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RESUMO

0 presente trabalho apresenta o estudo da distri

buicdo de cargas horizontais devidas a acdo do vento entre

0s paineis de contraventamento de edificios altos, conside-
rando-se a deformacdo das lajes no seu plano, sendo utiliza

do a técnica do meio continuo.

Apresenta-s¢ a analise do comportamento igolado
dos painéis de contraventamento maie usuaie do ponto de vis
ta pratico. Tanto a parede como a laje s3o consideradas ri-
gidas ao esforgo cortante e deformaveis predominantemente

por momento fletor.

E feito um estudo de estruturas tridimensionais,
onde € analisada a interagdo de esforgos entre os painéis
verticais, providenciada através de lajes deformaveis

A solucao do sistema de equacdes diferenciais é
obtida através da aplicacio do método das diferencas fini-
tas.

Sao apresentados alguns exemplos de calculo de es
truturas; os resultados obtidos sio comparados com os encon

trados por outros autores, através de diferentes métodos de
calculo.



ABSTRACT

This work presents the study of the horizontal

wind loads distribution among tall buildings panels. The
slab deformation in its plane is considered,and continuous

medium technic is applied,

The analysis of the behavior of isolated wind
panels 1s presentedby a pratical point of view. As much wall
as slabs are considered rigid to shear forces and deforma-
ble predominantly by flexural moment.

Tridimensional structures are treated in chapter

3, where the forces interaction among vertical panels are
analysed through deformable slabs.

The solution of the differential equations system
is found by using the finite diference method.
Some examples of structure design are presented;

the results are compared with the results of other authors
with different design methods.
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caprfruio 1

INTRODUCAO

0 alto indice de crescimento populacional urbano
e a modernizacdo do sistema organizacional de trabalho, con
tando ainda com a falta de espaco e a supervalorizacao de
terrenos, fizeram com que engenheiros e arquitetos buscas-
sem espac¢os pelo crescimento vertical; dessa maneira os edi
ficios ganharam miltiplas formas espaciais.

O setor de informatica tem-se desenvolvido rapida
mente nesses Ultimos anos, de maneira que as geracgoes recen
tes de engenheiros e pesquisadores, gracas as ferramentas
modernas de trabalho e as necessidades, puderam desenvolver
bastante o conhecimento na area da engenharia de estruturas

Nao muito tempo, por volta de duas décadas atras,
a andlise do efeito do vento em estruturas de edificios al-
tos constituia problema de dificil solucao para os engenhei
ros, sendo o calculo possivel somente com computadores de
porte; sendo estes, de dificil acesso para os profissio~-
nais da area.

Com o desenvolvimento no setor da microinforma-

tica nesta década, os computadores ganharam ainda maior ca-



pacidade de memoria, surgiram também mini e microcomputado-
res com grande capacidade de armazenamento em memoria, an-

tes so conseguido em grandes computadores.

Com 0 crescente interesse, por parte de engenhei-
105, na andlise do efeito do vento nag ectruturas de contra

ventamento de edificios, foram realizados até o presente mo

mento, diversos trabalhos sobre o assunto, enfocando ainda

0 problema sob diferantag agpaotos & processos de calculo.

Basicamente o problema & dividido em dois proces-

05 digtintos de calculo, um é o chamado procesco digerats
de analise e o outro denominado técnica do meio continuo.

Outro aspecto diferente da abordagem, & no que se refere as

lajes do edificio. Estudos tradicionais, tanto no processo
discreto como na analise continua, consideram como hipotese
de calculo as lajes atuando como diafragmas ou seja,possuin

do rigidez infinita em seu plano e nula transversalmente. Tal

hipotese simplifica a andlise da distribuicao de cargas en-
tre os painéis de contraventamento.

A técnicq do meio continuo foi o primeiro dog ma-
todos a ser utilizado, atualmente ainda em uso. A analise de
estruturas de edificios altos por essa técnica foi o meio
mais adequado, devido ao envolvimento de um numero bem redu
zido de pardmetros no problema, num tempo em que nao se dis
punha ainda de equipamento eletrdnico i altura para o calcu
lo. A hipotese fundamental desta técnica, a consideracao
da estrutura como um meio continuo de rigidez equivalente,
e, no caso de edificios,reproduzida pela existéncia de uma in
finidade Ade diafragmas ao longo da altura da estrutura.
Adistribuicaode carga horizontal entre os painéis da-se através des
ses diafragmas, sendo entdo o quinhdo de carga absorvido
por cada painel proporcionalmente a sua rigidez.

O processo discreto de calculo é mais geral, per-
mite o calculo de estruturas com variadas formas geométri-
cas e fisicas, tendo porém o inconveniente de envolvimento
de um nimero elevado de incdgnitas. O método de calculomais

utilizado no processo discreto, é& o dos deslocamentos, por



se adaptar melhor nesse estudo que o metodo dog ecforcog. A
estrutura é discretizada por elementos de barras.
As solucoes obtidas pelo processo continuo de cal

culo sdo bem mais sintéticas e descrevem de maneira mais sim

ples o comportamento global da estrutura, em funcao de um ni

mero bem reduzido de parametros eldsticos e geométricos.
Estudos mais avancados, utilizando o método dos e

’
lementos finitos, tem sido abordados nos 4ltimos anos. A u-

tilizacao da anadlise matricial no cdlculo, e o surgimento de
computadores mais avangados foram indispensiveis para o seu
desenvolvimento pratico. O método é bastante amplo, poden-
do-se obter discretizacado de elementos em formas geométri-
cas mais variadas.

O presente trabalho tem como objetivo estudar, a-

través da técnica do meio continuo, a distribuicido de carga
horizontal devida a acao do vento entre os painéis de con-
traventamento de edificios com lajes deformaveis em seu pla
no. Os edificios aqui tratados tem em planta uma dimensao
preponderante conforme mostra a figura 1.1. Devido a sua for
ma geométrica esses edificios s3o bastantes solicitados pe-
la acdo do vento. A pressio, somada com a sucgio na face pos

terior, resulta numa carga horizontal elevada.

PAINEIS DE LAJE DEFORMAVEL
CONTRAV

N
F AN\ §

AL LA AL,

/]\VENTO

Fig. 1.1 - Planta de edificio com painéis para-
lelos e lajes deformaveis.



A estrutura em questdao tem um comportamento seme-
lhante ao de uma grelha em balango engastada na base; e, de

acordo com o conceito da técnica do meio continuo, as lajes

sdo substituidas por um meio continuo de rigidez equivalen-

te, consideradas neste trabalho deformiveis por momento fle

tor e rigidas a forca cortanto.

No desenvolvimento teodrico ao longo deste traba-

lho sO serdo estudados paindis de contraventamento com se-
¢a0 transversal constante ao longo de toda a altura do edi-

ficio.

Embora a solucao analitica exija que os painéis a
presentem rigidezes constantes ao longo da altura, Mancini [5]
propoe o método numérico das diferencas finitas na solucao
de problemas em que haja painéis com rigidez variavel com a
altura. Nesse processo, inicialmente o problema discreto &

tratado como continuo e & novamente discretizado através da
aplicacao da rede de pontos de diferencas finitas. Neste
trabalho é utilizado também o método de diferengas finitas
na solug¢ao do problema da técnica do meio continuo aplicado
a estrutura de lajes deformaveis.

Murashev [3] estuda esse problema pela técnica do
meio continuo, obtendo solucdo analitica para o caso de es
trutura simétrica com 3 ou 4 painéis de contraventamento do
tipo "parede".

Goldberg [7] e Serra [4] analisam estruturas como
a mostrada na figura 1.1, pelo processo discreto,utilizando
O0 método dos deslocamentos. No capitulo 4 s3o apresentados
alguns exemplos resolvidos por Goldberg e Serra, para efei-
to de comparacdo dos resultados, tais exemplos, com algumas
modificacdes, sido também resolvidos pelo autor.

