro de torcao)-o procedimento & analo-
go ao das barras prismaticas simples (vigas e pilares), ou
seja, impoe-se deslocamentos unitarios segundo todas as co-
ordenadas, um por vez, e encontra-se a expressao que repre-
sente o esforgo para todas as demais coordenadas a fim de

que essa configuragao deformada seja mantida.

|
|
N

- A
Zg (12)/19) [ As)
—~F— < 4.

obs.: entre parénteses indica-se o numero que daquelas coordenadas
tem quando sdo referidas do centro de cisalhamento.

FIGII. 4.- Sistema de referé&ncia, concorrente no c.g.,

para um tramo de nicleo.
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A matriz [rng] pode ser composta da seguinte for-

ma:
[rng]ss [rng]si
[rng] = (I1.29)
Unglis Unglyy
em que:
[rng]_l {5 = sub-matriz para as coordenadas de flexao, re
il,i

feridas ao centro de gravidade, situadas no nivel il, quan-
do impSe-se deslocamentos unitdrios segundo as coordenadas
do nivel i2 (in=s, para as coordenadas do nivel superior
(La5),ou topo do tramo; in=i, para o nivel inferior (8 a 12),

ou base do tramo).

A obtencao das submatrizes é direta:

e 3. ky
kg 0 0 0 T
-3.k
2.k, 0 z 0
Ln
k 0 0
= X
[rng]Ss (IT.30)
6.k
(simétrica) I,i 0
n
6'kX_
2
Ln
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na qual:
Z'En'Iyn 2'EH'IZI'I En'Axn
k [ kz = e kX -
E, = modulo de elasticidade longitudinal do material do
nucleo;
Iyn= momento principal de inércia do nicleo relativamente
ao eixo Yg7
I,,= idem, relativamente ao eixo zg;
Ayn= area da seccgao transversal do nucleo; e,
L, altura do tramo de nucleo.
[r o] .. € igual a [r..] com excecao dos coeficientes
ng- 4 Ng-gg
(1,5), (2,4) e seus simétricos, que trocam de sinal.
[rng]Si é dada por:
- -3.k -
Y
k 0 0 0
Yy L,
3.k
0 k, 0 Z 0
Ln
[rng]si = 0 0 -k 0 0
-3.k%k -6 .k
0 zZ 9 _ 7 0
Ln Ly
-6 .k
3. ky 0 0 0 _ Y
Ln Ll'l

[rng]iS e igual a transposta de [r

(I1.31)

ng]si.
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I1.4.1.2- Rigidez sequndo as coordenadas de flexdo referidas

ao sistema de eixos locais (X, ¥y © Zp)

Obtém-se a rigidez segundo as coordenadas de fle-
xao, referidas ao sistema de eixos locais do nicleo, com o
emprego da matriz [Bng], matriz que relaciona os deslocamen
tos do centro de cisalhamento com os do centro de gravidade

do ntcleo, através da expressio:
- t

Para obter-se a matriz [Bng] far-se-a uso da hipd
tese da indeformabilidade da seccgdo transversal do ntcleo
no seu plano, o que garante que ndo ocorrerrio deslocamen-
tos relativos entre o centro de torcao e o centro de gravi-

dade no plano da seccgao.

A FIG.II.5 auxiliara na obtencido de [Bng]. Apre-
senta-se ai dois sistemas de eixos paralelos, um com origem
no centro de cisalhamento e outro com origem no centro de

gravidade, de coordenadas ?5 e EE em relagao ao primeiro.

L
Zn
l- Yg og y
[o] zg
n '\yn
FIGII.5.- Posicio relativa entre sistemas de eixos

coordenados.
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Relacionar-se-a as componentes de deslocamentos en

tre os dois sistemas através da expressao:

[dngl = [Bpgl - [dy] (II.33)
onde:
{dng} = componentes de deslocamentos para o sistema de ei

XOs com origem no centro de gravidade do nficleo;

{do} = idem, para a origem no centro de cisalhamento; e

que sdo dados por:

eYng
6s
zng

{a. .} = ¢ 5§ng (I1.34)

yng

s
6zng

{dpet = < 4s ’ (I1.35)

para o extremo superior do tramo de nicleo.
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A matriz [Eng] sera, entao, dada por:

- o 1 0o o o
LEngl = L (II.36)
Zg ~Yqg 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
e
(Bag! [0
[Bhgl = (I1.37)
"9 (0] [Bhg !

Pode-se, agora, efetuar o triplo produto matri-
cial dado pela expressdo (II.32) para obter-se:

[rnc]ss [rnc]si
(rpel =

(IT.38)
Fnclig [Fnely;

com a interpretacao indicial idéntica ao caso anterior.

As submatrizes serao dadas por:
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(6€£°1II)

N

19

Amg-

(eoTI3oWTS)

3 z
e K g

8_.8,.% 8_.x, K.
_z t- z_ 27 M+ T

SS

ou
X

]
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(0P °I1I)

T
A
0 AE
u
T
Zyc. 0
2%y Pz
8 3. .98
2 A% Tz T8y
3,.80%, B2 Ay

Ts

ou
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[rne]. @ igual & transposta de [r e [r e i-

, _is
gual a [r

] 1.,
nc si ' nc ii
nc]Ss, exceto os elementos (1,5), (2,4) e seus

simétricos, que trocam de sinais.
IT.4.1.3- Rigidez sequndo as coordenadas de torcgao

A equacdo que exprime o comportamento & torcio,
das vigas de paredes de seccdo delgada, e que usar-se-a co-
mo regente do comportamento dos nicleos, & dada, numa cota
genérica x (0< x< L,), na convencdo apresentada em (10),

por:

Tn = Gn e Jpn - 04" = Ep.J, . B4 (II.41)

na qual estdo incluidas as deformacdes por empenamento, e:

t, = momento torcor distribuido;

G = moédulo de elasticidade transversal do material do

nucleo;
Jtn= momento de inércia a torcdo da secgdo transversal,e,

Jy = momento de inércia setorial.

Usar-se-a o simbolo "—" para indicar esforcos e
deslocamentos na convencao da teoria da flexo-torcido. Nesta
convencgao uma rotagdao em torno do eixo Xp $n, é positiva
no sentido anti-horario para um observador colocado sobre o
eixo X, € olhando no seu sentido positivo, e os esforcos po
sitivos nas extremidades de um elemento, ou tramo, de nu-
cleo, Tﬁ, Tﬁ, Eﬁ e §;, sdo os apresentados na FIG.II.6.

A solucao completa da equacao (II.41) para cargas
concentradas nos extremos do tramo (t,=0) é dada por:

by = Cy+Cy - X+C3.cosh (a. x)-+C4 . senh (0. x) (I1.42)

onde o € um paradmetro dependente das caracteristicas geomé-

tricas e elasticas do nicleo, e é dado por:
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|
) S

!
Zn — {
—_—t bk
Bn
FIGII. 6. - Conven¢do de esfor¢os positivos, da teoria de

flexo-torcdo, em um elemento de nicleo.

G..J
n t
o L (II.43)
n - w

e através das condicoes de contorno, na base do tramo, de-

termina-se as expressoes das constantes Cl' C2, C3 e C4.

Tem-se:
. N
- —i
96 = 9p
— —iv
b = ¢
° § ' . ’ (II.44)
3 = =i
En‘JW‘ o < Bp
_ _t i
Gn.Jtn.q)o ED.JW'¢O =Tn
4
Derivando~se até a 32 ordem a equagao (II.42) e

fazendo-se uso das condicdes (IT.44), chega-se a:
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. B ’
_ 71 n
Cl = ¢n G 7
n-*%tn
T
C2 =
G J
M of
nooe \ (IT.45)
=1
Bp
C3 =
—i! i
¢n Th
C4 = — -
o o . Gn‘ Jtn )

Combinando-se estas expressoes de constantes com a
equacado (II.42), e lembrando-se que:

> (II.46)

— 1t
Tn = Gp e Jgn - n-Ep.Jy - 0y

chega-se a:

) 6il Ei

9, = 5111 + —% . senh(o.x) + B | (cosh(a.x)1) +
a Gp - J¢p

Th

+ . (. x~-senh (a. x)) (I1.47)
a . Gn' Jtn
=i
_ __il Bn
¢n = ¢, .cosh(a.x) + ——— _ . senh (o .x) +
Gn . Jtn

T,

+ ———— . (1-cosh (o .x)) (II.48)
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.G, o Jr, . senh(a.x) —i
B = *n - Gn - Itn + B, . cosh(a.x) -
n a
=1
Ty + senh( @.x)
n
- (II.49)
Qo
= =i
Ty = Ty (II.50)
Essas equacgOes podem ser representadas matricial-
mente, como:
4 3 -
) . Sy Cye -1 O-x-Sy )
o a G, .J a.G, . J o
a.s 1-¢C
1 . X —it
n n tn
4 b : > (I1.51)
G .S -
. n tn * °x < .
C 1
Bn 0 o X o Bn
T 0 0 0 1 ™
\ n J _ _ n /
onde:
S¢ = senh (a. x) e,
Cx = cosh (a. x)
-— p— | -— f— .
Os valores de bnr ¢ By e T,, determinados da
expressao matricial (II.51) para x igual a Ly, extremidade
superior do nucleo,e indicados respectivamente por Ei, Ei '

=S =S ~
Bn e Tn' sao:
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'd 3 - - . - - 4 ., At
6; ) Ss Cs 1 6 Ln SS 51
n
o Gn 'Jtn a Gn Jtn
—s! o .S 1-C =it
b 0 C S o
n 5 G .J G .J
< > n° “tn n*tn P, >
— - 0 CheJin 'Ss c ~Sg Ei
n a s a n
s 0 0 0 1 Tt
n n
\ J _ _ \ J
(IT1.52)
em que:
Ss = senh (a.Lg), e,
Cg = cosh (a.Ln).

Sera feita agora uma troca conveniente de sinais
na expressao matricial (II.52) visando conduzir os esforgos
e deformagbes da convencdo de sinais da teoria da flexo-tor

cado, exposta em [ll], para a da convencdo usada nesta ana
lise.

Do confronto das duas convenc¢odes (FIG.II.7.a e

FIG.II.7.b) pode-se notar que:

i _ Wi
T, = T,
i_wi
Bn - Bn ?
(II1.53)
TS = -TS
n n
=S
BS = -B
n n J
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(a)

FIGII. 7. - Conven¢do de esforcos positivos para:

a) analise matricial; b) teoria da flexo-torgdo.

Além disso, a convengdo para a rotagao e sua pri-

meira derivada, utilizada na teoria da flexo-torgao, & opos

ta a que é utilizada nesta analise. Segue-se que:

¢ = 0.
on = -05
s _
? L (I1.54)
63 = ~On
¢g'= _$gl

Pode-se, com o conjunto de expressoes (II.53) e

(IT.54), através da equacdao matricial (II.52), escrever a re

lagao entre as deformacdOes e esforcos no nivel superior do

tramo e aquelas do seu nivel inferior, respeitando-se a con-
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vengdo utilizada na presente analise:

( VT s C -1 L-s. 1 [ )
-4 s Tt %S ¢t
n
a Gn Jtn Q. Grl . Jtn
s! o .S 1-C s
-4, 0 Cg 5 > -Qbrll
ﬁ Gn. Jtn Gn .Jt[1 { ,
_BIs1 0 Cn+ Jn - Ss c, -Sg i
o a
-8 i
T 0 0 0 1 T,
\ J - - \ J

(II.55)

Obtém-se as expressdes dos coeficientes de rigi-
dez, pertencentes & matriz do tramo de nucleo, segundo as
coordenadas de torgao, impondo-se deslocamentos unitarios
em cada uma das coordenadas representantes de ¢%, ¢%', ¢ﬁ e
¢ﬁ: um por vez, e determinando-se os esforgos B%, T%, Bg

e Tg necessarios a manutencio desta configuracao deformada.

i s i! s
Por exemplo, para ¢;=1, ¢5=0, ¢5=0 e ¢np=0 na

equagao (II.55), tem-se:

(Cg-1) . (a.Ly-sg)

— 1
0= -1l+By. Gp - Jen | TR TGN Gn - Jp
ad. S . l1-¢C
0= BL, 1o-5) TL | 1S
Gn' Jtn Gn' Jtn \
(IT.56)
_pS=pl . c__pi _5s
n n -° S n'oc

Resolvendo-se o sistema de equagoes (II.56) tem-
-se:



-68~

1 _
Th = Y. 0, Sg
o = -Y.a. Sg
g (IT.57)
By = Y. (Cg-1)
Bp = v. (Cg-1) )
onde:
Gp - Jtn
I o — (11.58)

As expressOes dadas pelo conjunto (II.57) serdo os
coeficientes pertencentes 3 terceira coluna de (rnel que
representara a matriz de rigidez, segundo as coordenadas de
torcao, referidas ao sistema local de eixos (x

do tramo de nucleo.

n’ ¥n € 2p)

Encontrando-se as expressdes que definem os esfor
¢Os necessarios aos demais estados de deslocamentos, com ra
ciocinio analago ao anterior, pode-se chegar 3 matriz de ri

gidez do tramo de nicleo, para as coordenadas de torcao:

. S -(C - 1) - S -(Cg - 1)
S S

- - __S - s _

(cs 1) L,.Cg S Cg-1 > L
[rnt] = Y- )

o S Cy-1 Q- Sg Cg-1

S S
S S
-(C -1 3 =L, Cg-1 L, cs-F

(I1.59)



~69-

IT.4.1.3.1- Caso particular: Jw =90

Sera analisado neste item o caso particular dos
niucleos em que as paredes que o compoem sao todas concorren
tes segundo uma Unica reta. A FIG.II.8 ilustra alguns exem-
plos das secgOes transversais destes nacleos. As seccoes
com estas caracteristicas também sdo chamadas perfis estre-
la. Nacleos com esta particularidade serdo submetidos i tor
cdo sem empenamento da secg¢do transversal, ou seja, para
cargas concentradas ao nivel dos pisos, ter-se-i para esta
pe¢a, torcdo livre. A lei que define a relacio entre defor-
macdo e esforco, neste caso, e respeitando-se a convengao
da teoria da flexo-torcgdo é:

Tn = Gn . Jtn . ¢n (II.60)

—]

—

= C——————

| —p—

FIGIL.8.- Perfis com Jyu=0.

Como se sabe, na torcado livre a derivada do angu-
lo permanece constante ao longo do eixo X s O que permite
escrever:

n 1
(II1.61)

<
I
0
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onde Cl
coes de

nucleo, sdao dadas por:

%

i

! —1

e C, sdo constantes determinadas a partir das condi

contorno, que, para a extremidade i do elemento de

(II.62)

Combinando-se (II.6l) e (II.62), chega-se a:

\

s L

Th

7

Gp - Jiq

Substituindo-se C; e Cy, expressas pelo

de equagdes (II.63), no conjunto de equagoes (II.61)

(I1.63)

conjunto

para,

em seguida, substituir-se a primeira equacao deste conjunto

(6& =‘T%/ (G - J¢pn)) na expressdo (II.60), pode-se escrever

O momento torsor e a rotacdo em torno do eixo Xpn ha extremi

dade superior do nucleo como:

— L — .

—_— n —1

on 1 —_ on
Gp « J¢p

TS 0 1 T

De acordo com o que foi visto nas

e (I1.54), tem-se:

(IT.64)

equagbes (II.53)
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Tl - ',fl

n n
TS - -TS

n n

_ | (I1.65)

¢l - _61

n n

s _ _=s
*n = % )

Através das equacbes (II.64) e (II.65), obtém-se
as deformagoes e esforcos na extremidade s do tramo de ni-
cleo, em fungao dos valores na extremidade i, na convengao

utilizada nesta analise, como:

B L
s n i
—¢n 1 Gn'Jtn -¢n
'{ > = . J r (II-66)
-7S 0 1 7t
n n
L J L_ — /

A contribuicdo para a matriz de rigidez segundo
as coordenadas de tor¢do, para um tramo de nlcleo com momen
to de inércia setorial nulo, é obtida fazendo-se cada uma
das rotagoes ¢; e ¢i assumirem sucessivamente valores unité
rios, com todas as demais deformag¢des nulas, e determinando
-se as expressOes dos momentos torsores superior e inferior
necessarios a esta deformacdo. Portanto, apenas estas ex—
pressCes fardo parte da matriz, uma vez que, neste caso, o

bimomento sera nulo.