No capitulo 2 é estudado o comportamento isolado
de alguns painéis de contraventamento mais usuais do ponto
de vista pratico. No capitulo 3 & analisado o comportamento
tridimensional de painéis verticais e lajes deformaveis.

O capitulo 5 apresenta o método das diferencas fi

nitas, onde sdo também deduzidos os operadores de diferen-



¢as utilizados na solugao do problema levantado no capitulo
3. Finalmente sao apresentados no capitulo 6, o programa em

linguagem FORTRAN versdo 77, e instrugdes para o seu uso.



CAPITULO 2

ANALISE DOS PAINEIS ISOLADOS

2.1 - INTRODUCZO

Neste capitulo, sdo apresentados alguns dos tipos
mais usuais, do ponto de vista pratico, de painéis de con-
traventamento.

Estudos mais apurados sobre o comportamento isola
dos desses painéeis, podem ser encontrados, em diversos tra-
balhos ja publicados sobre a analise de estruturas por meio

da técnica do meio continuo, como por exemplo STAMATO [1]
MANCINI [5] e CARDAM [8].

14

O painel de contraventamento, pode ser definido co
mo sendo uma subestrutura plana, resistente em seu plano a
forgas horizontais e suposta de rigidez nula na direcao
transversal. Os elementos estruturais dessa subestrutura po
dem ser formados através da associacao de pilares, pilares
paredes e vigas.

Ainda, no item 2.7, & feito o estudo do comporta-
mento do painel tipo laje, quando sujeito a acdo de cargas
horizontais devido ao vento (uma espécie de painel horizon-
tal).



2.2 - PAINEL PAREDE

Sera denominada "parede"; ao painel cheio, confor
me mostra a figura 2.2.1, engastada na base, com secao trans
versal constante ao longo da altura, sem rigidez transver-
sal, e deformavel predominantemente a acio do momento fle-
tor. Bm geral, as dimensoes das paredes estruturais de edi-
ficios altos, sdo relativamente esbeltas, de maneira que as

deformagdes provocadas pelo esforgo cortante se desprezadas

nao influom muies no vesuléads fFinal.

Sera usado o indice "w", para caracterizar os des

locamentos e esforcos e todas as grandezas relativas & pare
de.

Para o carregamento externo, sera admitida uma car

ga distribuida q,, a0 longo da altura, e uma carga concen-

trada Fw’ aplicada no topo. A notagdo e sentidos positivos

para 05 esforcos sao os indicadog na figuea 2.2.1.

Mw+de

u,, Q, +dQ,

linha —_—1Q,

eldstica ~—p
H

{a) (b) (c)

Fig. 2.2.1 - Painel parede



Do equilibric do elomento de altura dz da  figura
2.2.1.c, obtém-se:

am_
— = -0 (2.2.1)
dQ
= = ~q,, (2.2.2)

Por outro lado, de (2.2,1) ¢ (2.2,2) resulta:
M =g | (2;2.3)

Desprezando a deformacao por forca cortante, a e=-

quacao da linha elastica pode ser expressa pela relacao:

(2.2.4)
onde J,, representa o produto de rigidez a flexdo dada por
J .E.

w

Combinando as eq.(2.2.4) com (2.2.1) tem-se:

- = m
Q, = I 4 (2.2.5)
e da combinacao de (2.2.5) e (2.2.2) vem:

Iv 1
otV = g (2.2.6)
w

Para um painel parede isolado, sendo o momento fle
tor uma funcdo conhecida de z, pode-se por integracao da eq.

(2.2.4), obter os deslocamentos horizontais u, ao longo do
eixo z.



2.3 - PAINEL PORTICO

Sera denominado painel poértico, ao painel formado
por pilares e vigas, conforme mostra a figura 2.3.1, sem ri
gidez transversal, O painel pdrtico comporta-se elasticamen
te como um consolo, deformavel apenas por forca cortante,
€ extremamente rigido em seu conjunto ao momento fletor.

Sera usado o indice "f" quando se referir aos des
locamentos, esfor¢os e grandezas relativas ao painel porti-
co.

Para o carregamento, sera admitida uma carga dis-

tribuida dg¢ aplicada ao longo da altura, e uma carga concen
trada Ff aplicada no topo.

~ &JI ﬂJZ Vi L.

(a) (b)

v

Fig. 2.3.1 - Painel pértico

As equacdes de equilibrio de um elemento genérico
dz do portico, por independerem do comportamento elastico da
estrutura, podem ser determinadas da mesma forma que as ob-

tidas para o caso do painel parede, uma vez que foi mantida
a mesma convencao de sinal, ou seja:
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de
az—z -—Qf (2-3-1)
de
—d'z—= "'qf (2.3.2)

igualmente, de (2.3.2) e (2.3.1) tem-sa:
——--—2 = qf (2-303)

A QQU&CiO difavanaial que caracteriza o comporta-

mento elastico do painel pdrtico pode ser escrita como, STA
MATO ([11]:

u
(=
Hh
1O
h

i
=

= = (2.3.4)

jol}
N
-
n

sendo 5S¢ a rigidez do portico ao esforgo cortante.

Derivando a eq. (2.3.4) em relacdo a z, e combina-
do com a eq.(2.3.2) obtém-se:

u% = - 35 (2.3.5)

Resta agora determinar a rigidez sg do portico a
forca cortante.

Admite-se, em porticos regulares sujeitos a carga
lateral, que os pontos de momentos nulos se situam nos cen-
tros dos vaos de vigas e pilares, o que equivale supor que
as rotagdes de todos os ndés da viga de um determinado andar
sejam iguais, e que sejam prdoximas as rotacdes dos trés nds
consecutivos de um mesmo pilar.

A figura 2.3.2, mostra os trés nds consecutivos A,
B e C de viga, e os trés nés D, B e E de pilar, a distorcio
do andar é designado por 0, e a rotacido do ndé B por ¢.Expri
mindo Os momentos que as barras aplicam ao nd B (positivo
no sentido horario), e indicando a rigidez de cada barra
por k = Ji/SLi tem-se:



tem~se:
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Fig. 2.3.2 - Rigidez de porticos

Mpp = - 6 E,kBA ¢
Mpe = = 6 E kpo ¢
(2.3.6)

Mpp = 6 E kyo (6-9)
|

BE = 6 E kpn (0-9)
Pelo equilibrio do né dbtém—se:

K. .+k

_ BE' "BD

= e % ) 6 (2.3.7)

BA *Bct X pg*Kpp

Sendo a forc¢a cortante do pilar BE denominada QBE

| o

BE BE

QBE =—h-—' (2.3.8)
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De (2.3.6), (2.3.7) e (2.3.8) chega-se a:

o 128 Fmpe
BE h "BE kBA+kBC+kBD+kBE
ou
¥k
_ 12E v
Opp = £ Kgp 75 8 (2.3.9)
t

onde os indices "v" e "t", indicam que as somatdrias sio es
tendidas as vigas e a totalidade das barras que concorrem no

no, respectivamente.

Lembrando o significado genérico de rigidez, como

sendo o esforgo que provoca um deslocamento unitario, de
(2.3.9), a rigidez do pilar BE vale:

™
o

_ 12E
S = Kgg

,<

(2.3.10)

™
~

A rigidez do portico, é obtida, somando~se as con
tribuigoes de cada pilar, resultando:

_ 12E v.n
S¢ = z kp. S (2.3.11)
n.a

onde:

n.a = somatoria estendida a todos os nds do andar

considerado.

kp 0= relacao J/4& do pilar acima do nd considera-
do.

v.n = somatoria estendida aos tramos (1 ou 2) de
vigas que concorrem no no.

b.n = somatoria estendida aos tramos (2, 3 ou 4)

de todas as barras (vigas e pilares) que

concorrem no nod considerado.
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- - | 1 [}
8e o porfico e regular, e os pilares e vigas tive

rem secOes constantes em toda a altura, S¢ sera aproximada-

mente constante, podendo ser estimado pela eq.(2.3.11). Sa-

be-se que a rigidez na base e no topo sofrem alteracoes,na
base pela proximidade dos engastamentos dos pilares, e no

topo pela falta dos tramos de pilares acima dos nds do Qlti

mo andar; porém, tais variacdes locais, nao devem afetar sen

sivelmente o desempenho macroscopico do painel.

2.4 - PAREDE E PORTICO LIGADOS POR BARRAS BIARTICULADAS

A associacao plana de painéis e pdrticos por bar-
ras biarticuladas, constitui um painel interessante para
providenciar a rigidez lateral da estrutura. As barras biar

ticuladas, na pratica, sdo as lajes dos andares do edificio,

que devido as suas dimensdes, podem ser consideradas rigi-

das axialmente. Vimos nos itens 2.2 e 2.3, que os painéis
isolados, tém comportamentos que diferem um do outro: a parede

deforma-se predominantemente pelo momento fletor, sendo mui
to rigida a forca cortante, enquanto que o portico deforma-
-se,por sua vez, a forca cortante, sendo muito rigido ao mo-
mento fletor; as elasticas tem também concavidades contra-
rias. A elastica do conjunto assume uma posicao intermedia-
ria.

A figura 2.4.1, mostra a associacdo de uma parede
e um portico ligados por barras biarticuladas segundo os
andares. O carregamento é constituido por uma carga dis-
tribuida gq, aplicada ao longo da altura e de uma carga con-
centrada F, aplicada no topo da estrutura.

Os sentidos positivos adotados para os esforgos na
parede e no portico, s3o os mesmos utilizados nos itens 2.2
e 2.3.

A ligacao rotulada, por barras indeformaveis a-
xialmente, impOem que os deslocamentos da parede e do porti

co sejam iguais:
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Fig. 2.4.1 - Parede e pértico ligadas por barras biarticula

das.

u, = Ues = u
e que ;

q=q, +q (2.4.1)

F = Fw + Ff (2.4.2)

Numa cota genérica z, a forga cortante externa
"Q", devido ao carregamento, & equilibrado pela soma das
forcas cortantes atuantes na parede "Q ", e no portico

W

"QE; e valido portanto escrever:
Q=0 + o, (2.4.3)

Na equacao (2.4.3), utilizando os valores de Qw e
Qf dados nas equacgdes (2.2.5) e (2.3.4) com u, = ug = u, ob-
tém-se:

Q = jwtf' sfu' (2.4.4)
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A relacdo acima, & a equacdo diferencial da asso-
ciagao, que representa o equilibrio ao esforco cortante ex-
terno Q.

Derivando-se (2.4.4) em relacao a z, e consideran
do (2.2.6) e (2.3.5) resulta:

qgq=gqu - qfu" (2.4.5)

2.5 - ASSOCIACAO DE PAREDES UNIDAS POR LINTEIS

Um painel de elevada rigidez as cargas verticais

ou horizontais, & obtido associando-se - paredes atra
ves de lintéis, aos niveis dos andares.Denominam-se lintéis

as vigas de grande rigidez.

Tendo em vista a hipotese da técnica continua, a
rigidez e os esforcos em cada lintel, s3o admitidos distri-
buidos ao longo do espagamento h entre os andares.

O carregamento externo, & constituido por carga
distribuida g ao longo da altura e carga concentrada F, a-
plicada no topo da estrutura. O sentido positivo dos esfor-
¢os sdo os mesmos adotados nos itens anteriores.

Sendo os lintéis de rigidez pequena, frente i ri-
gidez das paredes, admite-se como pontos de momento nulo,os
centros dos vaos horizontais dos lintéis. Dessa forma, tem-
-se como incognitas os esforgos cortantes distribuidos
qLi(z), atuantes no conjunto de lintéis Li (no caso da figu
ra 2.5.1, i = 1,2), e os esforcos Mi’ Pi e Ni na parede 1i.

O painel da figura 2.5.1, pode ser generalizado pa
ra o caso geral de "n" paredes unidas por "n-1" conjuntos
de lintéis. As dimensdes a; e a, sao os semi-vaos dos lin-
teis Ly e L2, respectivamente.

Considerando um elemento de altura dz da estrutu-
ra tem-se:
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Fig. 2.5.1 - Paredes unidas por lintéis

Fig. 2.5.2 - Equilibrio de um elemento infinitesimal

L B
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Do equilibrio do elemento genérico da parede 1 ob

tem-go:
dQ1
5 = - ql (2.5.1)
le
el qu (2.5.2)
an,
az— = =- Ql + equl (2.5.3)

onde d1,1 é o esforco cortante em um lintel dividido pelo es

pacamento h, e €1-9y,,+ © momento fletor distribuido no espa

camento h aplicado pelos lintéis na linha de centro da pare
de. '

Utilizando as eq.(2.2.1) e (2.2.5), na eq.(2.5.3),
a forga cortante na parede 1 vale:

Qp = = jqu" + ejqp, (2.5.4)

Do equilibrio do elemento da fig.(2.5.2.b) vem:

a0,

o2 = - q, (2.5.5)
an,,

dz = T 91 * 9 (2.5.6)
au,

dz T 7 9t diapy *oeyqp, (2-3.7)

Da mesma forma, utilizando as eq.(2.2.1) e (2.2.5),

obtem~-se para a forga cortante na parede 2:

- 2 m
Q, = jou™ + dqul +eyq;, (2.5.8)



E finalmente, escrevendo as equacoes de equili-
brio para o elemento da fig.(2.5.2.c) obtém-se:

dQ3
@ =" 9 (2.5.9)
dN3
dM3

€ novamente utilizando as eq.(2.2.1) e (2.2.5) vem:

Q3 = = jyu" + d,q, (2.5.12)

A forca cortante total no painel, é obtida soman-
do-se a contribuicdo de cada parede, e tendo em conta o e-
quilibrio da parte do painel situado acima da cota z, pode-
~Se escrever somando (2.5.4), (2.5.8) e (2.5.12)

Q =-(37+3,+35)u™ + (e;+d;) g, + (ey+dy)qp,

A equacao acima pode ser generalizada para "n" pa
redes, ligadas por "n-1" conjuntos de lintéis:

n n-1
Q=- (2 j3.)u"™+ = 2.q, . (2.5.13)
i=1 1 i=1 1-L1
onde L. = e. + 4.
i i i

Resta agora determinar, na eq. (2.5.13) o valor de
9 - Este wvalor pode ser obtido através das equacgoes
de compatibilidade para os deslocamentos nos pontos médios
dos vaos dos lintéis,supostos pontos de momento nulo.

A figura (2.5.3) mostra os deslocamentos nos lin-

téis devido, respectivamente, a deformacao do lintel por fle
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xdo e forca cortante, a flexdo da parede e a deformacio do

pilar a forga normal. Na figura, os lintéis sio seccionados
nos centros dos vaos.

7 ;
1

Fig. 2.5.3 - Deslocamentos no meio do vio do lintel

Desprezando as deforma¢des por forca cortante nos
linteis, e os deslocamentos devido as deformac¢des da parede
por forga normal, as equacdes de compatibilidade para deslo

camentos no meio dos vaos dos conjuntos L1 e L2 dos lintéis
sdao respectivamente:

hai hai
q 3ET — — e,u' = - g 3= + d,u'
L1 3EILl 1 Ll 3EIL1 1
(2.5.14)
hag hag
q T - e,u’' = -~ g 2= + 4.,u’
L2 3EIL2 2 L2 3EIL2 2

Sendo ILi’ O momento de inércia do lintel ji.