Nestas condicOes a matriz [rnt], para um tramo de

nicleo com momento de inércia setorial nulo, seri dada por:

— _
1 0 -1 0
G . 0 0 0 0
_ n " tn .
[rnt] = ———7;:—— ) (I1.67)
0 0
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IT.4.2- Matriz de rigidez para um tramo de nucleo

A matriz de rigidez para um tramo de nicleo, com
relagao ao seu sistema local de coordenadas, & obtida por
uma superposig¢ao das contribuigoes calculadas nos itens

IT.4.1.2., 1II.4.1.3 e II.4.1.3.1. Denominando-se esta ma-
triz por [r,], pode-se representd-la na forma particionada

como:

[rpl = (I1.68)

onde as submatrizes sao dadas, para um elemento de nacleo
com momento de inércia setorial nd3o nulo, pela superposicao
dos resultados das equacgles (II.39) e (II.40) com (II.59):
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0
(5g-"0 ") A
(1-50) "A- °s 0" A
u
2
0 0 z..
%"9 (edTa3auTs)
u
e
0 0 Z
%9
0 0 0
u
T
0 0 0 Zyre. C£ %y I G AT
u
1
3_.X% 2_.8
0 0 L 0 “z %y S22y B R TR




=74~

(0L°IT)

-

AC‘HIMmIv .>

(1-°0) A~

(T-"0)" A 0

Sst 0 A- 0

z 1
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z 1
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[r,]., é iqual a [r,] , a menos dos elementos
ii _Ss. _
(1,5}, (2,4), (6,7) e seus simeétricos, que trocam de sinal,

e [ry], € igual & transposta de [r,] ..
Niis si

I1.4.2.1- Matriz de rigidez para um tramo de nicleo com mo-

mento de inércia setorial nulo

Para um tramo de nucleo com momento de inércia se

torial nulo as submatrizes [rn] e [rn] .» dadas pela su-
Ss si

perposicao das matrizes expressas por (II.39), (II.40) e

(II1.67), sao dadas por:
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(TL"TII)
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(2L°T1)
B

z 1

A°9-
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0 0
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rl..
[ n]ll ss'’
(2,4), juntamente com seus simétricos, gque trocam de sinal;

é iqual a [rn] exceto os coeficientes (1,5) e

e, [rn]is e igual a transposta de [rn]si'

IT1.4.3- Contribuicao da matriz de rigidez do niicleo na ma-

triz de rigidez da subestrutura

A contribuicao da rigidez do nicleo na rigidez da

subestrutura sera dada pela expressao:

NNN NA(s)
[r 1 = 2 z ([B_1
S i1 k=1 n

Lkt ik g ik

. (I1.73)
s n's n's

onde [rn]S € a matriz de rigidez da subestrutura s levando
em conta a rigidez dos tramos de nGcleo apenas, e que sera
ikt - .

S’ ) " €& a transposta da matriz que re-

laciona os deslocamentos da subestrutura s aos deslocamen-—

somada a [rS]S; ([Bn]

tos do tramo de niucleo i, imediatamente abaixo da laje k, e,
i,k
[r 127

nls € a matriz de rigidez do tramo de niicleo.

Assim, o vetor deslocamentos {dn};’k, para um tra

mo de nucleo genérico, sera dado por:

{dn}é’k - [en];'k . fa ), (II.74)

A matriz de transformacio [Bn]’ genérica, de or-
dem: 14 x ((3.(NNB+1l) + 4.NNN).(NA(s)+1l) + 4.NNE) é compos-—
ta da seguinte forma:
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n
—

1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 O 0 0 O (01)
.0 1 0 O 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O (02)
0 0 1 0 0 0 O 0 0 0 O 0 0 O (03)
0 0 0 O C S B 0 0 0 O 0 0 O (04)
..0 0 0 0 -8 C D 0 0 0 O 0 0 O (05)
0 0 0 O 0 0 1 0 0 0 O 0 0 O (06)
0 0 0 1 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 O (07)
0 0 0 O 0 0 0 1 0 0 O 0 0 O (08)
6 6 0 O..0 O OG..0 1 0 O 0 0 O (09)
0 0 0 O 0 0 O 0 0 1 o 0 0 O (10)
0 0 0 O 0 0 O 0 0 0 0...C S B (11)
0 0 0 O 0 0 O 0 6 060 0 -8 C D (12)
0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 O 0 0 1 (13)
0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O (14)

Z/Coluna n, Z%;oluna nzjéoluna n, //éoluna n,
(IT.75)

na qual:
C =

S =
B =

D
Y (i)

Z(1i)

COS(An(i));
sen(An(i));
Y(i).S - Z(i).C;

Y(i).C + Z(1i).S;
= coordenada Y do nucleo i em relacdao ao sistema

de eixos da estrutura; e,
= idem, para a coordenada Z.

= nUmero da coordenada global correspondente a

primeira coordenada local do tramo de nicleo;

= numero da coordenada global correspondente ao

deslocamento da laje na diregdo Y, no andar k;

= nimero da coordenada global correspondente a

oitava coordenada local do tramo de nlcleo; e,

= numero da coordenada global correspondente ao

deslocamento da laje na direcdo Y, npno andar
(k+1).
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II.5 - INFLUENCIA DA VIGA PILAR-NOUOCLEO, DA VIGA PILAR-PI-
LAR, E DO LINTEL, NA RIGIDEZ DA SUBESTRUTURA

Sera analisada agora a influéncia da rigidez de
trés tipos particulares de barras horizontais na rigidez
da subestrutura.

Estas trés barras se diferenciardo entre si, com
relacdo ao sistema estrutural, apenas quanto as suas fun-
cOes de contraventamento.

Sera visto em primeiro lugar o caso da barra que
contraventa pilares individuais entre si (FIG. II.9) as
quais serao tratadas por vigas pilar-pilar.

Em sequida serd analisada a barra que contraven
ta pilar individual a n@cleo (FIG. II.10),a qual serd de-
signada por viga pilar-ntcleo.

Por fim, serd estudado o caso da barra gque con-
traventa nicleos entre si, ou que contravente um niicleo in
ternamente (FIG. II.1l), a qual serd tratada por lintel.

Para facilitar o desenvolvimento do presente ca-
pitulo escolheu-se, para estes trés tipos de barras, sis-
temas locais de coordenadas (item I.7.1.3) que tenham em
comum a orientacao dos eixos Xpr Yy 1 240 (b=1, para vigas
pilar-nGcleo; b=2, para vigas pilar-pilar; e, b=3, para
lintéis), coordenados, em relagdo a geometria da barra; ou
seja, o eixo Yp € coincidente com o eixo longitudinal da
barra; o eixo zZy € normal a Yo esta contido num pla-
no horizontal, e juntamente com o eixo Xy vertical,com
sentido voltado de baixo para cima, obedece a regra da mao
direita (FIG. II.12). Esta opcdo possibilitou a escolha de
uma sequéncia de numeracdao das coordenadas deslocamentos
comum aos trés tipos de barras, o que permite escrever que
para estas vigas a matriz de rigidez, gendrica, sera dada

por:
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—

viga pilar-pilar

1
N
—<= pilares individuais
FIGIL 9. - Contraventamento entre pilares individuais.

viga pilar-nuicleo

AN

AN
N\

—— ]

o ndcleo

pilar individual

FIG.IIL. 10. - Contraventamento entre pilar individual e nicleo.
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4.—/2/
BN
contraventamento
interno
nucleo 2
Y /
nucleo | r s
contraventamento
externo
FIG.II. II1.- Contraventamento entre nlcleos.
[
L zb
5) / °
V|
!
oyt )_____,’_\_Yb_____ /\i
/ 7

FIG.II.I12.- Sistema de refer&ncia genérico.
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— —
kg 0 0 kg 0 o
2.k -3k, 0 K 3.k,
Z VA
Ly, Ly
6.k, o -3.k, -6.k,
[r,] = Ly Ly Ly*
k 0 0
y
(simétrica)
2.k 3'kz
z
Ly,
6.k,
L2 |
(IT1.76)
na qual:
K - Gb'th L - 2.Eb.Izb
= , =
y Lb z Lb
el
Gb = modulo de elasticidade transversal do material da
barra;
th = momento de inércia a torcdo para a viga b;
I = momento de inércia a flex3o para a viga b, relati-
zb g
vamente ao eixo z2y,i
Lb = comprimento da viga b; e,
Eb = modulo de elasticidade longitudinal do material da

viga b.
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Para a barra genérica b os vetores dos esforcgos
{fb} , e das deformacdes {db} sao, respectivamente, da-

dos por:

3
oo OO0

=

| @)
2 oo
~

{£r= A (I1.77)

=

=
v oo o

L@

tagr= < 7 (II.78)
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II.5.1- Rigidez das vigas pilar-pilar na rigidez da subes-

trutura

Apds a obtencdo da matriz de rigidez de uma viga
pilar-pilar com relagdo ao seu sistema local de coordena-
das, esta devera sofrer uma transformacdo de modo a ficar

referida as coordenadas da subestrutura.

IT.5.1.1- Transformacdo a rotacao

Uma vez que as vigas pilar-pilar se apoiam exclu
sivamente em pilares individuais, que por sua vez tém suas
coordenadas locais pertencentes ao conjunto de coordenadas
da subestrutura, deve-se calcular a matriz [BZr] que rela-
ciona os deslocamentos dos referidos pilares aos desloca-
mentos das respectivas vigas.

A FIG. II.13 representa uma vista superior de

uma viga pilar-pilar e seus dois pilares de apoio.

FIG.IT.13. - Viga pilar-pilar e pilares individuais:

relagdo entre sistemas de referéncia.
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Na figura estao indicados os sistemas de eixos

coordenados Y e 7 da subestrutura; v..,z.. v 2 ara
PY¥jirz5e Yigr2i5 P

os pilares individuais i e j; e, Yor Z, para a viga pi-
lar-pilar.

Para a montagem da matriz de transformacao a ro-
tacao das coordenadas € necessario que se conheca também os
angulos Ai(l), Ai(]) e A2.

[Bzr] sera, entao, dada por:

C S 0 0 0 O
-S C 0 0 0 O
(6,1 = 0 0 1 0 00 (II.79)
0 0 0 C S 0
0 0 0-8 C ©
0 0 0 0 0 1
B |
na qual:

C = cos(Az-Ai(i));

S = sen(AZ—Ai(i));
C = cos (A,-A; (j)); e,
S =

sen(Az—Ai(j))-

Em seguida calcula-se a matriz [r2r] de rigi-
dez da viga pilar-pilar nimero i, andar k, pertencente a
subestrutura s; referida a um sistema de coordenadas coin
cidente com o sistema de referéncia dos pilares aos quais

se apoia , através da expressao:

ik _

2r]s i,k)t.[r i,k [8 ]l,k

[r ([BZr]s 2]s o rls (I1.80)
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II.5.1.2- Transformagao a translacao

Finalmente, obtém-se a matriz de rigidez [r2]S,

da subestrutura s, levando em conta a rigidez das vigas pi-
lar-pilar apenas (e que devera ser somada as contribuigodes
dos demais componentes estruturais, para a obtencao da ma-
triz de rigidez da subestrutura s) com o uso da expressao:

nv2 NA(s)

I I (18]
i=1 k=1

ikt i,k

i,k
g ) elry.] .[B

s 2]S (II.81)

[r2]s=

na qual:
nv2 = nimero de vigas pilar-pilar (em planta);

i,k
[8,]

s = matriz que relaciona os deslocamentos da

subestrutura s aos da viga pilar-pilar,

numero i, andar k, e & dada por:

0...1 0...0...0 0...0
0...0 0...0...0 0...0

0
0
0...0 1...0...0 0 0...0
0
1

[62] = (II.82)

0...0 0...0...1 0...0
0...0 0...0...0
 0...0 0 0...0...0 0 1...0_] (6xNCS)
/ Coluna n

S O O O

1 Coluna n2

em que:
NCS

ntmero de coordenadas da subestrutura =
(3. (NNB+1)+4.NNN). (NA(s)+1)+4.NNE ;

3
1l

1 nimero da primeira coordenada global referente ao
pilar individual cujo centro de gravidade coinci-
de com a origem do sistema de eixos da viga que

nele se apoia; e,

n, = idem, para o pilar que apoia o outro extremo da

viga.
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II.5.2~- Rigidez das vigas pilar-nicleo na rigidez da subes-

trutura

Na FIG. II.1l4 estd a representacido em planta de
uma viga pilar-ntcleo e os elementos estruturais gue lhe

servem de apoio, na qual se destacam os eixos coordenados:

Y e Z: da subestrutura;

- Y; ez do pilar individual;

-y, ez do niacleo; e,

- ¥y © zg: da viga pilar-nicleo.

A;, A e A;, como ja foi visto, sd3o os angulos

formados entre os eixos Yir ¥, © Yqs respectivamente, e o

n

eixo Y, medidos a partir deste, no sentido de X.
Adotar-se-a como origem do sistema de eixos da vi

ga o ponto de intersecgao entre o eixo desta e o eixo do pi

lar individual.

A rigidez da viga serd referida as coordenadas da
subestrutura em duas etapas. Numa primeira etapa calcular-

se-a a matriz de rigidez |[r da viga pilar-nicleo, para

1r]
seu sistema local de coordenadas "rotacionado", de forma
que tais coordenadas fiquem paralelas aos eixos do pilar
e nicleo, nos extremos inicial e final, respectivamente.
Numa segunda etapa devera encontrar-se a matriz que relacio
na os deslocamentos do centro de gravidade do pilar e do
centro de cisalhamento do nicleo - que é o ponto origem do
sistema de coordenadas deste e estas fario parte do conjun-
to de coordenadas da subestrutura - aos deslocamentos da
viga, segundo o seu sistema local de eixos rotacionados.
Desde ja, pode-se concluir que estard presente nesta  ma-
triz uma submatriz identidade, de ordem 3x3, visto que na
primeira etapa deste processo as 3 coordenadas, concorren-
tes na origem do sistema de eixos da viga, ficardo coinci-
dentes com as coordenadas do pilar individual, que por sua

vez fardo parte do conjunto de coordenadas da subestrutura.
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De posse desta matriz, e da matriz de rigidez obtida na
fase inicial pode-se obter a matriz de rigidez da viga

pilar-nicleo relativamente as coordenadas da subestrutura.

r4
— n
Yn
[oX o
7 ¥n
= L TAl
An 7Y
Y
FIG.IT.14.- Viga pilar-nicleo, pilar individual, e nicleo:

relagdo entre sistemas de referéncia.
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I1.5.2.1- Transformacdo a rotacgao

A matriz que relaciona os deslocamentos do pilar
individual e do ponto de apoio da viga no nicleo (neste pon
to com as coordenadas orientadas sequndo um sistema de ei-
x0s paralelos aos do nucleo) aos deslocamentos da viga (vi-
de FIG.II.15) é& dada por:

cC 8§ 0 0 0 O
=S C 0 0 0 0O
(6,1 =] 2% 1 00 (I1.83)
0 0 0 ¢ s 0O
0 0 0-5 C o0
0 0 0 0 0 1
L o
na qual:
C = cos(a; - A;);
S = sen(A1 - Ai);
C = cos(A; - A ); e,
g =

sen(Al - An).

i,k
s
pilar-nucleo nimero i, andar k, para um sistema de eixos pa

Obtém-se a matriz de rigidez [rlr] , da viga

ralelos as coordenadas do pilar individual e niicleo da sub-

estrutura s, através da relacao:

ik _ (g qisk

t i,k i,k
1rls 1irls’ ) Iry] - [8

[r S lr]s

(I1.84)
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Yn
7(n) An /Y
|
z(1) |
| |
| |
| |
| .
Y(1) Y(n)
FIG.II. I5. - Posi¢cdes relativas entre extremo de viga e

centro de tor¢do de nicleo.