E facil perceber que a eq. (2.5.14), pode ser gene
ralizada para n conjuntos de lintéis:

portanto:
hai hai
—_— | I '
9Li 3EI.. T °iu 9 3ET T * dyu (2.5.15)
Li Li

Explicitando qp; vem:

—_ '
dr; = 3 (ei+di)u
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. +d, = L, vem:
e lembrando que e; i i

3EL.I_,
a; = —1—3Ll u’ (2.5.16)
zha;
1
que finalmente substituindo em (2.5.13) resulta:
2
n n-1 4.1,
. 3E 1L,
Q=- (L j)u"+ 352 ¥ 7 U (2.5.17)
i=1 i=1 a;

A equacao (2.5.17), representa o equilibrie das

forgas cortantes situada numa cota generica z, para um pai-
nel genérico com n paredes ligadas por n-1 conjuntos de lin

téis.

2.6 - PORTICO E PAREDE LIGADOS POR VIGAS

Considere-se o painel da figura 2.6.1, onde mos-
tra uma parede e um portico com duas prumadas de pilares,
ligados por vigas aos niveis dos andares. Este painel tem
um comportamento muito diferente do painel estudado no item
2.4, devido ao engastamento das vigas na parede.

Cardam [8], analisou este tipo de painel, conside
rando deformagdes da parede por momento fletor e forca cor-
tante, enquanto que MANCINI [5] e depois FERREIRA [12], es-
tudaram tal tipo de painel considerando a deformacio da pa-
rede somente por momento fletor.

MANCINI [5] obteve uma solucdo, embora mais traba
lhosa, porém, mais precisa na obtencao dos parametros de ri
gidez do painel a forga cortante, como sera observado adian
te.

O carregamento e os sentidos positivos para os es
forgcos, sao os mesmos adotados nos itens anteriores.

A hipdtese de solucdo continua, supoe as forgas
de interacao entre o portico e a parede, continuamente dis-

tribuida ao longo da altura da estrutura. O portico reage e
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Fig. 2.6.1 - Parede e pértico ligados por vigas

lasticamente sobre a parede, através das vigas nela engasta
das, com carga horizontal distribuida, momentos fletor mg
distribuido aplicado ao longo do eixo da parede e também u-
ma forca vertical distribuida ao longo desse eixo. A forca
de interacao vertical ndo estd representada na figura 2.6.1,
pois o0 seu efeito se transforma em forca normal na parede,
suposta indeformavel axialmente; por isso nio seri conside-
rada.

Do elemento infinitesimal da figura 2.6.1, atra-
vés do equilibrio a rotacao tem-se:
3 = - Qw + mg (2.6.1)

Por sua vez, a equagdo da elastica da parede, des

prezando-se a deformacdo por forca cortante, fornece:

de
——dz =—Qw = jwu'" (2.6.2)
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De (2.6.1) e (2.6.2), a forca cortante na parede

pode ser expressa por:

QW = - jwu” + Mg (2.6.3)

Considerando as rotacoes ¢B e ¢S’ da secao genéri
ca da parede, devido ao momento fletor e forca cortante res

pectivamente, pode-se escrever conforme CARDAN [8]:

mg = K1¢B + K2¢S (2.6.4)

¢ = ¢B + ¢S (2.6.5)
em (2.6.4), fazendo ¢B = ¢—¢S vem:

Adotando uma expressio aproximada para ¢S:

3Qw
) ¢S = XE (2.6.7)
onde A e a area da parede e E o mddulo de elasticidade.
que substituindo em (2.6.6), e trocando ¢ por u':

3Qw

— [} — .
mg = Klu + NG (K2 Kl) (2.6.8)
Substituindo (2.6.8) em (2.6.3), tem-se:

' 3 Qw
- o = " - -
Q = Iy + Klu + AD (K2 Kl)

fazendo:

o =1 - N (K2—Kl) (2.6.9)
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fica
j uul K
g =-24 Ly (2.6.10)
w a a
Por sua vez, a forga cortante no portico é dada
por:

0f = s u' (2.6.11)

0 equilibrio das forgas cortantes externas e in-

ternas, numa cota generica, pode ser obtida das eq.(2.6.10)
e (2.6.11) como:

S0 40 =gy (L gy (2.6.12)
Q = Qw Qf = - —u — + s)u .6.

portanto, os parametros de rigidez ao momento fletor e a

forga cortante sao dados respectivamente por:

(2.6.13)

S =

+ 2.6.14
g 5 ( )

Da equacao (2.6.12), resta determinar os coefici-
entes K; e K,i 0 valor de o & dado em (2.6.9).

0 valor de K1 pode ser obtido a partir da  estrutura
deformada, correspondente a rotacio ¢B da parede devido ao

momento fletor, conforme mostra a figura 2.6.2.

\/
/

oW [/ m/%/f
: 7 7 7

Fig. 2.6.2 - Deformacgio devido a rotacao ¢B
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Devido ao giro ¢B do andar, a viga reage elasti-

camente sobre a parede, com uma forca vertical g distribui

da (suposta positiva se comprime a parede), e um momento

fletor distribuido aplicado no eixo da parede (suposto po-

sitivo no sentido anti-horario).
Do equilibrio ilustrado na figura 2.6.2, tem-se

para a cortante na extremidade I da barra BI:

Mpr™ip

q = ——EIH_— (2.6,15)

€ para o momento fletor:

m = T + q 5 (2.6.16)

Sendo "a" e "b", as rotacgdes dos nbés A e B res-
pectivamente, e com a rigidez de cada barra dada por ki =
Ji/Ri, e admitindo ainda que os nds consecutivos de um mes
mo pilar sofram as mesmas rotacbes, os momentos fletores
aplicados pelas barras ao nd A (supondo positivo no senti-

do horario), podem ser escritas como:

Map = 0 E kpo(9p-a)

Mac = 0 B kpo(9g-a)

M = - E Kk (4a+2b)

AB AB (2.6.17)
e, do equilibrio do nd, tem-se:

(leAC+4kAB)a + 2kABb = 12kAC¢B (2.6.18)

E os momentos fletores aplicados pelas barras ao
né B sS30 expressos por:
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Mop = 6 kBE(¢B—b)
Mpg = 6 E kpp(05-b)
Mp, = - E kAB(4b+2a)
by
MBI = =F k51(4b+2®3+6®B'§5")

1 (2.6.19)
Do equilibrio desse no vem:

3b

QkABa + (12kBE+4kAB+4kBI)b =[12kBE—2kBI(1 + 1J¢B(2.6.20)

EEI_
Das equacoes de equilikrio dos nos, (2.6.18) e
(2.6.20) ,0btem~-se para os giros "a" e "b":

a= oty (2.6.21)
b =28 ¢B (2.6.22)

sendo: 3b1
o = (216.23)

2kAB—(12kAC+4kAB)91
e

12k, - |12k.. -2k 1

. AC BE 1
= (2.6.24)

2kAB—(12k +4k +4k 9

e assim, os valores de 0, e %, sao dados por:

6k. +2k. _+2k
0, BE . AB _BI (2.6.25)

AB

I

6kBE+2kAB

5 = “AB (2.6.26)
2 Kap
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As forgas cortantes nos pilares A e B sao dadas

por:
vy = —2—:—9‘5 (2.6.27)
vy = ibr’i_BE (2.6.28)
Em (2.6.27) substituindo M, encontrado  em
(2.6.17):
12Ek
v, = —-E—ég (¢5-a)

sendo a = a¢B resulta:

12EkAC

VA R — (l-u)¢B (2.6.29)

onde o valor de a &€ dado em (2.6.23).

E na eq. (2.6.28) substituindo MBE dado em
(2.6.19):

12EkBE

VB = TH (957D
e sendo b = B¢B vem:

12EkBE

VB =5 (1—8)¢B (2.6.30)
onde o valor de B & dado em (2.6.24).

Portanto, a rigidez a forca cortante dos pilares
A e B pode ser expressa por:

12EkAC

AT TR (1-a) (2.6.31)

n
|

Sg =~ (1-8) (2.6.32)
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A rigidez do pdortico a forca cortante é obtida pe

la soma das contribui¢bes de cada pilar, portanto:

12E

S = s,tsy = —E—[kAC(l-a) + kBE(l-B[ (2.6.33)

A

Tendo em conta a expressdao do momento fletor na

extremidade I do tramo BI da viga dada por:

= — 2.6.34)
MIB EkBI(2b+4¢B+6¢B ) (

€ na extremidade B, dada em (2.6.19) por:

_ 1
Myp = = By (4b+26 460, —1)

A forca cortante vertical distribuida, pode ser
escrita de (2.6.15) como:

6Ek b
_ BI _l
9= alh (b+¢B+¢B al)

substituindo b = B¢B , dado em (2.6.22) vem:

6Ek b
- __BI -1 2.6.35
97 TEm (B g ( )

onde B & dado em (2.6.24)

Finalmente tem-se para o momento fletor distribui
do, substituindo na eq.(2.6.16), os valores de M e q da-
dos respectivamente nas eq.(2.6.34) e (2.6.35):

Ek 3b b
m = hBI[}+2B+ —L (2484 —l{}¢ (2.6.36)
a a,’ | s

fazendo:
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Ek 3b b
K, = —BLl4408+ —L (248+ L) (2.6.37)

1 h a a

1 1

fica:
- (2.6.38)
m K1¢B

Para o caso do painel da figura 2.6.3, com uma

prumada de pilar, encontra-se de maneira anadloga, o valor

do coeficiente K,.

1

J a, r/b]/z#/b]/J

—

Fig. 2.6.3 - Deformag¢do devido a rotacio op

Pelo equilibrio do ndé B, encontra-se para a rigi-

dez a forga cortante do pilar B:

18Ek b

=

N BE 1 BI
s = B (1 + a2 Tk, (2.6.39)
1 1
J.
onde k., = >
i 2.
i
e
Zki = 3kBE + kBI (2.6.40)

Tendo em conta a eq.(2.6.40), encontra-se para o

coef., K,:
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- 6EkBI (1+ El_) 1+ El - EEL_
1 h 2a1 al ZZki

3b1

7

(1+ ) (2.6.41)

=~
|

Para o calculo do coeficiente KZ’ considere-se a
figura 2.6.4, onde & dada a deformacgao da estrutura, quando

este sofre a rotagio ¢S, devido a forga cortante,

Fig. 2.6.4 - Deformacido do painel devido a rotacao ¢S

O momento fletor aplicado pela viga na parede, po

de ser escrito como:
m = K2¢S (2.6.42)
Supondo que as rota¢ldes de tré8s ndés consecutivos
de um mesmo pilar sejam iguais, pelo equilibrio dos nés A e

B, chega-se a:

(2.6.43)

a = u¢s
b = B¢S (2.6.44)
onde o« e B valem:
G(kBE-kAcel)_kBI
o = Z {6k T2k )0 (2.6.45)
AB AC AB" "1
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6k p o (Bkpp- kpp 9,

kAB-(GkBE+2kBI+2kAB

B =

(2.6.46)

onde 61 e 92 sdo obtidos respectivamente pelas eq.(2.6.25)e
(2.6.26).

Para o coeficiente K2 chega-se a:

Ek 3b 3b

_BI 1 1
= + + o U
K, o 4+2B (1 2al) a2, (2,6.47)
Para o caso de painel com uma prumada de pilar

(figura 2.6.3), devido a rotacao ¢S da estrutura, encontra-

-se para o coeficiente K

'k
6Ek b 3b k
_ BI _l _ __l BI
K2 = H [i+ al (1+ Zal Tk } (2.6.48)
1
onde Zki = 3kBE + kBI

2.7 - PAINEL LAJE

As lajes do edificio serio tratadas, neste traba-
lho, como painéis horizontais planos sem rigidez transver-
sal, e deformaveis em seu pPlano, predominantemente por mo-
mento fletor. De acordo com o conceito da técnica do meio
continuo, as lajes serdo substituidas por um meio elistico
continuo de rigidez equivalente, figura 2.7.1.

Sob a acao de cargas horizontais, devido ao vento,
as lajes comportam-se estruturalmente em seu plano, como vi
gas, transmitindo aos elementos resistentes verticais, ape-
nas esforcos horizontais, uma vez admitida nula, a rigidez
transversal das lajes e também dos painéis verticais de con
traventamento.

Para o carregamento externo, sera admitida uma car
ga uniformemente distribuida, aplicada ao longo da laje no

sentido do eixo y, conforme mostra a figura 2.7.1.b.
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Sera usado o indice "4" (laje), para representar

parametros e grandezas relativas ao painel laje.

la)

AREA DE INFLUENCIA

(b)

z /// DE 1 LAJE z
; i ?; — T
%___I__~_p__ —L———A——+ q\ } !
VA AR A A A %
VLA A7}, z
I N B 1 | |
i s E RN
l 1 |
| | ¢ ! I = | _J__v__i_. y
0 0 o
ELEVACAO VISTA LATERAL

Fig. 2.7.1 - Painel laje

O painel laje sera assimilado a uma viga continua
sobre fundacao elastica, onde os painéis verticais de con-

traventamento que interceptam as lajes atuam como apoios

elasticos destas, conforme mostra a figura 2.7.2. Os apoios
elasticos sao todos equivalentes estaticamente ao apoio do
primeiro género, isto &, transmite apenas uma reacao hori-
zontal, devido a consideracio de rigidez transversal nula,

tanto para os painéis verticais como para as lajes.

(e)

F s g FF
/ /

‘Z///////////%_qh

y

(1)

Fig. 2.7.2 - Esquema estatico da laje
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A andlise estrutural serd feita segundo o método
da flexibilidade. Para ilustrar o procedimento,considere-se
a figura 2.7.3. A laje como é mostrada na figura, & estati-
camente indeterminada do segundo grau, ja que ha quatro rea
coes possiveié, e dispde-se de duas equagdes de equilibrio,
uma a translagdo e outra a rotacdo. A numeracio dos vincu-
los elasticos (painéis verticais de contraventamento),é fei
to da esquerda para a direita, onde os nimeros de "1" "p"
representam os n vinculos internos e as letras "e" e "g" re
presentam os vinculos da esquerda e da direita respectiva-

mente.

(e) (1) Y (2 (d)
(a) g? ?gf %? X
) I\ 0 C2 €4
N
“q

3y

61 z3 é
oo Yy zﬂjﬁa_i .

w

—_———— X

S E

[o]
| ) |

Fig. 2.7.3 - Ilustracdo do método de cialculo

A figura 2.7.3.b, mostra a laje na posicdo defor-
mada sob a acdo da carga externa q distribuida. O ponto "o"
sofre um deslocamento (v+§8), e o eixo reto da laje sofre u-

ma rotacao w em relacdo ao eixo ox.
Chamando de ug, Uy, u, e Uyr OS deslocamentos dos
nos "e", "1", "2" g "gn respectivamente, na direcido do eixo

Y, tem-se de acordo com a convencao da fig. 2.7.3:
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u =Vv+cCcw

e e
U, =V+0w+ 61
u =

2 v +cw+ 8

it

u vV + Cc.w
; d (2.7.1)
onde Car €1 Cy € Cqy sao as abcissas dos nds onde se encon
tram as molas, estes deslocamentos podem ser entendidos co-
mo recalques dos apoios elasticos, e dependem da rigidez des
tes apoios e tambéem da rigidez da laje. Os deslocamentos 61
e 62, podem ser determinados resolvendo-se a estrutura pelo
método da flexibilidade, conforme o esquema indicado na fi-
gura 2.7.4, onde foram escolhidos para as acdes redundantes,

as reacoes d, € 9, das molas (1) e (2) respectivamente.

y

(e)%” (1) (2) g”(d)
| i 'é \Qfé‘ ‘ {a)

g‘i——-'-f#i{ : //gzoi (b)

. +
__Egj==;;_¥ | - ; é?/ (c)
7 e
R
. g (d)
| S

Fig. 2.7.4 - Etapas de calculo
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Na figura 2.7.4.b, tem-se a estrutura ﬁnkaentalsqg
metida ao carregamento unitario g. Esta carga produz na es-

trutura liberada sem os apoios eldsticos (1) e (2) (escolhi

dos como vinculos redundantes ), deslocamentos que correspondem

a q, e q,, e esses deslocamentos sao denominados por Flo e
on respectivamente.