IT.5.2.2- Transformacao a translacao

Para obter-se a matriz [Bl] que relaciona os des
locamentos do centro de gravidade do pilar individual e do
centro de torcao do nicleo aos deslocamentos da viga far-
se-a uso da hipdtese da indeformabilidade da laje no seu
plano (ou deformagoes despreziveis em presenca das deforma
¢oes das demais pegas), o que garante a "inexisténcia" de
deslocamentos relativos, no plano da laje, entre o ponto em
que a viga se apoia no nucleo e o centro de cisalhamento

deste.
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A figura II.1l5 mostra em detalhe o nlucleo, o pon-
to P de apoio da viga e o ponto C do centro de cisalhamen-

to, bem como os sistemas de eixos Yor 2, © X do nicleo;

n
Y e Z da subestrutura; e as respectivas coordenadas que ori
entam os deslocamentos que devem ser relacionados entre si.
Observa-se que para P as coordenadas ja sofreram a devida

rotacao, de modo a tornarem-se paralelas as de C.
Com o uso da expressao:
D cos(An) sen(An) Y(1) - Y(n)
DZJ —sen(An) cos(An) Z(1) - Z(n)
(IT.85)

obtém-se as coordenadas de P(Dy,DZ) relativamente ao siste-

ma de referéncia do nucleo.

Impondo-se uma rotagao unitaria segundo Y, obtem~

-se:
d d d
eyn =1 O1p = Lo elr = 0, 6lr =D,
Impondo-se uma rotagao unitaria segundo z, obtem-
-se:
d d d
ezn =1 —p= ¢lr = 0, elr =1, 6lr = —Dy
Impondo-se um deslocamento linear unitario segun-
do x_:
n
d d d
an =l — 4. =0 O1p = Oy dlr =1
Impondo-se um deslocamento linear unitario segun-
do Y,:
d d d
6yn =1 —p ¢lr = 0, elr = 0, 61r =0
Impondo-se um deslocamento linear unitario segun-
do z_:
d d d
Sgn =1 —& ¢7,. =0, O1r = Oy 81y = 0
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Impondo-se uma rotacao qualquer segundo X,

_ da _ d
o = k ¢lr =0, e1r

n = 0, S =0

1r

e o ponto P sofrera uma translacao de componentes:

Slr = -p_.9_ , e (II.86)
d _
051y = Dyt (II.87)

nas direcgoes de Y, © 2, r respectivamente.

n

Derivando-se as expressdes (II1.86) e (II.87) rela

tivamente a X s tem-se:

d '
ACy1e) = p 5! (II.88)
d(xn)
e
d
d(s ) _ !
zlr Dy.¢n (IT.89)
d(xn)
Lembrando-se que:
d
d(dylr) - e?r (II.90)
d(xn)
e
d
015 = 48 (II.91)
d(x_)
n

chega-se, com o uso de (II.88), (II.89), (II.90) e (Ir.91),

as

0 = -D_.9_ (I1.92)
e

¢fr = —Dy.¢; (I1.93)
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Portanto, impondo-se unitaria a derivada do giro

segundo X obtém-se:

- -~ o9 _ _ - - = -

onde w & igual a drea setorial do niicleo no ponto P.

Entdo, a matriz que relaciona os deslocamentos da

subestrutura aos da viga pilar-niicleo seri dada por:

(B...l 0 0...0...0 0 0 0 0 0 0 ...0
0...0 1 0...0...0 0 0 0 0 0 0 ...0
~10...0 0 1...0...0 0 0 0 0 0 0 ...0
0...0 0 0...0...1 0 0 0 0 0 —Dy ...0
0...0 0 0...0...0 1 0 0 0 0 -D, ...0
6...0 0 0...0...D -D 1 0 0 0 -w ...0

| z y —

\ coluna n4 \ coluna n, (6xXNCS)

(I1.94)

onde:
n, = nimero da primeira coordenada global referente ao

pilar individual cujo centro de gravidade coincide
com a origem do sistema de eixos da viga que nele

se apoia, e,

n, = numero da primeira coordenada global, referente ao
sistema de eixos que concorrem no centro de torgao

do nicleo que serve de apoio ao outro extremo da vi

ga.

Através da express3o:

i,k i,k
1's ) : [rlr]s - [Bl]s

(I1.95)
obtém-se a matriz de rigidez da subestrutura s, levando-se
em conta a matriz de rigidez das vigas pilar-nicleo apenas.
[rl]s devera ser somada as contribuigOes dos demais elemen-

tos estruturais.
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II.5.3- Rigidez do lintel na rigidez da subestrutura

A analise da contribuicdo da rigidez do lintel na
rigidez da subestrutura & feita de forma anadloga ao caso an
terior, focalizando-se neste, evidentemente, apenas o trata

mento dispensado ao nucleo.

Na FIG. II.16 estao representados o lintel, os na
cleos "e" e "d" que apoiam os extremos convencionados “"es-
querdo" e "direito" (no extremo esquerdo deveri estar situa

da a origem "03"); os sistemas de eixos cartesianos:
- Y e Z: da subestrutura,
- yne e Zne: do nucleo esquerdo,
- ynd e an: do nucleo direito, e
- Y3 e Zj: do lintel;
e destaca-se ainda os angulos:
- A3: entre y3 ey,
- An(e): entre Yne © Y/ €
- An(d): entre Ynq © Y,

sempre medidos a partir de Y, no sentido de X.

- cce e ccd sdo os centros de cisalhamento dos tramos de

nicleo "e" e "3d".

- "a" e "b" sdo os pontos extremos esquerdo e direito do
lintel.

Com o uso da expressio:

[ o

yi
1 D, -sen(An(j)) cos(An(j)) Z(i) - Z(3)

cos (A_(3)) sen(A_(3)) Y(i) -Y(3)

(IT.96)
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obtém-se as coordenadas do ponto extremo i do lintel rela-
tivamente ao sistema de eixos concorrentes no ccj, onde
as letras i e j devem ser substituidas por a e e ou b

e d conforme o extremo em questio.

nucleo “d”

[-Z

zne , " _ se
nucleo e
Z(d)}— —F— = —
Z(b)— —|—
Z(e)——-a;ei
Z(a)———————*-

FIG.II. 16.- Relagdo entre sistemas de referéncia de
subestrutura, lintel e nicleo.
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IT.5.3.1- Transformacdo a rotacao

Os deslocamentos dos pontos "a" e "b" segundo sis
temas de eixos paralelos aos dos niicleos esquerdo e direi-
to, sdo relacionados aos deslocamentos destes mesmos pontos

segundo o sistema local de eixos do lintel, através da ma-

triz:
C 8§ 0 0 0 o0
- ¢ 0 0 0 o
(B, 1 =] ° 0 1 0 00 (I11.97)
0 0 0 C s o0
0 0 0-S C 0
6 0 0 0 o0 1 ~
onde:
C = cos(A3 - An(e));
S = sen(A3 - An(e));
C = cos(A3 - A (d); e,
S = sen(A3 - An(d)).

A matriz [r3r];’k ; do lintel namero i, andar k,
pertencente a subestrutura s, para um sistema local de ei-

X0s, rotacionado, serd dada por:

ik _ ik, t i,k i,k
[ry 15"" = (1831579 % « Ixg1o™ L (8,10 (II.98)
IT.5.3.2- Transformacdo a translacio
Com procedimento analogo ao que se fez no item

-

IT.5.2.2. pode-se obter a matriz [83] de transformacao a
translagao do lintel, que relaciona os deslocamentos do sis
tema local de eixos rotacionados aos deslocamentos dos ni-

cleos, segundo seus sistemas de referéncia:
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[ O ]l [ A] [ O ]2 [ O ]3 [ O ]4

[83] = (II.99)
[ O ]1 [ O ]3 [0 ]2 [ B ] [ O ]4
(6xNCS)

onde:
[0 ]l = matriz nula de ordem 3x(nl-l);
[ 0 ], = matriz nula de ordem 3x((n2-D-(nl+6));
[ O ]3 = matriz nula de ordem 3x7 ;

[ O ]4 = matriz nula de ordem 3x(NCS—(n2+6));

1 0 0 0 0 0 -D
va
[ A ]= 0 1 0 0 0 0 -D
za :
D =D 1 0 0 0 -W
| Tza va a |
1 0 0 0 0 0 -Dyb
[ B]=10 1 0 0 0 0 -Dzb
__Dzb —Dyb 1 0 0 0 —wb _

n, = numero da primeira coordenada global referente ao
sistema de eixos que concorrem no centro de torcao

do nlGcleo "

e", andar k, subestrutura s;
n, = idem, para o nuacleo "d";
NCS= numero de coordenadas da subestrutura;

w_ = area setorial do nlcleo "e" no ponto "a"; e,

Wy = area setorial do nlGcleo "d" no ponto "b".

A expressao:
nv3 NA(s)

[r,] . = )} )} ([B,]
3 i=1 k=1 3

ik, t ik i,k
s ) '[r3r]s '[83]5
(IT.100)
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fornece a matriz de rigidez da subestrutura s, levando em

conta a rigidez do lintel apenas.

IT1.6- RIGIDEZ E ACOES NA SUBESTRUTURA

Pode-se, finalmente, compor a matriz de rigidez

[rs]S da subestrutura s como a soma de todas as matrizes de
rigidez dos elementos que a compoem:

[r_1_ = [ri]S + [rj]S + [rn]S + [r1]S + [rz]s + [r3]

S° s S

(I1.101)
e o vetor das acdes {fs}s a que a subestrutura s estara
sujeita sera dado por:

{fs}s = {fj}s + {fo}s (IT.102)

onde {fo}s sdo as acles impostas diretamente sobre a su-
bestrutura, segundo suas coordenadas de corpo rigido (la-
je); coordenadas dos niicleos e coordenadas dos pilares indi

viduais (nds tipo N e nds tipo B, respectivamente).

II.7- MATRIZ DE RIGIDEZ E VETOR DAS ACOES DA SUBESTRUTURA
REDUZIDOS AS SUAS COORDENADAS DE TOPO E DE BASE

Obtida a matriz de rigidez [rS]S da subestrutura
e o vetor {fs}s das acOes da mesma segundo seu sistema
global de coordenadas (FIG. II.17), estes sofrer3o uma redu
cao, de modo a ficarem referidos as coordenadas de topo e
de base (eliminac@oc em paralelo - vide I.3.2.8), mostradas
na FIG. II.18. Esta redugdao & conseguida de maneira idénti-
ca a utilizada para reduzir as matrizes de rigidez e os ve-
tores das ag¢Oes dos painéis as suas coordenadas externas,
ou seja, rearranjando-as de tal forma que as rigidezes e a-
¢Oes referentes a&s coordenadas internas ocupem as primeiras

posicgdes, e aplicando-se o algoritmo abordado anteriormente.
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13
12 3
14
1 17 2
aol // Py 16 I
[ 26 l. 15 64‘ —
3 - d 5
91[27 2 , ] 4 20
'A _\
z) I .y
// ——29 ______ | 18
; el MY
w0 Lz e
0 SR 7 32
// P 42 | 3l
~ 56 6 —
| 41 35“&
57 L _ 34 46
" 54 &0 T — "
53 — 45
P 51 59 g
- P— —— .
L*N &8 48 “i //
52 e __= *47
50
FIG.IL.I7 -  Subestrutura: coordenadas globais.
13
12 3
149
11 / 2
of D | 16 _ !
- L g
/15 61_
5: |
9 7 7\ *
B I SR
~
~
//’_\F\q7
~730
s L 20,
28 M T T— :“
19
27 - 25 33 18
-~ 32 23 7
26 24 —_—— | sl
FIG.IL.18.-  Subestrutura: coordenadas de topo e de base
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II.8- ELIMINACAO EM SERIE [12]

Para uma estrutura dividida em n subestruturas em
série - vide I.3.2.9 - a matriz de rigidez total [rt], sera
formada de submatrizes. Cada submatriz representarda a rigi-
dez de cada subestrutura, segundo suas coordenadas de topo

e de base apenas. Desta forma [rt] sera expressa por:

[ryl =
’— -
mn,.mhg
RI, , R, , R, ,
: [0]
‘R, IR . IR
i,i-1 i, i,iel
l];Q]i-«-l,i [R]i+l,i+l l'.R]i+l,i+2
o1 :
[R]n-l,n-z [R]n-l,n-l [R]n-l,n
m%'ml IR] o
L .
(II.103)
onde [R]i . representa a rigidez segundo as coordenadas do
4

nivel i quando se impde deslocamentos unitarios segundo as

coordenadas do nivel j.

As equacbes de equilibrio sao expressas por:

(Rly 4 {D}, + Rl , {p}, = {F} (a)
Rl, 1 {D}, + [RI, 5 {D}, + [R], 5 {p}, = {F}, (b)
[R1; 51 1Pryq + [RIy 5 (BJy + (Rl 45 D}y, = {FDy

(1)
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[R] {D}. + [R]. {D} [R] {D}. =

i+1,i i i+1,i+1 i+1 F 141,142 i+2

= {F}i+l (i+1)
Rl _1,n-2 1Pl g * [RI g g 1D}, g+ [RI (D} =

= {F}n_l (n-1)
[R]n,n_l {p} _,+ [(RI, o {p} = {F} (n)

Conforme ja se mencionou, cada indice das subma-
trizes denota um grupo de nos de determinado nivel, topo ou
base, associados a uma subestrutura. Certamente duas subes-—
truturas adjacentes terdo ndos em comum, e & assumido que os
deslocamentos nodais comuns as subestruturas i e i+l esta-

rdo incluidos no vetor {D}i+l‘

O método de eliminacgdo em série, conforme o pro-
prio nome diz, consiste em se eliminar os deslocamentos das
equacdes de equilibrio, num processo de substituicdes para
a frente, as quais serdo iniciadas eliminando-se os desloca
mentos de topo da primeira subestrutura (topo da estrutura),

{D}l, ou seja:

da equacao (a):

-1
{D}l = [R]l,l ({F}l - [R]l,2 {D}z) (I1.104)

Substituindo-se a equacao (II.104) na equacgido (b)

e juntando-se os termos tem-se:
* } b, = (F},
[R]2’2 {D 5t [R]2,3 {D 3 = (Fl, (IT.105)
na gqual:

(RI5,5 = [Rl, , - [Rl, ; [RITY) (R, , (I1.106)
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(IT.107)

* -1
{F}2 = {F}2 - [R]2’l [R]l’l {F}l

Este processo € repetido para cada subestrutura,
e as equacoOes de recorréncia para a eliminacdo de {D}i, pa-

ra a i-ésima subestrutura, sao:

*'l *

{D}i = [R]i,i ({F}i - [R]i,i+l {D}i+l) (I1.108)
* v *

[RY;,1,141 PY54q # [Rly g 5,5 1D} o5 = {F}, ; (II.109)

nas quais:

* x—1

(Rliy1,501 = BRIy, 500 - Rly,q s Ry 5 [RD; 4oy

(IT.110)

* ’ *"l %*

{F}i+l = {F}i+l - [R]i+l’i [R]i,i {F}i (IT.111)

A 4ltima eliminacdo da série & representada pelas
seguintes equacles:

-1

* *
{D}n_l = [R]n—l,n—l ({F}n_l - [R]n_l'n {D}n) (I1.112)
* *
[R]n,n {D}n = {F}n (Ir.113)
onde:
* x—1
* *'l *
Py = AP} - RY g [RI g g (R}, (IT.115)

Ja que {D}n € apenas um vetor deslocamentos na e-
quacao (II.113), os deslocamentos para a Ultima subestrutu-
ra na ligacao estrutura-fundacdo, podem ser impostos para

as coordenadas onde os deslocamentos sdo impedidos ou exis-
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tem recalques diferenciais, e calculados para as coordena-

das onde os deslocamentos sao livres.

Os deslocamentos nas coordenadas de topo desta
subestrutura, que serao os de base da subestrutura imediata

mente acima, serao determinados substituindo-se {D}n na e-
quacdo (II.112), e assim, por retro-substituicBdes, & possi-
vel se calcular os deslocamentos em todas as coordenadas da

estrutura.