Para obter os coeficientes de flexibilidade da la

je, aplicam-se separadamente a estrutura liberada, valores
unitarios das redundantes ql e q2, figura 2.7.4.c e 2.7.4.4,

respetivamente. Os coeficientes de flexibilidade F11 e F21,
sao os deslocamentos correspondente a 9 = 1, nos nos (1) e

(2) respectivamente, e os coeficientes de flexibilidade F12

e F72, sdao os deslocamentos correspondentes a q2 =1, nos

nos (1) e (2) respectivamente.

As equacOes de superposicdo de efeitos, que expri
mem as condicoes de compatibilidade para os deslocamentos

nos nos (1) e (2) da estrutura, podem ser escritas respecti
vamente por:

1 = F109 * Fy19; + Fp o9,
85,7 Fpod + Fy9; + F,.4,
(2.7.2)

Como se observa nas eq. 2.7.2, os deslocamentos 61
e 82, nos nds (1) e (2), sdo constituidos de tras partes, o
deslocamento devido a carga externa d, o deslocamento devi-

do a reacao ql + € O deslocamento devido a reacio g

e

Os deslocamentos totais nos néds, para a laje mos-
trada na figura 2.7.3, sdo obtidos das equacoes (2.7.1) e
(2.7.2) por:

u =v + cw

e

u, =v + cyw + Fqu + F ql + F,. 9

11 12

3]

u, = v +c,w+ F, g+ F

2 20 + F

219 229

av (2.7.3)
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No caso geral, para uma laje com "n" apoios elas-

ticos internos (n+2 painéis verticais de contraventamento),

0os deslocamentos nos nos sao dados por:

i S LS [ SR § k5 B TV AR T

u, = v+ C W + F20q + leq1 + F22q2+...+ Fann

= v 4+ + + + T
Up = VR ew b Fpgd + Fpgdy + Fpadote. t Fpodp

u=V+de

(2.7.4)
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CAPITULO 3

ASSOCIAGCAO TRIDIMENSIONAL DE
PAINEIS DE CONTRAVENTAMENTO

3.1 - CONVENCOES E HIPOTESES

Neste capitulo é feito um estudo do comportamento
global de esfruturas de edificio altos sujeitas a cargas ho
rizontais devidas a agdo do vento. Os edificios aqui trata-
dos tém em sua planta, uma dimens3o preponderante sobre a
outra. Os painéis verticais de contraventamento sao dos ti-
pos apresentados no capitulo 2, sendo a ligacao entre os di
versos paineis feitas através de lajes deformaveis em seu
plano, e com rigidez nula na direcgao transversal, também a-
bordada naquele capitulo. |

O conjunto de lajes do edificio serd substituido
da base ao topo, por um Gnico meio continuo de rigidez equi
valente. O comportamento do conjunto painéis verticais e la-
jes &€ semelhante ao de uma grelha vertical em balanco e en-
gastada na base.

Em geral, paraedificios esbeltos em planta, & su-

ficiente analisar o efeito do vento somente na direcao mais
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desfavoravel, uma vez que na direcio da maior dimensao, a
forca de arrasto do vento & bem menor, e o nimero de pruma-
das de pilares, por sua vez, & elevado.

Para o carregamento externo, sera considerada uma

carga q uniformemente distribuida por unidade de drea ma direcao do el

X0 y, e aplicada diretamente nas lajes,supostas um meio continuo de

rigidez equivalente, ao longo de toda a altura do edificio.

A figura 3.1.1, mostra a estrutura de um edificio,

onde os eixos globais de referéncia sio dados por x, y e z,

sendo o eixo y perpendicular a maior dimensdo em planta, e

0 €1X0 7 sequndo a altura,passamio polo contro gamabwiss das lages.

:

)! VaRR } I
f f -+ ———
f f b o

Fig. 3.1.1- Coordenadas globais de referéncia

A numeracao dos painéis & feita da esquerda para
a direita, e os painéis internos s3o numerados de "1" a"n";

Os painéis externos sdo denominados por (e) e (a), painel
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esquerdo e direito respectivamente. As distancias dos pai-

L ~ ~
neils em relacao ao eixo oy, sao dados por Car € c c

1 T2r =3¢

Cq © Cqr conforme indicado na figura 3.1.2.

“s 7

N c, c, ) T—
I ¢
1}

papap B
_E % JLA
(e) ( (2) (3) (é) E—%“
| )

¢
d)
T = m

|

__—.?_

!~

—

Fig. 3.1.2 - Numeracdo dos painéis verticais

Para definir o sentido positivo das cargas, deslo
camentos e forcas horizontais transmitidas pelas lajes so-
bre cada painel de contraventamento, convenciona-se um ve-
tor unitario b, segundo o eixo oy. As distancias c;, definem
junto com os vetores unitarios b, a posicao de cada painel
no sistema global de referéncia, onde o valor de c, é supos

to positivo se for destrorso,o momento do vetor unitario em
relacao a oz.

3.2. ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL DE PAINEIS GERAIS

Numa cota genérica z, a estrutura, quando sujeita
a agéo de forcgas horizontais q, distribuidas uniformemente
no plano xz, atuando na diregao e sentido de Y, sofre um
deslocamento Vv no sentido de y, um giro w em torno do eixo
z, marcado em relagao ao eixo Ox, e mais um acréscimo  de
deslocamento na diregao do eixo y, devido a deformagao da
laje no seu plano. Denominando-se 61,<52e 63, os deslocamen
tos dos painéis (1), (2) e (3) respectivamente, devido a de
formagao da laje, conforme mostra a figura 3.2.1.



eixo // a vy

eixo da laje na
cota z

eixo // a x

/
/
(3\ !
/

Fig. 3.2.1 - Deformacdo da laje na cota z

As elasticas de cada painel vertical de contraven

tamento, sao dadas por:

1 1
Uy = Vv +c,w+ 62
u; = v o+ cyw + 63
Ug = v + cgw
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Sendo a equacao para o painel geral dada por:

o= =5 g™ u! .2.2
Ql Jlu ¥ Slu (3 )

e tendo em conta o equilibrio das forcas cortantes externas

e internas, tem=-gse, numa cota genérica 2, a equacao de equl

librio a translagdo, utilizando as equac¢des (3.2.1)e(3.2.2):

3 3
_Jbbv"'— chw"'— X ]kég + Sbbv' + Sbcw + E skak = p(H-z)
k=1 k=1
(3.2.3)
onde; p= g x comprimento da laje.
3
Jo. =3 +3,+ Ij
bb e d k=1 k
3
Ipe = JeCe T Igq * kf Ixx
=1
3
S =s + s, + I s
bb e d 'k
3
e SbC = S54C4 + 833 + kélskck
- (3.2.4)

E pelo equilibrio a rotacdo, numa cota genérica

z, tem-se:

3 3
- mo_ m : " 1 1 -
chv Jccw E chk6k + Sbcv + Sccw + I S1.Cyb 1
k=1 k=1
= pC(H"Z) (3.2.5)
sendo; c= distancia da carga p ao eixo Y.
3
Yoo T Jee% * Ja%Ca * | T Ik
3
Scc = SgCoC. 7 S3%a%q t kilskckck
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e J e S

dados em 3.2.4
bc

bc !

(3.2.6)

Das equacoes (3.2.3) e (3.2.5), tém-se cinco in-

cognitas envolvidas no problema, v, w, 61, 62 e 63, e, para

resolver o problema, resta obter trés equagOes de compatibi
lidade envolvendo os deslocamentos em 61, §. e 63.

2
A equagao de compatibilidade no no "1", pode ser

escrita a partir de (2.7.4),(3.2.1) e (3.2.2) como:

3 3 3
. IV . v . IV
L F v + L F C, W + Z F
_, 1k C 1%k lkjk k
3 3 3
-LF,,sv"~- IF,.scw' - IF, sé"+ 35 =FQ
k=1 1k"k k=1 1k"k "k k=1 1k°k°k 1 710
(3.2.7)
E por sua vez, no no "2" tem-se:
3 3 3
. IV . v . Iv
L F, j.Vv + L F, . Jj.C.W + X 3,6
op 2Kk g 2K7KCk rop 2K9K%K
3 3 3
- L PFP,s,v"'~- IF w'- L F..s 8" + 6 = F,.9
k=1 2k k k=1 2kk k k=1 2k"k 'k 20
(3.2.8)
E finalmente para o no "3"
3 3 3
Iv . Iv . IV
L F,. 3 + I F,_.j,.C.W + I F,.3.9
o1 3Kk wop 37k wop 3KKk%k
3 3 3
- L F, s, v" -~ L F, s c, w" L F,. s, 06" + F,.4d
oy 3K°k o1 3Kk wop 3Kk T 73T F30

(3.2.9)

As equagOes (3.2.7) a (3.2.9), podem ser agrupa-
das, escrevendo-se:
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3 3 3
. IV . IV . IV
LF.,3, v+ I F. jcw  + LF,J 8
k=1 1k°k k=1 1k'k'k k=1 1K’k 'k
3 3 3
-LF, sVv"'~- IF,.scw - LF, s8"+8.=F,q
k=1 1k"k k=1 1k"k 7k k=1 1ik"k 'k 1 "1io
(3.2.10)

Na equacao (3.2.10),F., sao as deformacdes devi-
das aos valores unitarios das redundantes hiperestaticas,ou
seja, os coeficientes de flexibilidade da laje da estrutura,
conforme visto no item 2.7, e FiO representa as deforma
¢oes das lajes nos nos considerados, devida a carga distri-
buida g, com a estrutura liberada sem as redundantes hipe-
restaticas dyr Gy @ Ay, € finalmente, Gi representa os des-
locamentos nos nos considerados, devido a deformacio da la-
je numa cota genérica z.

As equacoes (3.2.3), (3.2.5) e (3.2.10), foram de-
duzidas para o caso de estruturas com trés painéis internos,
para o caso geral com n painéis internos, de acordo com a

figura 3.2.2 tem-se;

Equacdo de equilibrio a translacio na cota genéri

ca z:
De (3.2.3) vem:
n n
- mo_ w o . m ' = -
TopV" ™ Ipc L3Skt SppV' * SpeW' I ospép = pl(H-2)
k=1 k=1
(3.2.11)
sendo:
n
J =3j + 3j,+ T j
bb e d k=1 k
n
Jpe T JeCe t g% * I Jxoy
k=1
n
S =s + s, + ¥ s
bb e d = L2k
n

(3.2.12)
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E de (3.2.5), tem-se para a equacgdo do equilibrio

a rotacao na cota z:

n
- m _ m m - + +
chv Jccw Z Jk k Sb v' S w Z sk k6
= pc (H-z) (3.2.13)
sendo:
n
Jcc = jecece + jdcdcd + kiljkckck
n
Scc - secece * Sdcdcd * k 1 k kck
e ch e Sbc , dados em (3.2.12).
(3.2.14)

E finalmente, de (3.2.10),obtém-se para a equacgao

de compatibilidade para o caso geral com n painéis internos:

n n
. IV IV . Iv
lFik]kv + kle k]k KW + kle k3k6k

/e ie]

k

n n n

- L F. . s,v"'"- I F. s, c.w" - I F,. Sgp + 8, =F. g
k=1 TXK7k k=1 1kTk7k k=1 ik®kk i io

(3.2.15)

Representando-se as derivadas em relagao a z, pe-
lo simbolo D, tal que:

u = D u
u" = D3u
u" = D2u
u' = Du

(3.2.16)
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C, &

e
L

(e) (1) (2) (i) (i+1) * (n=1) (n) (d)

Fig. 3.2.2 - Associacdo tridimensional com(n+2)paindis
gerais.

As equaclOes (3.2.11), (3.2.13) e (3.2.15), podem ser escritas
na forma matricial;utilizando (3.2.16) como:

3 | 3 { R 11T ]
“JppD +Sp,D | “JpcD ¥y D ' -kﬁileD + ElskD v p(H-2)
________ - ]
) | ) e "
“JpD 7S, D | -J_D+S_ D | -kZileckD +k§ 5.5 D w | = |pc(H-z)
I = =1
—_——— e — r____.____________.
3 4_ & 2I 2 4_ % 2| ¢ 4_ o 2
LF, 5 D'-% F. sD°| I F, jcD* %F, scD % F,.3.D'- % F, s D+1| | &. F. q
~Tik'k ~ . ik7k ~ . ikYk Tk ~Tikkk -, ikYk -, Tik%k i io
| k=1 k=1 | k=1 k=1 | k=1 k=1 JLd L N
(3.2.17)
As condicOes de contorno si3o dadas por:
a) Na base para z = 0, por serem nulos os deslocamentos obtém-se:
v(0) = w(0) = Gi(O) =0 (3.2.18)

e ainda, devido ao engastamento das paredes na base tem-se:

v'(0) = w'(0) = Gi(O) =0 (3.2.19)
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b) No topo para z = H, por serem nulos os momentos fletores

nas paredes tem-se:

v'(H) = w"(H) = SE(H) = 0 (3.2.20)

3.3 - ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL SO CONTENDO PORTICOS

A fiqgura 3.3.1, mostra a planta de um edificio on
de os painéis de contraventamento sio porticos planos. Es-
tes tipos de estruturas sdo comuns para edificios ndo muito
elevados.

le) (1) (2) (i) {i+1) (n-1})  (n) (d)

Fig. 3.3.1 - Associagio tridimensional sd contendo por
ticos. : -

Sendo a equagao do painel pdrtico dada em (2.2.4),
por:
o 1
Qi = s;u (3.3.1)

A equag¢do de equilibrio a translacio, numa cota
genérica z, pode ser escrita de (3.2.11), tomando Jy,, = J

n be ~
5 jk = 0, como:
k=1 n

Sbbv + Sbcw' + kilskék = p(H-2) (3.3.2)

onde, Sbb e Sbc’ sdao os mesmos dados em (3.2.12).



-46=-

Por sua vez, o equilibrio a rotacao se escreve de

(3.2.13), através da equagao:

n

' ' v - .3,
Sbcv 8. Wt kiiwﬁgk pc (H-2) (3.3.3)

.2.14).
sendo, SbC e Scc’ os mesmos dados em (3 4)

Finalmente as equacOes de compatibilidade para os

deslocamentos, sao escritas de (3.2.15) como:

n n n
= L Fipsv" - E F eSS - E FiSklp T 85 = Fy (3.3.4)
= k=1 k=1

Da mesma forma que em (3.2.16), adotando-se o sim
bolo D, para representar as derivadas, as equagOes (3.3.2)

a (3.3.4), podem ser escritas na forma matricial como:

B | | n T ]
D -
5,10 : S } k=lSkD v p(H-2)
—
: N
b = -
SbcD | Sch = =1SkaD w pc(H-2)
|
———— ——— e
n 2 n 2 | n 2
- 3 - -
EEsDT | - 2 Fysie,D | § FLeSiD H 8 Fi
| k=l | k=1 | k=l |
(3.3.5)

As condig¢Oes de contorno para a associacao so con-
tendo porticos sdo dadas por:

v(o) = w(o) = 6i(o) = 0 (3.3.6)

3.4 - ASSOCIAGCAO TRIDIMENSIONAL SO CONTENDO PAREDES

Este tipo de estrutura €& bastante rigido as car-
gas verticais e horizontais. Os painéis da figura 3.4.1,sdo

todos painéis paredes, os painéis com dois ou mais pilares
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paredes ligados por barras biarticuladas sio menos rigidos
que os painéis cheios. A inexisténcia de vigas ligando os
pilares paredes, caracteriza estes tipos de painéis como u-
ma associacao em série de pilares paredes, onde as barras

biarticuladas de interligacdo sio feitas através das lajes,

suposta nula sua rigidez transversal.
Y
i

1o

(e) (1) (2) (i) (i+1) " (n-1) (n) (d)

r

Fig. 3.4.1 - Associagdo tridimensional s& contendo
paredes.