I1.9- CONDICOES DE CONTORNO

Observando-se as equagbes de (II.104) a (II.115)
nota-se que o processo de eliminacdo em série, nada mais &
do que uma reducdo da matriz de rigidez e do vetor das a-
¢Oes as coordenadas de base de uma subestrutura tridimensio
nal (FIG. II.19), acompanhada de uma soma dos mesmos, com
0s equivalentes da subestrutura subsequente, nas coordena-

das de topo. Com isto pode-se utilizar nesta fase o mesmo

e
~
b 1 A
~
/
,/~“_*—“~—F——~;::;7
e
~ 13
1 3
14 , T — —
1] T 2
10 P ! P
- 8 o——_ | ~
— —_— el 5 _~
9 7 —_— 4

FIG.II. 19.- Subestrutura: coordenadas de base.
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algoritmo de calculo [13], para se reduzir matrizes de rigi
dez e vetores de agdes as coordenadas externas, sendo que
neste ponto as coordenadas externas serao aquelas de base
das subestruturas. Portanto o processo se iniciard na subes
trutura superior, e se repetira até que se chegue na 1liga-
cdo estrutura-fundacio, onde se teri trés tipos de nds, em

funcdo das possibilidades de deslocamentos:

a) nos com deslocamentos nulos (caso de engastamento per
feito};

b) ndés com deslocamentos impostos e diferentes de zero,

para os casos de recalques diferenciais;

c) nos com deslocamentos livres.

O terceiro tipo de nds contém as coordenadas des-
locamentos que serdo as incognitas do sistema de equacoes
resultante do processo de eliminacio em série. Para se re-
solver este sistema serd utilizado o processo apresentado

em [14]. Assim, para o sistema de equagOes genérico abaixo:

Ri1 Rip o Rz oeee Ry Py "1
Ra1 Ry Ry o0 Ryp D, )
R31 R3p  R33 ... Ry D3 | F3
Rg1 Rgp Rgz eee Ry | 7 | o, [ 7] F, ( @)
Rnl Rn2 Rn3 to Rnn Dn Fn
_ N O N
Se Dl = o, onde o & um deslocamento imposto, e

feita uma modificacdo no vetor carregamento de forma que:

F. = Fi - Ril.OL y para i=2, i=3’..., i=n;
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correspondentes

ao

deslocamento imposto, serao tornadas nulas, exceto para o e

lemento da diagonal principal, o qual assumira o valor uni-

tario. O sistema de equacdes, apds as modificacdes

pondentes ao deslocamento imposto D

—

1

22 Raz Ryy---Ry,
R3p R33 Rgy-.-Ryy
Rgp Ryz Ryg---Ryy
Rn2 Rn3 Rr14"'Rnn

-

de tal maneira que a solucdo para D1 seja a.

mais deslocamentos impostos, por exemplo: D

fazendo-se modificag¢des andlogas as anteriores, P

Dy, obter-se-a o seguinte sistema de equacdes:

R22 0 R24. .R2n
0 1 0 ... 0
R42 0 R44. .R4n
an 0 Rn4...Rnn
,
Assim,

corres-
17 sera:
D1 o
D2 F —R21 Qa
D3 F —R31.a
. = (b)
i o *
D4 F —R41.a
Dn F —Rnl.u
) { )
Caso existam
1 =% e D3 = B,
ara Dl e
D1 o
D2 F —R21.G—R23.B
D3 B
) 4 b [ | F -R...0-R...8 [
4 41° 43°
D, J F —Rnl.a—Rn3.B
\ \

J
(c)

para i deslocamentos impostos, o procedi-

mento sera o mesmo, e, obtido o sistema de equacgoes modifi-

cado, bastara resolvé-lo para

se obter o vetor deslocamen-
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tos na ligac¢do estrutura-fundacdo, no qual estardo inclui-

dos os deslocamentos impostos e os deslocamentos livres.

Portanto, a partir deste ponto, estarao determina

das as primeiras incognitas do problema.

Como se pode observar, as matrizes que servirado
de base para a composicdo da matriz de rigidez da estrutu-
ra, referida as suas coordenadas de base apenas, comecarao
a ser montadas a partir das pecas que compoem a subestrutu-
ra de topo do edificio, seguindo-se pela subestrutura sub-
sequente, e assim por diante, até chegar-se a base da estru

tura.

Para o calculo dos deslocamentos o caminho sera
inverso, ou seja, serdo calculados a partir da base para o
topo do edificio e o algoritmo a ser usado sera o mesmo que

utilizou-se anteriormente [15].

IT.10- DESLOCAMENTOS E ESFORCOS NOS ELEMENTOS QUE COMPOEM
AS SUBESTRUTURAS

Conforme se pode observar, o algoritmo apresenta-
do em [16] foi empregado trés vezes até se encontrar os va-
lores das primeiras incognitas do problema, que sido os des-

locamentos livres ao nivel da . base do edificio.

Na primeira das aplicagOes, ter-se-a calculado a
matriz de rigidez e vetor das acdes dos painéis, reduzidos
as suas coordenadas externas. Numa etapa seguinte o algorit
mo tera servido para a formacdo da matriz de rigidez e ve-
tor das a¢bes da subestrutura segundo suas coordenadas de
topo e de base (eliminagdo em paralelo). Finalmente, num
terceiro estagio, o algoritmo tera ajudado a montar a ma-
triz de rigidez e vetor das ac¢des da subestrutura, reduzi-

dos as suas coordenadas de base.

Portanto, o equacionamento. apresentado no item
IT.3.2, para os painéis, a partir da equacdo TII.l4 ate

I1.26.1.1 tera sido empregado trés vezes, e esta Gltima, de
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forma generalizada, pode ser escrita como:

: £t * t }
{dl} = [L] . ({di } - [RN] ™ . {de ) (II.116)

que sera util, a fim de se calcular para cada subestrutura:

19) os deslocamentos segundo suas coordenadas de topo,
que serao também os deslocamentos sequndo as coordenadas de
base da subestrutura superior. Neste estagio {de} sera for-

mado pelos deslocamentos de base da subestrutura.

2Q) os deslocamentos internos (entre topo e base).
Agora {de} contera os deslocamentos de topo e de ba-
se da subestrutura em questdo. A esta altura poder-se-3 com

por, portanto, {ds}s.

39) os deslocamentos internos dos painéis que a formam.
0 vetor {de} contera os deslocamentos dos painéis se
gundo suas coordenadas externas, e sera dado por:

- - J
{de} = {dje} = [Bj]S . {ds}s (IT.117)

e o vetor {dj}g podera ser, também, composto.

Nos trés estagios acima descritos, [L] e [RN] se-
rao, evidentemente, submatrizes resultantes do processo de
triangularizacao da matriz de rigidez da peca que se esteja
tratando (painel ou subestrutura); bem como {di*}, em fun-

cao de suas acdOes internas.

I1.10.1- Deslocamentos e esforgos nas barras que compoem os

painéis

Uma vez calculado o vetor {dj}g segundo as coorde
nadas deslocamentos do painel j, pertencente a subestrutura
s, poder-se-a calcular os deslocamentos e esforgcos nos ex-

tremos das barras que o compoem.
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IT.10.1.1- Deslocamentos e esforcos nos extremos da viga de

um painel

Com o uso da expressdo:

{a }%'k = [8 ]i'k

]
vils Wi's {dj}s (IT.118)

poder-se-a obter os deslocamentos da viga (i,k), pertencen-

te ao painel j da subestrutura s, e atravées de:

{‘fV}Jl.']; - [rV]Jl.’]; i {dv}§’§ (II.119)
1 14 4

obter-se-a os esforcos que atuardo segundo suas coordena-

das.

IT1.10.1.2~ Deslocamentos e esforcos nos extremos do pilar

de um painel
Analogamente ao caso das vigas, a expressio:

ik i,k ;
a yt® 2 sS4,y II.120
(a 1378 = 181508 . (ay] ( )

permitira a obtencdo dos deslocamentos nos extremos de um

tramo de pilar, que usados na equacgio:

ik _ i,k ik
{fp}j,s = [rp]j,S . {dp}j,s (I1.121)

produzirdo o vetor dos esforcos a que o pilar estara sujei-
to.

I1.10.2- Deslocamentos e esforgos nos extremos de um tramo

de pilar individual
A relacao:

{di}i'k = [Bi]i'k SRCI (IT.122)



-110-

fornecera os deslocamentos nos extremos do tramo de pilar
individual i, imediatamente abaixo da laje k, pertencente i

subestrutura s; e a expressio:

ik _ i,k i,k
{f,i}S = [ri]S . {di}s (I1.123)
permitira o calculo das solicitacdes nos extremos deste ele

mento.

IT.10.3- Deslocamentos e esforgos nos extremos do tramo de

nucleo

i,k
O vetor deslocamentos {dn}s' para um tramo de
nicleo, genérico, niimero i, imediatamente abaixo do andar

k, da subestrutura s, sera dado por:

ik _ i,k
fa rg' = 18157 - {d )y (II.124)
Este vetor sera subdividido em dois; {dnc};’k que
contera os deslocamentos segundo os termos de flexio, e

{dnt};’k que tera como componentes os deslocamentos de tor-

cao e empenamento.

Com o uso de:

{dng}i’k ; [Bng];’k i {dnc};’k (II.125)

chegar-se-a aos deslocamentos dos extremos de um tramo de
nicleo, segundo as coordenadas de flexdo referidas ao seu

centro de gravidade e, aplicando-se:

{fng};’k i, [rng];'k i {dng};’k (I1.126)

obter-se-a as solicitacdes de flexdo a que o nicleo estara

sujeito.

Para obter-se os esforgos seqgundo suas coordena-
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das de torgao far-se-3 uso da equacio:

i,k _ i,k i,k
{fnt}S = [r Jg . {dnt}s (I1.127)
[r 1 e [r_,]1, conforme se abordou nos itens
ng nt

IT.4.1.1 e I1.4.1.3, serao as matrizes de rigidez para um
tramo de nucleo segundo os termos de flexdo, com relacdo ao
seu centro de gravidade; e segundo os termos de torcao, re-

lativamente ao seu centro de cisalhamento, respectivamente.

IT.10.4- Deslocamentos e esfor¢os nos extremos das vigas

pilar-pilar

Calcular-se-a os deslocamentos nos extremos da vi

ga pilar-pilar (i,k) da subestrutura s através da equacao:

ilk _ i,k i,k
{dz}s = [BZr]s . ([82]S . {ds}s) (I1.128)
e as respectivas solicitagbes poderdao ser obtidas atraves
de:
i,k _ i,k i,k
{fz}s = [r,lg . {dz}s (IT.129)
IT.10.5- Deslocamentos e esforcos nos extremos das vigas

pilar-nuacleo

A expressdo:

]i,k

ik
1rls - ([B41g . {ds}s) (IT.130)

{dl};'k - 8

fornecera os deslocamentos segundo as coordenadas locais da
viga pilar-nucleo (i,k) da subestrutura s, e os respectivos

esforgos serao conseqguidos através de:

ik i,k i,k
{fl}S = [rl]S . {dl}S (IT.131)
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I1.10.6- Deslocamentos e esforcos nos extremos dos lintéis

Os deslocamentos nos lintéis, segundo as coordena

das de seu sistema local, serao dados por:

i,k i,k
. ([83]S . {ds}s) (I1.132)

ik _
{d3}s - [B3r]s

e as respectivas solicitacdes poderdaoc ser calculadas atra-

vés de:

i,k _ i,k i,k
{f3}s = [r3]s . {d3}s (IT.133)



CAPITULO II1

EXEMPLOS

ITT.1- GENERALIDADES

Neste capitulo serao analisados varios exemplos
que tém por objetivo a expressao de uma forma pratica da

teoria que foi aqui exposta.

Os resultados foram conseguidos através de um pro
grama, cuja copia encontra-se na Biblioteca do SET-EESC-USP,
desenvolvido em linguagem FORTRAN, para o computador IBM-

4341, com base no equacionamento apresentado neste trabalho.

Para um dado carregameno horizontal atuante em
determinada estrutura, este programa calcula os deslocamen-
tos de corpo rigido para as varias lajes e os deslocamentos
e esforgcos a que ficardo sujeitas as varias pegas componen-
tes da estrutura em questao, tratando-a como um corpo espa-
cial, ou seja, fazendo uma analise estatica tridimensional.
Desta maneira os resultados abrangerao a interacao entre to

das as pecgas.

Alguns exemplos sdo proOprios, outros foram extrai-
dos de trabalhos de outros autores, com o intuito de se po-
der comparar os resultados, e os valores destes serao desig

nados por R1, ao passo que os resultados obtidos com o pro-
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grama aqui desenvolvido serao anotados como R2.

A fim de facilitar a apresentacao dos exemplos
que se seguirdo, designou-se por simbolos especiais e le-
tras, algumas caracteristicas e nomenclatura de pecas a que
se queira referir. Os caracteres e simbolos sdao os seguin-

tes:

- viga pilar-pilar n? n: v2n; estas vigas terao
seu extremo, considerado esquerdo, no nd de numeracao infe-

rior. A viga pilar-pilar n?Q 5, v2 a titulo de ilustracao,

5’
do 59 exemplo (FIG.III.18), tem seu né esquerdo no pilar n®Q

4;

- viga pilar-nucleo nQ n: v1n; estas vigas terao
seu extremo, considerado esquerdo, no né correspondente ao

pilar individual que lhe serve de apoio;

- lintel n® n: Ln;

- ndcleo nQ n: Nn;

- orientacao inicio-fim, ou sentido esquerdo-di-

reito do painel j: j.
——

Os sinais dos deslocamentos e esforcgos estao en

concordancia com a convencao exposta no cap. I, item I.7.

Informagoes adicionais que se fizerem necessarias

estardo anexas aos exemplos.
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ITII.2- EXEMPLO NQ 1

A estrutura que serda aqui analisada esta apresen-
tada na FIG.III.1.

Trata-se de um edificio composto por um Gnico nu-

cleo, contraventado, ao nivel dos andares, por lintéis.
Caracteristicas estruturais:

- médulo de elasticidade longitudinal:
2
E= 5,76x108 1b/ft e coeficiente de Poisson i-

gual a 0,15.
- espessuras das paredes do nucleo : 1 ft.

- dimensdes da seccgao transversal do lintel:
2
1,0x1,5 £t .
- pé direito: 12,5 ft.
- numero de andares: 15.

Carregamento:

- carga uniformemente distribuida de 1.250 1lb/ft,
horizontal, ao longo da altura, na direcgao e

sentido do eixo 2

Este edificio foi calculado anteriormente por [17],
e nas figuras que se sucedem (FIGS. IITI.2 a III. 4), con-
fronta-se os seus resultados aos obtidos com o programa ori
ginado deste trabalho.
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FIG. IIT.I.- Exemplo n2 | - eleva¢do, planta baixa e

carregamento,



EXEMPLO N¢ |

deslocamento linear das lajes

deslocamento (x 107! £t )
andar
Rl R2
15 1,346 1,346
14 1,252 1,252
13 1,156 1,156
12 1,057 1,057
¥ 0,955 0,955
10 0,850 0,850
9 0,743 0,743
8 0,634 0,634
7 0,525 0,525
6 0,417 0,417
5 0,314 0,314
4 0,218 0,218
3 0,133 0,133
2 0,064 0,064
| 0,018 0,018
FIG. IIT.2.-
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I

andar

(x)

R2

(Z)

o]

0,5 1,0 ?.f_

deslocamento (.10~! 1)

Exemplo n2 | - deslocamento linear (segundo Z).



EXEMPLO N2 |

rotacdo das lajes

rotagdo (x10¥rad)
andar
RI R2
s 3,00 3,00
14 2,86 2,86
I3 2,7 2,71
12 2,55 2,55
[ 2,37 2,37
10 2,17 2,17
2] 1,94 [,94
8 1,70 1,70
7 1,45 1,45
6 L8 L,18
5 0,91 0,91
4 0,65 0,65
3 0,41 0,41
2 0,20 0,20
| 0,06 0,06
FIG. IIT. 3.-
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andar

— T

R2

{(X)

3
r

2 ]
otacdo (x 10-3 rad)

Exemplo n? | - rota¢cdo das lajes.

o]
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ELEMENTO;, NUCLEO

bimomento (x 108 Ib.f12)

andar

bimomento no topo

tramo bimomento na base
RI R2 5
-0,108 | -0,108

15 14
0,097 0,096 e
-0,211 -0,211

14 13
0,is6l 0,161 '3
-0,286 -0,286

13 12
0,197 0,197 .
-0,337 -0,337

i2 1
0,210 - 0,210 0
‘01365 -0,365

H 10
0,201 0,20l

10

‘01373 -0,373

10 9
0,171 0,171 .
-0,359 -0,359

9 8
0,119 0,19 .
-0,320 -0,320

8 7
0,042 0,042 ,
-0,254 -0,254

7 6
-0,062 -0,062 .
-0,I155 -0,155

6 5
-0,200 -0,200 s
-0,017 -0,017

5 4
-0,378 -0,378 .
o172 0,172

4 3
'01606 -0,607 s
0,424 0,424

3 2
-0,899 -0, 899 .

2 | 0,754 0,754
-1,272 -1,272 |
1,187 LI87

I 0
-1,745 -1,748

FIG. IIT.4.- Bimomento no nicleo do

N

-1,5 -1,0 -0,5
bimomento (x 108 ib.f12)

exemplo n2 |.

(o]
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ITT.3- EXEMPLO N@ 2

Neste espaco analisar-se-a a estrutura com planta

baixa e elevagao expostas na FIG.III.5,que tem as seguin-

tes caracteristicas:

vel de cada

tratam-se de dois nlcleos, contraventados ao ni

laje por dois lintéis;

modulo de elasticidade longitudinal:
E= 4,32x10°
igual a 0,25.

2
lb/ft , e coeficiente de Poisson

caracteristicas geométricas dos nlcleos: vide

figura;

dimensdes da secgdo transversal dos lintéis:
2
2,0x2,5 ft ;

pé direito: 10,5 ft;

numero de andares: 20.

Carregamento:

momento torsor uniformemente distribuido, com
intensidade de 64 lb.ft/ft, com direcdao e sen-

tido concordante com o eixo X.

A aplicacgao aqui exposta foi também considerada

por [18], e

o comportamento das lajes quanto aos movimentos

de rotacao é aqui analisado (FIG.III.6). Verifica-se que a

diferenca maxima deu-se no topo da estrutura, e é da ordem

de 2%.
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FIG. III.5. - Exemplo n® 2 -
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o
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b) elevagdo

obs.: medidas em ft

planta baixa e elevagdo .
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EXEMPLO N 2

rota¢do das lajes

rotagdo (x10-6rad)
andar
RI R2
20 1,279 1,305
19 1,249 1,273
18 1,216 1,239
17 1,179 1,201
16 1,137 1,157
15 1,089 1,108
14 1,034 1,052
13 0,974 0,990
12 0,906 0,921
1" 0,832 0,846
10 0,753 0,765
9 0,668 0,679
8 0,579 0,588
7 0,487 0,495
6 0,394 0,400
5 0,302 0,306
4 0,213 0,216
3 0,133 0,134
2 0,065 0,066
I 0,018 0,018
FIG. III.6.-
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andar

'Z (X}
-20
19
18
7
\ ’
15
14
13
12
\ 1
\ ;
9
8
7
6
5
4
_——— RI 3
R2 2
!
. o —
1,5 1,0 0,5 o !

rotagdo (x 106 rad)

Exemplo n® 2 - rotagdo das lajes.
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III.4- EXEMPLO NQ 3

Sera vista aqui a estrutura apresentada em [19],

cuja planta baixa esta mostrada na FIG.III.7.

Trata-se de um edificio composto por nicleo e um
conjunto de 17 painéis. NUcleo e painéis estido interligados
entre si apenas pelas lajes e um par de vigas, estas intro-
duzidas com o simples proposito de conferir maior rigidez a
quelas. Porém, para fins de confronto de resultados, serao
vistas como infinitamente flexiveis, ou seja, ndo serdo le-

vadas em conta.

Caracteristicas da estrutura (para todos os anda-

res) :

- modulos de elasticidade longitudinal e transver
2 2
sal igquais a 2x106 tf/m e 8x105 tf/m , respec-

tivamente;
- secgao transversal dos pilares: 0,40x0,40 mz;
- espessuras das paredes do nucleo : 0,25 m;
- secgao transversal das vigas: 0,25x0,90 mz;
- pé direito: 3,30 m;
- numero de andares: 15.
A estrutura é solicitada por uma carga de: 100

2
kgf/m atuando normalmente ao plano XY, no sentido do eixo
Z (vide FIG.III.7).

Nas figuras III.8, III.9 e III.10, sao mostrados
os deslocamentos de corpo rigido dos diafragmas, obtidos pe
lo referido autor [R1], e os obtidos pelo programa gerado

com base na teoria exposta neste trabalho [R2].
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700

700 | 700 700
—t

b nicleo
L2}

vigas

infinitamente
° flexiveis
P /‘

! 2
. — f— -

—B-

700

FIG.II. 7. -

RN EYNWw!

L4

4* q= 100 kgf/ m?

Exemplo n2 3:

carregamento atuante.

estrutura (planta baixa) e



EXEMPLO N® 3

deslocamento linear das lajes

andar deslocamento (cm)
Rifw R2

15 4,25 4,15
14 4,00 3,86
13 3,65 3,57
12 3,36 3,27
] 3,05 2,95
10 2,71 2,63
S 2,40 2,29
8 2,06 1,95
7 1,70 1,61
6 1,36 1,27
5 1,04 0,94
q 0,73 0,64
3 0,49 0,37
2 0,25 0,17
! 0,09 0,04

* resultados obtidos de grdfico.

FIG. III.8.-
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andar

(x)

|

— e R

R2

(z)

& o J

0

Deslocamento linear do né n2 9

-

na

2 3 4
deslocamento (cm)

dire¢do do eixo Z.



EXEMPLO N2 3

deslocamento linear das lajes

desiocamento (cm)

andar
R * R2
15 5,51 5,45
14 5,30 5,20
13 5,02 4,94
12 4,70 4,64
' 4,34 4,32
10 4,00 3,97
9 3,62 3,59
8 3,26 3,18
7 2,83 2,75
6 2,39 2,31
5 1,90 1,85
4 1,40 1,39
3 0,99 0,94
2 0,56 0,53
! 0,16 0,17

* rosuitados obtidos de gréfico.

FIG. IIL. 9. -
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andar

15

Z_(x)

R2

(z)

(o] I 2 3 4 5

deslocamento (cm)

Deslocamento linear do né n2 2 na dire¢dGo do eixo Z.



EXEMPLO N? 3

rotagdo das lajes

rotagcdo (x l0'4rad)

andar
RI * R2

15 6,20 6,19
14 6,55 6,38
13 6,68 6,51
12 6,70 6,55
n 6,55 6,50
10 6,38 6,37
9 6,08 6,16
8 5,78 5,85
7 5,43 5,46
6 4,93 4,96
5 4,31 4,34
4 3,53 3,60
3 2,63 2,72
2 1,65 1,71

! 0,65 0,64

* resuitados obtidos de grdfico.

FiG. IIL. 10.-
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andar
1_(X)

15

|

b 14

| ,3
12

"

10

9

8

\ ,
o
\

4

_———— R 3
R2 2

]
Y 6 5 435 2 1 0

Exemplo n2 3 - rota¢do das

rotagdo (x 10-4rad)
lajes.
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IIT.5- EXEMPLO N9 4

Analisa-se a estrutura de um edificio de 9 anda-
res, composto de 1 nucleo, 12 painéis, 10 pilares e 3 vigas

pilar-nucleo (FIG.III.11), além de 1 lintel.

A estrutura deste exemplo, bem como a dos seguin-
tes, foram criadas visando-se a analise de efificios de
plantas mais complexas, nas quais se tenta explorar as di-
versas hipoteses possiveis de arranjo estrutural, gque o pro

grama permite.

No exemplo em questdo adotou-se para modulos de e
lasticidade 1longitudinal e transversal os valores: 200

2 2
tf/cm e 80 tf/cm , respectivamente.
As caracteristicas geométricas sao as seguintes:

- os pilares 1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 pos-
2

suem seccao transversal de dimensodes: 30x60 cm ;

2

o pilar 5 possui seccao transversal de 30x90cm;

- as paredes que formam o niGcleo possuem 20cm de

espessura;

- as dimensoes das vigas pilar-nGcleo sao 20x40
2

cm ;
~ as dimensoes dos lintéis sdo 20x40 sz;

- dimensdes das vigas dos painéis: 20x40 cmz;
- pé direito: 300 cm.

Atua sobre o edificio uma carga horizontal, ao
longo da altura, de 866,67 kgf/m (plano vertical passando

do pelo eixo Z), com direcdo e sentido de Z.
Os elementos verticais sdao engastados a fundacao.

As figuras que se seguem (FIGS.III.12 a III.17)
mostram, além das translacoes das lajes (FIG.III.12), um
grafico (FIG.III.13) que fornece uma idéia do comportamento
das pecas verticais quanto a absorcao do esforco horizon-

tal, através do qual verifica-se que, no exemplo em questag,
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o nucleo foi responsavel pela atracao de mais de 95% do es-
forgo cortante, atuante ao nivel da fundacao, ao mesmo tem-
po em que possui, aproximadamente, 55% da soma total das
seccdes transversais das pecas que chegam a base do edifi-

cio.

Apresenta-~-se, também, os esforg¢os nas vigas pilar
nucleo n? 1: torcao, flexdo e cortante, nas figuras III.14,

ITT.15 e III.16, respectivamente.

O diagrama de momentos fletores no nucleo (FIG.
IIT.17) esta referido ao seu eixo Z, cuja origem, On' tem
as coordenadas On(0,00; 178,84 cm) (dados fornecidos pelo
programa) e defasa de 90 graus em relagao ao eixo Z, no

sentido de X (regra da mao direita).
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Exemplo n2 4:

estrutura (planta baixa). |
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EXEMPLO N2 4

deslocamento linear das lajes

andar
andar | deslocamento (mm) JL (x)
9 5,74
8
8 5,02
7
7 4,27
6
6 3,49
5
S 2,71
. 4
4q 1,94
3
3 1,22
2
2 0,61
I
! 0,17 (2)
o1 2 35 4 5 & '
deslocamento (mm)
FIG.IIL.12.- Exemplo n2 4 - deslocamento linear.
ELEMENTO: NUCLEO e PILARES
esforgo cortante andar
tramo Zo. c. pilares e. ¢. nucleo 9 |
— 13 e 1! absorvido
9 - 8 3,56 -2,26 T pelos
8 2,6 ——p [ ] Pilares
8 -7 2,30 {,60 ) absorvido
- i
7 2,6 — ::a?oo
7 - 6 2’76 3.74 ) ol
6 2,6 o []
6 -5 2,80 6,30 -
. 5__aglo| 2,6
5 -4 2,84 8,86 do { —
*— vento| 26 —F—|
4 -3 2,73 1,57 -
3 2'6 .—P
3 -2 2,44 14,46 B
2 2,6 o [
2 -1 1,91 17,59 ]
[ 2,6 __po [
I -0 1,02 21,08 j
k y . YW

u L)
0O 5 1015 2025

Zo. c. pilares = somatério dos e.c. de todos os pilares
a¢lo do vento x esforgos cortantes

FIG.IIT.13.- Esforcos cortantes nos pilares e nicleo (comparativo).



ELEMENTO. VI,

momento torsor (x107! tf.cm)

andar |m.t esq. | m.t. dir.
9 -0,I10 0,10
8 -0,54 0,54
7 -0,58 0,58
6 -0,54 0,54
5 -0,48 0,48
q -0,41 0,41
3 -0,33 0,33
2 -0,23 0,23
! -0,12 0,2

FIG.III .14 .-

ELEMENTO. VI

l

momento fletor

andar m.f. esq. | m.f. dir.
9 77,02 81,71
8 86,00 87,24
7 87,83 90,03
6 91,38 93,44
) 92,34 94,49
4 89,64 91,71
3 81,24 83,14
2 65,12 66,65
I 38,87 39,82

FiG.IOI. I5.-
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andar
9 | c— 1 - |
r |
. | |
HEEEEE
7
HE RN
6 ]
NI EEEE
® B
* I
3 L1 1 1 1T 1
2 r 1 { 1 1 1 1

-

momento torsor (x 107 tf.cm)

Momento torsor na viga pilar- nicleo n2 |I.

momento fletor (tf.cm)

Momento fletor na viga pilar- nicleo n2 |.



ELEMENTO. VI,

esforgo cortante

andar |e.c. esq. |e. c. dir.
9 -0,37 0,37
8 -0, 41 0,41
7 -0,42 0,42
6 -0,43 0,43
5 -0,44 0,44
4 -0,43 0,43
3 -0,39 0,39
2 -0,31 0,3I
I -0,19 0,19

FIG.IIT.16.-

ELEMENTO. NUCLEO |

momento fletor segundo z,

tramo | m. f. topo | m. f. base
9 - 8|-439,80 1116,62

8 -7 |-1607,43 127,42
7 - 6|-630,37 509,81

6 - 5|-1031,57 -858,92

5 -4 331,94 -2989,38
4 - 3| 2478,4]1 |-5948,92
3 - 2| 5486,27 |-9824,75
2 - 1| 9454,29 |-14732,5
I - Ol 14511,7 -20835,4

FIG.IIL.17.-
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andar
9
llllllT!
8 l |
HEEEEE
7 |
L LT
6
| T T T T 11
5
L 1 11 1]
4 |
I P T T
5 |
IR EE
2 |
N N A I I O |
! Lllll]ll—]
| :

esforgo cortante (tt)

Esfor¢o cortante na viga pilar - nicleo n? I.

andar

-20

-16

Momentos fletores no nicleo |.

-0 5
m.f. (x 1000 tf. cm)
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ITI.6- EXEMPLO N@ 5

A estrutura deste exemplo tem a planta baixa indi

cada na FIG.

III.18. O edificio é composto por 4 nacleos, 7

pilares, 5 vigas pilar-pilar, 6 vigas pilar-nucleo, 6 1lin-

téis e 3 paineis.

Suas caracteristicas, quanto a geometria e elasti

cidade sao:

dimensoes das secgoes transversais dos pilares

1 e 2: 30x60 cm ; dos pilares 3, 4, 5 e 6: 30x30
2 2

cm ; e do pilar 9: 40x80 cm ;

os nucleos 1 e 2 possuem paredes com 15 cm de
espessura; e as dos nUcleos 3 e 4 possuen 7,5

cm;

as vigas gue formam os painéis 1 e 2 tém sec-—
2
gOes transversais de 20x40 cm ; gas que formam o

2
painel 3 tém 30x40 cm ;

todas as vigas pilar-pilar teém dlmensoes da sec

cao transversal iguais a 20x40 cm ;

as vigas pilar-nucleo 1, 2, 3 e 4 possuem sec—
¢do transversal de dlmensoes 10x30 cm ; as de n@9
5 e 6 téem 10x50 cm ;

os lintéis 1 e 2 possuem secgOes transversais
2
cujas dimensses sao: 10x30 cm; os lintéis 3 e 4
N :
tém 7,5x30 cm , e os lintéis 5 e 6 tém 7,5x20
2

cm ;
todos os andares tém 300 cm de pé direito;

o edificio é formado de 16 andares.

Adotou-se para modulos de elasticidade longitudi-

2 2
nal e transversal, os valores 200 tf/cm e 80 tf/cm , res-

pectivamente.

Atua sobre a estrutura uma carga de 4/3 tf/m, ho-

rizontal, ao longo da altura, na direcdao e sentido do eixo
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FIG.IIL.18.- Exemplo n® 5: estrutura ( planta baixa).
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A ligacdo estrutura-fundacdo € completamente res-

tringida a deslocamentos.

Nas figuras III.19, III.20 e III.Z21, tem-se os
deslocamentos ao nivel das lajes. Pode-se observar que o
simples fato de se ter disposto diferentemente entre si
(disposicao ndo simétrica) as aberturas dos nucleos 1 e 2,
e 3 e 4, guebrando-se,desta forma, a aparente simetria da
estrutura relativamente ao plano XZ, foi suficiente para
despertar deslocamentos na direcao de Y, e rotacao do edifi
cio. Estes deslocamentos nao ocorreriam caso a estrutura
fosse simétrica em relagao ao mencionado plano, ja que o

carregamento o e.

Na FIG.III.22 esboga-se o diagrama de momentos fle
tores nas barras do painel 3, e ai pode-se verificar o equi

librio do ndo n? 9, quanto a estes esforgos.

As figuras III.23 a III.29 ilustram os diagramas
de esforcos segundo todas as coordenadas do nucleo n?% 1, cu
ja origem do sistema de eixos, On, tem coordenadas (concor-
rentes no centro de torcgao) On(—700,00 cm; 414,89 cm) en-—
guanto que o eixo Yy defasa de 90 graus em relacao ao eixo

Y, no sentido de X.

Os esforgcos na viga pilar-nacleo n® 1, cuja ori
gem estd no no n? 1 (origem no pilar, conforme ja se mencio

nou) estao apresentados nas figuras III.30, III.31 e III.32.

As figuras III.33, III1.34 e III.35 apresentam os
esforcos na viga pilar-pilar n? 5, cuja origem de seu siste
ma, 02, situa-se no nd n?® 4 (pilar n? 4, que corresponde,
para esta viga, ao né de numeragdo inferior, em concordan-
cia com o que se observou na introducao do presente capitu-
lo).

O lintel n? 3, cuja origem do sistema local de co
ordenadas, 03, estd no ntcleo n® 3, tem seus esforcos indi-
cados nas figuras III.36, III.37 e III.38.



EXEMPLO: N2 5

deslocamento linear das lajes

andar | deslocamento (x (0™ cm)

16 3,77
15 -3,43
14 -3,08
13 -2,75
12 -2,42
1 -2,09
10 -1,78

9 -1,49
8 -1,21

7 -0,95
6 -0,71

5 -0,51

4 -0,33
3 -0,19
2 -0,08
! -0,02

FiG. I. I9. -
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15

4

3 2 i [}
deslocamento (x10™2¢m)

Exemplo n? & - deslocamento linear (segundo Y ).

(v)



EXEMPLO N2 5

deslocamento linear das lajes

andar deslocamento (cm)
16 8,43
s 7,86
1 4 7,28
13 6,69
12 6,09
I 5,47
10 4,83
9 4,19
8 3,55
7 2,91
6 2,29
5 1,70
4 L 17
3 0,71
2 0,34
] 0,09

FIG. IIL. 20.- Exemplo n2 5 - deslocamento linear (segundo Z).
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andar
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X
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Y

(z)

.
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2 3 4

5 6 7 8 9
deslocamento (cm)
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EXEMPLO N2 S

andar

rotagdo das lajes [ (%)
andar rotagdo (x 10°¢ rad) ]
I
16 10,08
15
15 9,36 \
14
14 8,65 \
13
13 7,92 \
12
{2 7,19 \
I

I 6,43 \
10

10 5,65 \
9

9 4,86 \
8

8 4,07

7
7 3,30

6
6 2,55

8
5 1,86

4
4 1,24

3
3 0,72

2
2 0,33

I
I 0,08

2 10 8 6 4 2 0
rotagdo (x 1076 rad)
FIG.IIL.2).- Exemplo n2 5 - rota¢do das lajes.
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/———-———- 585,74
e, -1188,66
22,30 ,Aﬂ: 132,62
639,65
572,92 Ve ' -542,34
! 22,93 % 52,48
-741,64 ;/-—— 642,13
644,34 -_—/ -736,55
-550,IT / /—— 662,89
644,59 -—/ -722,78
24,02 —— 156,34
-606,27 / ;/—— 681,36
666,16 - - 751,57
24,71 7 159,63
-614,57 ?/— 699,51
684,79 —4 /——— -757,50
25,57 7 162,56
-645,13 ;/—— 713,74
703,11 f - 753,64
25,88 ?74—-— 184,48
-677,43 7 721,76
717,33 f -733,25
26,17 —— 164,87
-713,65 ;/—————— 720,86
725,14 -694,20
26,14 2 163,16
-750,42 ;/—————— 708,26
723,77 f /———— -632,84
25,68 — 158,77
-785,81 ; 680,96
710,39 f/ -545,44
24,70 —— 151,10
-817,55 635,75
682,0! sy - 427,73
23,06 —— 139,52
-843,46 569,01
635,45 - - 275,03
20,64 07‘ 123,39
-861,25 476,78
567,27 __% e - 81,83
17,29 — 57‘—— 102,02
-868,72 354,64
473,78 . 157,35
12,86 ;/="“_— 74,74
-862,97 197,43
350,99 451,64
AT —= 40,78
-843,4
194,34 painél
(4
- -799,52 =

FIG. IIL.22.- Momentos fletores nas barras do painél 3.

: sentido inicio-fim do
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ELEMENTO: NUCLEO |

momento fletor segundo y, [

LE

tramo m. f. topo | m. f. base

16 - 15| -137,95 -76,35

15 -14) -73,34 -52,58

4 -13 | -99,96 -563,55

13 -12 | -106,69 -46,90

12 -1l -121,00 -40,0!
i 2]

It -10j -135,78 -30,39

10 - 9| -152,46 -18,18

9 -8 -170,14 -2,99

8 -7 | -i88,32 15,27

6 -5 | -222,85 60,97

5 - 4| -237,07 88,00

4 -3 | -247,44 17,23

3 -2 -252,20 148,03

2 -1 | -249,34 179,19

I -0 | -236,04 210,48

—
4
e
7
e
—
-
/
;6| 2082 | 3600 6 /
e
d
L
;

P A P j

-100 (o] 100 200 300
m.f.(tf.cm)

FIG. IIT.23.- Momentos fletores no nicleo |.



ELEMENTO: NUCLEO |

momento fletor segundo z,

tramo | m.f. topo | m.f base
16 151-376,29 1.685,47
IS - 14(-2080,09 | 2.365,5!
14 -13|-2.768,10 | 2.760,44
13 -12|-3.178,23 | 2.717,50
12 I |-3.150,95 | 2.281,43
1 10(-2.730,43 | 1.439,38
10 - 9 |-1.901,69 183,49

9 8 [-655,i2 -1.504,84
8 7 | 1.029,85 |-3.65/,53
7 6| 3.181,14 |-6.291,37
6 5 | 5.835,72 |-9.468,60
5 4 | 9.040,25 |-13.238,I
4 3|12.852,3 |-17.666,8
3 2|17.341,4 |-22.835,4
2 | | 22.592,0 |-28.838,7
I 0| 28.702,4 |-35.799,2
FIG. IIT.24.-
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andar

13

10

-4 -3

-2

el [o]
m.f.(x10.000 tf.cm)

Momentos fletores no nicleo | (segundo z, ).
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ELEMENTO: NUCLEO |

esforgo normal

andar

tramo | e.n. topo | e.n. base 6
16 15 0,71 -0,71

15
’5 ’4 ,15‘ "05'

14
19 13 2,31 -2,31

13
13 12 3,16 -3,16

12
12 I 4,06 -4,06

1
I 10 5,00 -5,00

10
10 9 5,98 -5,98

9
9 8 7,00 -7,00

8
8 7 8,03 -8,03

7
7 6 9,07 -9,07

[
6 5 10,08 -10,08

5
5 4 1,04 -11,04

4
4 3 11,92 -11,92

3
3 2 12,68 -12,68

2
2 | 13,22 -13,22

1
{ (o] 13,53 -13,63

-6

FIG. IT.25.- Esfor¢cos normais no nucleo |.

-10

-5

[0}
e. normai (tf)



ELEMENTO: NUCLEO |

esfor¢o cortante (segundo yp)

tramo |cort. topo |cort base
16 - 15| -4,36 4,36
15 -14} -0,95 0,95
14 -13 0,03 -0,03
13 -12 1,54 -1,54
2 -1 2,90 -2,90
I - 10 4,30 -4,30
10 - 9 5,73 -5,73
9 -8 7,20 -7,20
8 -7 8,74 -8,74
7 -6 10,37 -10,37
6 -5 12,11 -12,1
5 -4 13,99 -13,99
4 - 3 16,05 -16,05
3 -2 18,31 -18,3!
2 - | 20,82 -20,82
| -0 23,66 -23,66

FIG. IIT.26.- Esforco cortante no nicleo | (segundo yp ).
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endar

13

I

-30

-20

-10

(o]

e. cort. (t1.)
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ELEMENTO: NUCLEO |

esforgo cortante (segundo z,)

andar

tramo |cort. topo | cort. base

16
16 - 15 -0,71 0,71

15
'5 - '4 ’0142 0942

i
14 - 13 -0,51 0,51

13
13 -12 -0,51 0,51

12
,2 - l’ '0154 op54

1
', - ,O '0,55 0955

10
'O - 9 "0,57 0157

9
9 - 8 '0958 0'58

8
8 -7 -0,58 0,58

7
7 -6 -0,57 0,57

6
6 -5 -0,54 0,54

5
5 - 4 '0’50 0750

4
4 - 3 '0143 0)43

3
3 -2 -0,35 0,35

2
2 -1 -0,23 0,23

I
I -0 -0,09 0,09

|

0,0 02 0,4

0,6

FIG. TIL.27.- Esfor¢o cortante no nicleo | (segundo z, ).

0,8

e. cortante ( tf)



ELEMENTO: NUCLEO I

momento torsor

tramo | m.t. topo | m.t base
16 -15| 138,88 -138,88
15 -14| 73,38 -73,38

14 -13 93,50 -93,50
13 -12| 9,6l -91,61

12 -1 95,67 -95,67
I -10| 9784 -97,84
10 -9 99,75 -99,75
9 -8 100,50 -100,50
8 -7 99,82 -99,82
7 -6 9727 -97,27

6 -5 92,42 -92,42
5 - 4| 84,78 -84,78
4 -3 73,83 -73,83
3 -2 58,94 -58,94
2 - | 39,66 -39,66
I -0 14,45 -14,45
FIG. IIL.28.-
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andar

12

Momento torsor no nicleo |.

-150

-160

-50 [0}
m. torsor (tf.cm)
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ELEMENTO: NUCLEO |

andar

bimomento l
tramo | bim. topo | bim. base e
6 - 15| -25.305, |-16.304,I /
I5 - 14| -9.751,42 |-12.206,5 //
14____
14 -13|-14.321,2 |-13.674,3 //
13 __
13-12|-13.653,6 |-13.771,5 //
12__
12-11|-14.375,9 |-14.265,8 //
H_
Il -10 |-14.668,6 |-14.625,6 —
10 -9 -'4.94',7 -'4.923.8 //
9_
9-8|-15.017,3 |-15.070,8 //
8_.
8 -7 "4870,9 -’50'5,' //
7
7 -6 |-14435,2 |-14.689,! //
6_
6-5|-1365,1 |-14.022,3 //
5__
5-4-12.452,3 |-12.934,2 //
4__
4-3-10769,8 |-11.340, //
3
3-2|-8524,29 |-9.126,63 //
2
2-1|-564712 |-6.231,17 //
| 7
| - 0|-.996,32 [-2.333,47

FIG. III.29.-

-5 -0 -5

o

5 10 I5 20 25

bimomento ( x 1000 tf. cm2)

Bimomento no ntcleo |.
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ELEMENTO: VI

momento torsor (x 1072 tf.cm)

andar
andar | m.t. esq. | m. t dir. o
16 -11,68 (1,68
I
15 17] ] 1 1 1 1 1
15 -4,07 4,07 ;
14
C T T T 1T 171
’4 '5,86 5186
'3 I O
13 -5,53 553 |
12
T T T T T 11
12 -5,68 5,68 i
" |
N D D
I -5,70 5,70 |
e} l
N I N A
10 -5,70 5,70
9
T T T 1T T 171
9 -5,64 5,64 :
o |
T I T 1T 1T 11
8 -5,5] 5,51 i
7
T T T T 11
7 -5,29 5,29 ! |
[] l I
I D R R A S A |
6 -4,97 4,97 } I
5 | | 1 [ 1
5 ‘4952 4152 |
4 1 | )| 1 1 1 1
4 -3,94 3,94 l |
3 lL 1 T ) 1 1 1 1 I!
| I
3 -3,21 3,21 | |
2 e—— |
2 -2,32 2,32 : |
I - |
i
! -1,26 1,26 [
I

momento torsor (x10"2tf.cm)

FiG. III.30.- Momento torsor na viga pilar- nicleo n2 |.



ELEMENTO: VI,

momento fletor

andar | m.f.esq. |m.f.dir.
16 -134,89 -145,54
15 -152,67 -155,69
14 -154,01 -159,04
13 -161,45 -166,22
12 -168,54 -173,63
I -175,89 -181,16
1O -182,40 -187,86
9 -187,35 -192,95
8 -189,92 -195,58
7 -189,22 -194,86
6 -184,33 -189,8I
5 -174,21 -179,39
4 157,73 | -162,4l
3 -133,59 -137,56
2 -100,38 -103,37
| -56,39 -58,!1!

FI1G6. III. 31.-
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andar

al
/

/

/

/

/7
A

Il

/7
%Zé@é%ﬁ%

momento fietor (tf.cm)

Momento fletor na viga pilar-nidcleo n2 I.



ELEMENTO: VI,

esfor¢o cortante

andar |e.c.esq. |e.c. dir.
16 0,93 -0,93
15 1,03 -1,03
14 1,04 -1,04
I3 1,09 -1,09
12 1,14 -1,14
N 1,19 -1,19
10 1,23 -1,23
9 1,27 -1,27
8 1,28 -1,28
7 1,28 -1,28
6 1,25 -1,25
5 1,18 -1,18
4 1,07 -1,07
3 0,90 -0,90
2 0,68 -0,68
I 0,38 -0,38
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’ [TTTTT
’ TTTTTT
 [TTTTTTT
’ [TTTTT]
’ EEEEEE
[T
o [TTTTIT]
: [TTTTTT
. [TTTTTIT]
: [TTTTTT]
. [TTTTITT
. [TTTTTTO
3 NN
: il.luul

FIG. IIT.32.- Esforg¢o cortante na viga pilar-nicleo n2 |



ELEMENTO:

V2

momento torsor

andar m. t. esq. | m. t. dir.
16 52 -1,52
15 1,21 -,21
14 L23 -,23
13 1,22 -1,22
12 1,21 -1,21
[ [,18 -1,18
10 1,15 -1,15
S [,10 -1,10
8 1,03 -1,03
7 0,95 -0,95
6 0,85 -0,85
5 0,73 -0,73
4 0,60 -0,60
3 0,45 -0,45
2 0,29 -0,29
| 0,13 -0,13

FiG. III.33.- Momento
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—_———r———

momento torsor(tf. cm)

torsor na viga pilar-pilar n2 5.

———
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ELEMENTO: V2g

momento fletor andar

andar |m.f esq. |m. f. dir.

|

16 | -102,60 | -78,7I

.
A

15 -181,86 -168,02

14
14 -185,44 -169,85

13
13 -200,92 -185,17

12

12 -218,27 -202,13

/

X}

1 -236,76 -220,30

10 -254,92 -238,22

14

/

9 -271,27 -254,50

/

/

-284,30 -267,67

/

7 -292,32 -276,10 m\'\\%
6

6 -293,43 | -277,95
5 m\

5 -285,42 | -271,08 \'\l\l\
4

4 -265,70 | -252,98 | \'\l\lw
3 D\'\'\ |

|

3 -231,15 -220,59 | \‘\q
2 D\'\:\ }

2 -178,10 -170,31 i \‘\‘\1

f

I -101,60 -97,28 I
|

momento fletor (tf.cm)

FIG. IIT.34.- Momento fletor na viga pilar-pilar n° 5.



ELEMENTO!. V25

esforgo cortante

andar | e. c. esq. |e. c. dir.
16 0,73 -0,73
15 1,40 -1,40
14 1,42 -1,42
13 1,54 -,54
12 1,68 -1,68
] 1,83 -1,83
10 1,97 -1,97
9 2,10 -2,10
8 2,21 -2,21
7 2,27 -2,27
6 2,29 -2,29
5 2,23 -2,23
4 2,07 -2,07
3 1,81 -1,81
2 1,39 -1,39
! 0,80 -0,80
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s TTTTTTT
14 il[ll[llj
13 Illlll[ll
12 lllllllT
" ][|||||I
’ EEEEREE
, T
[T
, 'IIHIII:
: Illllllll
4 T
3 :lllllll
2 Il]||]|l=

esforgo cortante (tf)

FIG. III.35. - Esforgo cortante na viga pilar-pilar n2 5.

——
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ELEMENTO. LINTEL 3

momento torsor (x 10721+, cm)

andar
andar m.t.esq. | m. t. dir. 6
16 -2,3 2,31 |
|
'5 LL 1 1 1 I T T
15 -0,54 0,54 l |
14
I A
14 -1,01 1,01 |
13 I
L 1 [ T T T
13 -0,92 0,92 |
12 ! 1
| | | I 1T T1 {
'2 '0998 0998 | :
it IL
I O
T -1,00 1,00 i |
|
|
0 T T T T T 1]
10 -1,03 1,03 |
9 |
| I I I I |
9 -1,04 1,04 !
8 |
T T 1T 1
8 -1,04 1,04 |
7 I T
7 -1,03 1,03 v |
|
e I D 0
6 -0,99 0,99 | |
5 |
| | I P I |
5 -0,93 0,93 | |
4
| | | L1 | 1
4 .0,84 0,84 |
3
1 1 1 1 1 1 )|
3 -0,71 0,71 |
2 IlL 1 1 1 1 1 1 1
2 -0,53 0,53 | i
' L ] '
[
[ -0,3 0,31 : |
| |

momento torsor (x 1072 tf.cm)

FIG. IIT. 36.- Momento torsor no lintél n2 3.



ELEMENTO. LINTEL 3

momento fletor

andar | m. f esq. | m. f dir.
16 148,86 149,16
15 (51,10 151,17
14 154,33 154,46
13 168,63 158,75
12 163,20 163,32
M 167,48 167,61
10 170,88 171,01
9 172,78 172,91
8 172,54 172,68
7 169,51 169,64
6 162,96 16 3,09
5 152,13 152,25
4 136,15 136,25
3 114,07 114,16
2 84,85 84,92
] 47,28 47,32

FIG. IITL.37. -
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andar

§§§§§

\ §
55& \

\

\
\

§
\

|
\

?

i

Momento fletor no lintél

ne

3.

1

A

momento fietor (tf.cm)



ELEMENTO: LINTEL 3

esforgo cortante

andar |e.c. esq. |e.c.dir.
16 -0,75 0,75
15 -0,76 0,76
14 -0,77 0,77
13 -0,79 0,79
12 -0,82 0,82
Il -0,84 0,84
10 -0,85 0,85
9 -0,86 0,86
8 -0,86 0,86
7 -0,85 0,85
6 -0,82 0,82
5 -0,76 0,76
4q -0,68 0,68
3 -0,57 0,57
2 -0,42 0,42
! -0,24 0,24
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esforgo cortante (tf)

FIG. III .38.- Esforco cortante no lintel n® 3.

—_————hd
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IIT.7- EXEMPLO N? 6

Trata-se do edificio de 12 andares, que tem a plan
ta baixa representada pela FIG.III.39, e que é solicitado

pelo carregameno indicado na FIG.III.A4O0.

!
B 695 |
T 1
20 20 52 52 20 20
ZOJl 350 11 230 1] 314! 11 230 11 350 1120
Tt T T T R T

D
7
2

4

20 120
230 20 10511 165 11!05 20 230
T R

530

20

670
620

I
;
-
|
!

350 350 20,

n
—~4o
——

447,5 2q 1 4475 20,
L

—p—
—-
——
-+

FIG.IIL.39. - Exemplo n® 6: estrutura (planta baixa).
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7,16—m— 2 —4
8,47 —— L —
8,47 —m 0 —
8,47 —— S .
8,47 —m = —

7,85—— 4 —4 5 10x 2,90
7,23 —p— S 4

7,23—— : —+

7,23—— : —s

6,14 —— 2 —4

5,23 2 —4

5,40 2x 3,10

z

FIG. III.40.- Carga de vento (tf).

Para analise, via computador, o modelo discreti-
zado esta mostrado na FIG.III.41, que mostra também, em de-
talhe, o arranjo estrutural escolhido para as barras cen-
trais do edificio (FIG.III.41.2 e III.41.3). Visto que as
barras horizontais, que se apoiam nos pilares centrais, nao
concorrem no seu centro de gravidade, caracteristica esta
gque foge a limitagdo do programa, optou-se pelo seguinte ar
tificio: 1) transformou-se cada pilar central em um painel
(FIG.IIT.41.3) que por sua vez: 2) se subdivide em trés, pe
la necessidade das prumadas onde concorrem as barras hori-
37 v24 e v26,
prumadas estas, dotadas com pilares de rigidez nula e vigas

zontais (v2 para o pilar da esquerda, p.ex.),
de rigidez infinita, enquanto que toda rigidez do pilar fi-
ca concentrada nos nés que situam-se no seu eixo (p.ex.: no
14, para o pilar da esquerda). Outros pilares ficticios (pi-
lares com rigidez desprezivel) se fizeram necessarios em ou

tros pontos, onde sé concorrem barras horizontais. Os circu
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Ly
Ny N
’7 v2, H‘ v!2 v22 ’
" 12 23 24
8 9 vig vi, 19 21
i 2 » R . 3 4
——+—— 4 — U 4] 25l 4o e — |
I 2 3 | | 5 . |4 6
| l Ty
| |
[
\ v. detalhe
7 0 18 20
14
i/ _5;> Ja veg 7 vég 0 6 s
-& 4 @
Fic.IIr.41.1. - Forma {para andlise automatica).
painel 1] painel 12 painel I3
{-_ _l vigas de
l 16 v2z 22 l rigidez
infinita

pilares
ficticios

FIG.IIL.41.2.- Detalhes dos pilares FIG.IIT.41.3. - Pilar 14 visto
14 e 20. como um painel.

FIG.IIT . 41.- Exemplo 6 - modelo discreto (planta bdixa e detalhes ).
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los brancos representam nos com estes pilares, ao passo que
os circulos pretos representam os demais (p.ex.: 23 e 24,

respectivamente, FIG.III.41.1).

2
Adotou-se 200 tf/cm para modulo de elasticidade

longitudinal e coeficiente de Poisson igual a 0,25.

As seccOes transversais dos elementos possuem as

seguintes dimensoes:

2
- pilares 1, 6 e 17: 20x120 cm ; pilares 2 e 4:
2
30x90 cm ; pilares 7, 8, 9, 10, 11 e 24: 20x100
2

. 2
cm ; e os pilares 14 e 20 possuem 20x185 cm ;

- 0os nucleos 1 e 2 tém suas seccOes transversais
detalhadas na FIG.III.42, que indica, 1inclusi-
ve, a situacao de seus sistemas locais de refe-
réncia (calculada pelo programa), cujos centros
de torgdo tém as coordenadas:

. c.c., (-203,62 cm; 661,94 cm), para o nacleo

1
1; e, c.c. (203,62 cm; 661,94 cm), para o

2
nlGcleo 2; relativamente aos eixos concorren-
tes nos seus centros de torgao (On, X0 Y, s

zn) os nucleos tém seus centros de gravidade

nos pontos:

o, 52

2 18, 275 j8, 52 20
-t ™ L T

FIG. IIT.42. - Detalhes dos nicleos.
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- C.9., (5,78 cm; 19,37 cm), para o ndacleo 1; e,

C.g., (-5,78 cm; 19,37 cm), para o nucleo 2.

Com excecdo das vigas dos painéis 11, 12, 13, 15,

16 e 17, que teém rigidez infinita, e da viga pilar-pilar n®
2

3, cuja secg¢ao transversal tem dimensOes 10x60 cm , todas

2
as demais barras horizontais tém dimensdes 20x60 cm .

Os andares tém suas alturas indicadas na FIG.III.
40.

Alguns dos resultados fornecidos pelo programa es

tao representados pelas figuras que se seguem.

O carregamento e a estrutura sao simétricos, rela
tivamente ao eixo Z, por conseqguéncia a laje desloca-se pa-
ralelamente a este eixo, sem rotacionar-se. Estes desloca-

mentos, de corpo rigido, estao indicados na FIG.III.43.

Nas FIG.IITI.44 a III.50, tem-se os valores e dia-
gramas das solicitac¢oes do nucleo 1, entre as quais pode-se
observar que apesar da estrutura nao rotacionar, surge no
nacleo esforgo de torcao, oriundo de suas deformacdoes por

empenamento.

Na FIG.III.51 tem-se o diagrama que comprova O e-
quilibrio de momentos, segundo o eixo Y, nos nés 17 e 18.
Em primeiro plano tem-se as vigas pilar-pilar n®s 8 e 9 e o
pilar n? 17; no plano intermediario tem-se as vigas que for
mam o painel 14, e, no plano de fundo as vigas pilar-pilar

nes 6 e 7 fecham o diagrama.

As vigas do painel 7 tém seus diagramas de momen-—
tos fletores e esforgos cortantes representados nas figuras
IIT.52 e III.53.

As vigas pilar-niGcleo levam em conta a absorcao
de esforgos de torcao, e para a de n? 1 estes esforgos, a-
lém dos de flexao e cortante, estdo representados nas figu-
ras IIT.54, IIT.55 e III.56, respectivamente.

A viga pilar-pilar n® 4 fica sujeita aos esforgos
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indicados nas figuras III.57, III.58 e III.59. Conforme se
equacionou, estas barras também levam em conta sua rigidez
a torcao, alias, no presente exemplo, a referida viga esta
sujeita aos esforcos de torcao em intensidade superior aos

de flexao.

Apesar de sua posigao particular na estrutura,
por ter uma secgao transversal de simetria pertencente, tam
bém, ao plano XZ, de simetria da estrutura e carregamento,
o lintel estara sujeito a esforgos de flexdo, ao contrario,
por exemplo, do lintel do exemplo n? 4, que, em situacao
particular semelhante, nao estara sujeito a qualquer esfor-
¢o, devido as acoOes horizontais la atuantes. No corrente e-
xemplo, porém, as deformacles por flexdo e empenamento dos
nicleos solicitam suas barras de contraventamento. Para o}

lintel estes esforgos estao indicados na figura III.60.

O pilar n? 14, que tem seus eixos de referéncia,
com origem no seu centro de gravidade, paralelos e de senti
dos coincidentes aos da estrutura (yi//Y, zi//Z e xi//X),
tem seus esforgos indicados nas figquras III.61, III.62 e
IIT.63, gue trazem, respectivamente, os diagramas de momen-
tos (segundo yi), esforco normal e esforgo cortante (segun-
do zi); com relacao as demais coordenadas, os esforcos sao
nulos (flexao (segundo zi), cortante (em relacao a yi) e tor-

cao) .

Por fazer com o pilar 14 uma composicaoc simétri-
ca, o pilar 20 estara sujeito exatamente aos mesmos esfor-
¢os, e pode-se observar entdao a absorgao expressiva, junto
a fundacdo, dos esforcos horizontais por este par de pegas;
das 87,35 tf a que o edificio esta sujeito, 52,96 tf sao a-
traidas pelos pilares 14 e 20, ou seja, a reacdo horizontal
que al se desperta, corresponde a aproximadaménte 60% da

acao imposta.
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EXEMPLO N? 6

deslocamento linear das lajes

andar

andar deslocamento (cm) L

)

6,6l

6,35

6,04

5,65

5,18

4,62

3,97

3,25

2,49 s

1,70 2

0,95

_Nuémm\lmoa:

0,29 (z)

T

oI 2 3 4 5 6 7
desiocemento (cm)

FIG. IIT.43.- Exemplon®6 - deslocamento linear.

ELEMENTO: NUCLEO I

momento fletor segundo y,

tramo | m.f. topo | m.f. base 2 5
12 -1l 398,29 -94,38 "
It - 10 584,72 -195,43 1o
10 - 9 831,26 -155,48 .
9 -8 976,93 -70,75 o
8 -7 1090,47 62,8l ;
7 -6 1153,36 226,23 6 g
6 -5 1170,08 418,79 :
5 P
5 -4 127,75 668,76 <
4 [~
4 -3 976,84 10i7,78 :>
3 ~]
3 -2 637,65 1529,26 R
2 -1 -17,75 2479,84 |
I -0 -1437,14 3965,34 o
2 - o | 2

3 4 !
m.f. (x 1000 tf.cm)

FI1G. III. 44.- Momentos fletores no nicleo I.



ELEMENTO: NUCLEO |

momento fletor segundo z,

tramo |m.f topo | m.f base
12 -1l 43,39 38,00
I -10 47,82 43,68
10 -9 61,71 56,19
9 -8 76,22 70,39
8 -7 90,93 85,22
7 -6 104,59 99,48
6 -5 116,26 i12,18
5 -4 124,73 122,35
4 -3 127,62 128,08
3 -2 121,38 127,22
2 -1 91,97 106,83
I -0 34,00 63,42
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)
3
-3
a
-

A

L& O o 0~

(7]

N

<N

Ay

~

.
]
.

.

TN

N

AT

o PO .

| 2 3
m.£.{x100 tf.cm)

[«

FIG. IIT.45.- Momentos fletores no nucleo | (segundo zp).

ELEMENTO: NUCLEO |

esfor¢o normal

tramo |e.n. topo e.n. base
12 -1 -1,04 1,04
I -10 -2,37 2,37
10 -9 -4,10 4,10
9 -8 -6,33 6,33
8 -7 -9, 11 9,11

7 -6 -12,43 12,43
6 -5 -16,24 16,24
5 -4 -20,96 20,46
4 -3 -24,95 24,95
3 -2 -29,48 29,48
2 - | -33,60 33,60
I - 0| -36,42 36,42

FIG. IIT.46.- Esforgcos normais no nucleo |.

andar

o o i .

1]
[o] 10 20 30 40
e. normal (tf)
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ELEMENTO: NUCLEO |

esforco cortante (segundo y,) andar

tramo |[cort. topo |cort. base 2 l_

2 -1 |-028 0,28 . F

I -101 -0,32 0,32 o |

10 -9 | -0,41 0,41 9

9 -8 |-0,5I 0,51 . |

8 -7 |-0,6I 0,6l 7 ]

7 -6[-070 0,70 . |

6 -5|-079 0,79 5 ]

5 -4)|-0,85 0,85 . a

4 -3|-0,88 0,88 s |

3 -2|-0,86 0,86 ’

2 -1 ]|-0,64 0,64 |

| - 0|-0,31 0,31 o
ore e. cort.(tf.)

FIG. IIT. 47.- Esforco cortante no nicleo | (segundo y, ).

ELEMENTO: NUCLEO |

esforgo cortante (segundo zp ) andar

tramo |cort. topo | cort. base 12 L

12 -1t | 1,05 -1,05 | “l:

[ -10 1,34 -1,34 10

10 -9 2,33 -2,33 s

9 -8 3,12 -3,12 8

g -7/ 3,98 -3,98 , |

7 -6 4,76 -4,76 s

6 -5 5,48 -5,48 5

5 -4 6,9 -6,19 . |

4 -3 6,88 -6,88 3

3 -2 7.47 -7.47 2

2 -1 | 7,94 -7.94 , |

[ - 0| 8,6 -8,16 B o

8 -6 -4 -2 0 '
e.cort. (tf)

FIG. IIT.48.- Esforeco cortante no nicleo | (segundo z, ).
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ELEMENTO: NUCLEO |

momento torsor andar

tramo {m.t topo |m.t. base [

12 -1l -4,23 4,23 "
Ir -10 -4,11 4,11
10
10 -9 -486 4,86 .
9 -8 -5,65 5,65 s
8 -7 -6,46 6,46 7
7 -6 -7,20 7,20 6
6 -5 -7,82 7,82 5
5 - 4 "8,22 8122 4
4 - 3 -8,28 8,28 3
3 -2 -7,81 7,81 2 I
2 - | -5,86 5,86 |
[ -0 -2,41 2,41
I
5 10 N
m. torsor (tf.cm)
FIG. IIL.49.- Momento torsor no niicleo |.
ELEMENTO: NUCLEO |
andar
bimomento L
tramo | bim. topo | bim. base
12 7
It -10] 548,82 642,96 !
ao___<>
10 - 9| 655,09 753,74 T~
9———_—<
9 -8/ 766,64 872,87 . \\
8 - 7| 88597 | 98788 , \\
7 -6 | 999,9! 1089,20 6 \\
6 -5 10993 1167,57 s \\
5 -4/ 1174,12 1209,88 . \\
3 -2| 1182,22 1083,46 2 \\
2 -1 | 105179 764,37 ; ~—_
I - 0| 708,50 39,09 —

.15 .10 -5 0 85 10 I8

bimomento (x{000 tf.cm2)
FIG. III.50.- Bimomento no nicleo |.



10,65

9,53

12,32

15,63

19,14

22,61

25,76

28,37

30,08

30,17

28,12

20,24

FIG I 51. -
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/

1485,53
A

986,74
/]

-
1490,38 /|
[}

558,35

357,97

935,89

-9i,22 182,43
91,22
; -10,65
106,86 I 213,71
e
- 106,86
619,29 |
I iy By
-137,57 | 275,14
676,66 i 137,57
™ : - 12,32
175,26 ! 350,52
1020,53 =T ~— 175,26
g L 563
>
i -215,76 | 43,52
< 11
[/ _nez7,67 = 215,76
[~
'_‘_‘.:__ | -19,14
‘V
; -255,73 | 5il,46
" 1178,76 = - 255,76
B v ZE PN Y X 1
D'z |
1 202,26 | 584,51
7 ol 292,26
180,15
— l
e -25,76
I i 645,03
Fl -322,52 q
[/ ! a1 322,52
/ 118,72 ]
_‘sg.__ ! - 28,37
'. 42 8 | 684,33
Y o4z ")' LTI 342,18
?
/
e T ! -30,08
43 28 | 666,55
4 117 4
563,9 _,-_ 343,26
e [~ -30,i7
’29 | -~ 625,90
T 5 d m e 312,95
'-Mﬂ,l |
e i WY
L~ 1
.218,00 432,02
= 216,00
-1670,52__5
|~ |
e e I -20,24
ll ———— NO I8
NO 17

4380,9!

para os nos I7 e 18.

Verificagdo de equilibrio de momentos na direcdo



-168-

ELEMENTO: VIGAS DO PAINEL 7

momento fletor

andar |m.f. esq. | m.f. dir. 2
12 134,12 11,08 " o j
(| e2s,07 | 211,79 " — |
10 304,70 257,01 . ‘: /_J
9 382,28 320,17 . ‘
8 464,60 | 387,60 , —
7 545,73 453,91 ] L
6 619,40 513,98 . /l//\/‘
5 679,45 562,64 . L '
4 716,30 592,02 , | —
3 714,79 589,43 . L
2 631,22 516,78 , L
] 409,27 331,10 —

momento fletor (tf.cm)

FIG.IIT.52.- Momento fletor nas vigas do painel 7.

ELEMENTO: VIGAS DO PAINEL7

esfor¢co cortante

andar e.c. e3q. e. c. dir. 2
12 0,36 -0,36 ‘ |
2] . S —  — J]
| 0,67 -0,67 o ————
10 0,81 -0,8!1
9 I S I
9 1,02 -1,02 R T T T ] —l:
7 {,45 -1,45 6 T T 1]
6 1,64 -1,64 5 I I l l l
5 1,80 -1,80 . T l I l I
4 1,90 -1,90 3 T T 1 1 l
2 1,66 -1,66 ; —T T
l 1,07 -1,07 r

esforgo cortante ( tf)

FIG. III.53.- Esforco cortante nas vigas do painél 7.



ELEMENTO: VI,

momento torsor

andar [m.t. esq. |m.t. dir.
12 90,80 -90,80
I 61,67 -61,67
10 99,89 -99,89
9 100,29 -100,29
8 85,18 -85,18
7 94,10 -94,10
6 62,65 -62,65
5 74,4i -74,41
4 39,60 -39,60
3 50,76 -50,76
2 22,68 -22,68
) 31,21 -31,21

-169~-

andar

2 L 111
1 1|
10 ||
0 | L[]
o RN
7 | [ [
6 | I I I
5 [ [ 1]
3 I

-—

momento torsor (if.cm)

FIG. IIL.54.- Momento torsor na viga pilar-nidcleo n® |.

ELEMENTO: VI,

momento fletor

andar | m.f esq. | m.f. dir.
12 17,12 518,83
1 6,98 361,08
10 22,18 560,45
9 22,35 565,03
8 18,77 473,10
7 20,91 525,44
6 13,38 342,77
5 16,19 410,68
4 779 210,27
3 10,63 " 274,34
2 -11,29 (40,10
I 7,93 159,76

FIG. TOI.55. -

12 /l’l/ﬂ
10 'P.‘CGI
9 : /./1/!/\/

¢ ]

momento fletor (tf.cm)

Momento fletor na viga pilar-nicleo n® |.



ELEMENTO: VI,

esfor¢o cortante

andar | e.c. esq. e.c. dir.
12 -1,91 1,91
1 -1,31 1,31
10 -2,08 2,08
9 -2,10 2,10
8 -1,76 1,76
7 -1,95 1,95
6 -1,27 1,27
5 -1,52 1,52
q -0,78 0,78
3 -1,02 1,02
2 -0,46 0,46
I -0,60 0,60

FiG. III. 56.-

ELEMENTO: V24

momento torsor

andar |[m.t. esq. m. t. dir.
12 72,31 -72,31
I 86,94 -86,94
10 12,47 -112,47
9 144,02 -144,02
8 177,93 -177,93
7 211,43 -21,43
6 242,09 -242,09
5 267,56 -267,56
4 284,20 |-284,20
3 285,39 -285,39
2 260,06 -260,06
| 179,16 -179,16
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andar
12

[ T 1T [ [ ]
] ;

1 1 [ 11
10 ! 1
) T[]

RN
8

L L I [ |
7 1

T TT71

6

L1 i [ ]
5

[ I T 1t I
4 [ o =
3 ;*Tllll
2 =
' I]II[‘[

Esfor¢o cortante na viga pilar-

esforgo cortante(tf.)

nicleo n2 |.

— gy

-

»

N

4 - 4
e M H H H
e — — - -

[ S g N ) Y §

——— —— g

momento torsor (tf.cm)

FIG. III.57.- Momento torsor na viga pilar-pilar n® 4.
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ELEMENTO: V2,

momento fletor

andar

andar | m.f. esq. |m.¥f dir. 2 '
i2 |-58,43 0,00 0 . !
I -73,3! 0,00 10 —
10 -92,73 0,00 0 'D:
9 -117,58 0,00 o
8 -144,08 0,00 7
7 -170,25 0,00 6 !
6 |-194,12 0,00 . |
5 -213,82 0,00 . mj
q -226,47 0,00 3 !
3 -226,90 0,00 2 D::':m—
2 -205,95 0,00 |
l -141,03 0,00 |

momento fletor (tf.cm)

FIG. IIT.58.- Momento fletor na viga pilar- pilar n® 4.

ELEMENTO: V24

esfor¢o cortante

andar
andar | e.c. esq. | e. c. dir. " i _ .
12 0,47 -0,47 y L 1
I 0,59 -0,59 ‘o Ll I
.
10 0,74 -0,74 ° T T T
9 0,94 -0,94 . N
8 1,15 -1,15 , . ——
7 1,36 -1,36 . T T T
6 1,55 -1,55 . T T T
5 1,71 -1,71 . T T 1] l
4 1,81 -1, 81 s T T 1 11
3 1,82 -1,82 . T T T
2 1,65 -1,65 | T T T
| 3 -,13

esforgo cortante (tf)

FIG. III.59.- Esfor¢o cortante na viga pilar-pilar n® 4.



ELEMENTO: LINTEL |

momento fletor

andar |m.f esq. | m.¥f dir
12 64,64 -64,64
| 67,83 -67,83
10 89,18 -89,I18
9 115,13 -115,13
8 142,84 -142,84
7 170,28 -170,28
6 195,42 -195,42
5 216,44 -216,44
4 230,45 -230,45
3 232,02 -232,02
2 215,39 -215,39
{ 163,28 -153,28

FiG.II. 60.-

ELEMENTO: P. INDIVIDUAL Nti4

momento fletor segundo y;

tramo m.f. topo m. f. base
12 -11| 232,08 -1352,40
Ir -10]| 1629,25 -1769,45
10 - 9] 2i25,52 -1980,10
9 -8 | 2434,26 |-1968,10
8 - 7| 252755 | -1781,26
7 - 6 2444,67 [ -1447,12
6 - 5| 2205,56 |-950,i6
5 -4 178737 -150,8!

4 - 3| 10392l 1204,50
3 -2]-313,08 3360,48
2 - 1|-2548,37 7827,96
I -0|-7268,35 15478,60
FIG. III.6l.-
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I
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I

|
[
|
|
[
I

l
[
l
1
l
l

|
[
|
|
l
1

l
[
|
l
[
1

I
]
I
l
[
|
T

Momento fletor no lintél n® |.

O
i

momento fletor ( tf.cm)

T—

5

10

15"
m.f.(x1000 tf.cm)

Momento fletor no pilar individual n2 14 (segundo y; )



ELEMENTO: P. INDIVIDUAL N? I4

esfor¢o normal

tramo | e.n. topo |e.n. base
12 -1 -0,05 0,05
Ir -10| -0,08 0,08
10 - 9| -0,13 0,13
9 - 8 -0,19 0,19
8 -7 -0,28 0,28
7 - 6| -0,38 0,38
6 -5 -0,51 0,51
5 - 4 -0,65 0,65
4 - 3| -0,80 0,80
3 -2 -0,95 0,95
2 - | -1,10 1,10
| -0 -1,21 21
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o —

FIG.ITIL.62.- Esfor¢o normal no pilar individual n® 4.

ELEMENTO: P. INDIVIDUAL N%14

esfor¢co cortante segundo z;

tramo |e.c. topo |e.c. base
12 -1l -3,86 3,86
I -10 -0,48 0,48
I0 - 9 0,50 -0,50
9 -8 1,61 -1,61

8 -7 2,57 -2,57
7 -6 3,44 -3,44
6 -5 4,33 -4,33
5 -4 5,64 -5,64
4 -3 7,74 -7, 74
3 -2 10,51 -10,51
2 - | 17,03 -17,03
I -0 26,48 -26,48

L

0 05 Lo 1,5
e.n. (tf)
. L
" P
10
9
8
7
6
5
4
3
2
!
L —
-30 -20 -0 o )
e.c.(tf)

FIG. IIL. 63.- Esforco cortante no pilar individual n2 14 (segundo z; ).



CAPITULO 1V

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Um estudo da interacao tridimensional entre porti
cos, nucleos, pilares isolados, e barras horizontais, foi

aqui apresentado.

Na analise exposta, sob forma matricial, via tra-
tamento discreto, procurou-se conduzir o equacionamento de
modo a permitir com que determinada estrutura de edificio,
a ser analisada, possa ter seu modelo discretizado em va-
rias versoOes. Deste modo, o projetista, ao se deparar com
determinada duvida, tem a possibilidade de confrontar mode-
los de concepc¢des estruturais diferentes, e, tomar suas de-
cisOes. Igualmente, o projetista mais experiente, pode op-
tar por um arranjo estrutural do qual fazem parte somente
as pegas que julgar importantes para a resisténcia a solici
tagdo imposta ao edificio. Por exemplo, a discretizacdo es-
trutural da 32 aplicacgao, cap.III, acusa a ndo consideracgio
da rigidez a torgdo das barras horizontais. Seria necessa-
rio leva-la em conta? Caso o projetista perceba que para
esta concepgéo, a estrutura seja muito sensivel, ou seja,
os deslocamentos assumem proporc¢oes inaceitaveis diante da
acdo considerada, e imposi¢des arquitetdnicas restringem sua
liberdade de enrijecer os elementos verticais, este podera

langar mao do recurso de adotar as barras horizontais de
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secgao transversal, na medida do possivel, com dimensodes
tais que sejam significantes suas rigidezes a torgao (carac
teristicas das vigas pilar-pilar). No caso, ndo se tem a
pretensdo de dizer que isto seria o bastante, & Obvio, mas
talvez atenue o problema. Outro recurso, talvez mais inte-
ressante, seria a adocao de vigas de rigidez consideravel,
a fim de contraventar nicleo e porticos (vigas = pilar-nia-
cleo). Ter-se-ia, portanto, desta forma, duas novas versodes

de sistema estrutural para o mesmo edificio.

Quanto as vigas pilar-nucleo e lintéis, julga-se
necessario observar que deve-se proceder com critério no u-
so da formulacdo exposta neste trabalho. Verifica-se que nii
cleos, de uma maneira geral, tém rigidez relativamente al-
ta, porém, referida ao seu centro de torgdo, e, as barras
que contraventam estes elementos nem sempre se lhes apoiam
em pontos que reproduzem, localizadamente, a boa rigidez, a
flexdo, mais especificamente, da qual o niicleo é dotado. Ca
so isto ocorra, e a barra horizontal estad sujeita a valores
elevados quanto as solicitagbes de torcao e/ou flexdo, deve
-se verificar se o nucleo, no ponto que apdia tal elemento,
tem condigoes de suportar aquele esforgo; caso ndo, pode-se
ter caracterizada, ai, flambagem localizada. A titulo de i-
lustracao, retorne-se a FIG. III.18. O lintel no9 6, que
contraventa internamente o nucleo n? 4, da estrutura apre-
sentada no 59 exemplo, apoia-se em pontos que nao reprodu-
zem a rigidez do nucleo, a flexdo, quanto ao seu eixo lo-
cal, concorrente no seu centro de torgcao, e paralelo a z .
Na hipotese do lintel estar sujeito a momentos fletores
de intensidade elevada, seus extremos poderao impor ao na-
cleo, neste ponto, deformacoes de ordem diferente daque-
las que ocorrerao na origem de seu sistema de referén-
cia; lembrando-se que raciocina-se agui apenas gquanto as de
formagbes por flexdo em torno do referido eixo. Por outro

lado, a viga pilar-niacleo ne 3, vl no mesmo exemplo, tem

3’
em seu ponto de apoio no nucleo, condig¢Oes de rigidez mais
favoraveis. O efeito localizado nado teria condic¢bes de ocor

rer neste ponto. Estas observagdes sao de carater intuitivo,
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e a teoria, aqui mostrada, nao adentrou a estes limites. Fi
cam como sugestOes: 1) ao leitor, o uso de criterios prati
cos, tal como, tornar desprezivel, para efeito de calculo,
a rigidez da barra, segundo a coordenada que eventualmente
provoque o mencionado efeito; e, 2) aos pesquisadores, em
especial, aos do campo do método dos elementos finitos, 0

estudo do efeito.

A verificacdo do desalinhamento entre o eixo das
barras vizinhas (cap.I, item I.2), que aqui foram supostos
concorrentes, formando um no; a introducao das vigas com ex
tremo de rigidez infinita, como por exemplo, as vigas due
formam o painel 14, extremo que chega ao pilar 17; a consi-
deragao de barras inclinadas; a variacdo, em planta, da es-
trutura ao longo dos niveis dos andares, via decomposigao
em subestruturas, por exemplo; o calculo do carregamento cri
tico de instabilidade; ficam, também, como sugestdes ao pros

seguimento do presente trabalho.

Nos exemplos apresentados, o objetivo foi o de
mostrar o confronto de resultados, entre outros, de algumas
das estruturas testadas por outros autores, além de, com os
exemplos proprios, dar uma visdo pratica da abrangéncia des

te estudo.
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