A equacao do painel parede & dada através de
(2.1.5) como:

Qi = -jiu” (3.4.1)

Ou através da equacdo (2.5.14), devido a inexis-

téncia dos lintéis, unindo os pilares paredes, pode-se es-
crever:

Q, = -Iju™ ' (3.4.2)

onde 2j, estende~se a todos os pilares paredes per
tencentes ao painel 1i.

Como sdo nulos todos os coeficientes s (rigidez
a forca cortante), as equacdes de equilibrios e de compati-
bilidades, podem ser escritas de (3.2.11), (3.2.13) e
(3.2.15), a seguir:
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Equilibrio a translagao:

n

IV - Tyt - D 380 = p(H-z) (3.4.3)

2
sendo, Jbb e ch, dados na eq. (3.2.12).

Equilibrio a rotacao:

n
Dol = T = T8 = peie (3.4.4)

onde, ch e Jcc’ sao dadas na eq.(2.4.14).

E finalmente para as equacdes de compatibilidade

tém-se:
n n n
. IV IV IV _
k§1Fik3kV * kz Fixdelx® + k§1 ixdiSx * 8 = F
= = (3.4.5)

Com a utilizacao do simbolo D, para indicar as de
rivadas, as equagdes (3.4.3) a (3.4.5) podem ser agrupadas

na forma matricial como:

r | } n 1T I r .
3 | 3 . 3
—JbbD | —JbCD | - X _]kD v p(H-z)
| l k=1
_____ _r._._.______._.l__.__.._____.__.
| n
3 | 3 . 3
—chD | -JCCD | =% JkaD W = pc(H-2)
| | k=l
***** T_.__.____.___.__._Jf___..___.____
n | n | n
4 4 4
ZF. 3D LF,j,¢,D | IF, 3§D+l S, F. q
PR ! ke BRSSPt
(3.4.6)
As condigdes de contorno para este caso, sio da-
das por:

a) Na base

H
o

v(o) = w(o) = 6i(o) (3.4.7)
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v' (o)

|
=

&)
|
!

(e

= 5i(o) (3.4.8)
b) No topo

v" (H)

w" (H)

H
o

§Y(8) (3.4.9)

3.5 - ASSOCIACAO TRIDIMENSIONAL COM PAINEIS GERAIS EXTERNOS
E PORTICOS INTERNOS

Os painéis externos podem ser enrijecidos através
de lintéis,e,esses tipos de painéis sdo muito rigidos as car
gas laterais. A associagdo conforme mostra a figura 3.5.1,8
encontrada na pratica com frequéncia.

iy

Ci

gl
h

{e) (1) {2) {i) {i+1) (n-1)  (n) (d)

Fig. 3.5.1 - Associacdo tridimensional de painéis ge
rais externos e pdrticos internos.

A equagao para os painéis das extremidades, sao
dadas por:

Qi=—j

.u" + s.u’ .5.
;U ;U (3.5.1)
E por sua vez para os porticos internos:

Qi = siu' (3.5.2)

A equacao de equilibrio, de (3.2.11) se escreve:
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n
-Jbbvm - chw"' 4 gbbvl + Sbcw' + E skSL = p(H-z) (3.5.3)

k=1
sendo:
I =i 4|
bb =~ Je " 4
ch = Jece * Jdcd
Sbb e Sbc’ sao dados em 3.2.11.
E a equacao de equilibrio a rotaclo, de (3.2.13),
vem:
2 s, c, 8! = pc(H-z) (3.5.4)
—chv - Jccw + Sbcv + Sccw + kil k“k"k

De (3.2.15),as equagOes de compatibilide si3o es-
critas como:

n n n
-LF, . sv'- LPF,. scw" - I F,. s 6" +36. =F. d (3.5.5)
k=1 ik“k k=1 ik“k 'k k=1 ik"k 'k i io

E substituindo-se as derivadas em relacdo a z, pe
lo simbolo D, as equag¢des (3.5.3) a (3.5.5), podem ser es-

critas na forma matricial como:

ool e b T M
- - | -
JbbD + SbbD l JbCD +SbCD | kElskD v p(H-2)
_______ I S
! l
-J D3 + S, D I -J D3+S D ! g s, ¢, D Y = | pc(H-2)
b e’ | | 25k
| |
______ ————
3 2 I _3 2 | $ F. skl s F
"oy 15K | P ! Tep k%K i ot
(3.5.6)

As condigOes de contorno para a associagio sio da
das por:
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a) Na base

v(o) = w(o) = 6i(o) =0 (3.5.7)

v'{0) =w'(0) =0 (3.5.8)

b) No topo

v"(H) = w" (H)

i
(o]

(3.5.9)
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cariTuLo 4

EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 - INTRODUGCAO

No presente capitulo sido apresentados alguns exem
plos numéricos de aplicacdo. Os cadlculos foram feitos atra-
vés de programa escrito em linguagem Fortran 77, baseado nas
hipoteses de cilculo apresentados neste trabalho, sendo o
equipamento utilizado um microcomputador PC-XT, compativel
com IBM PC. Maiores detalhes sobre a programacio s3o dados no
capitulo 6.

As estruturas dos dois primeiros exemplos sdao a-
daptadas dos exemplos analisados por GOLDBERG [7], as pare-
des,vigas e lajes foram mantidas com suas caracteristicas fi
sicas e geométricas,porém, foram alteradas as = alturas
2os andares de modo a obter espacamentos iguais entre
as lajes, sendo também considerados pérticos com rigidezes
constantes da base até ao topo dos edificios.

Para os porticos tipicos do primeiro e segundo e-

xemplos, foram consideradas rigidezes médias aproximadas.Com
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a adocao dessa rigidez média ha um enfraquecimento conside-
ravel nos andares inferiores, e por sua vez, um enrijeci-
mento nos andares proximos ao topo do edificio, comparadas
as estruturas analisadas por Goldberg.

Os resultados sao apresentados em tabelas e grafi
cos, e sao discutidos no final de cada exemplo.

Sao ainda apresentados mais trés exemplos de es-
truturas, variando de uma para a outra estrutura, apenas a
dimensao menor em planta das lajes, tendo portanto as trés
estruturas os mesmos painéis verticais de contraventamento
e 0 mesmo carregamento horizontal devido ao vento.

Os resultados do calculo destes trés exemplos, va
riando apenas a rigidez das lajes, permite analisar melhor
a influéncia das deforma¢les destas, na distribuicio das

cargas horizontais aos painéis verticais de contraventamen-
to.

4.2 - PRIMEIRQ EXEMPLO

Trata-se de uma estrutura adaptada do exemplo ana
lisado por GOLDBERG [7], conforme mencionado no item ante-—
rior.

A estrutura é de um edificio de 10 pavimentos. As

paredes verticais externas e as lajes sdo em concreto arma-

do com médulo de elasticidade longitudinal E = 3x106 psi
(libra/polz). Os painéis tipo pdrtico s3o de ago com E =
3x107 psi.

Os dados necessarios para o calculo foram conser-
vados no sistema de unidades inglesa.

Para o carregamento, foi mantido o mesmo valor da
pressao do vento g=0,1736 libra/polz, atuando sobre a face
do edificio voltada ao barlavento.

Para melhor compreensido e analise dos resultados
sao apresentados nas figs. 4.2.1 e 4.2.2, as estruturas cal

culadas por Goldberg e pelo autor, respectivamente.
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PAREDE (6") LAJE (3") PAREDE (6")
{TiPICO)

| ]
N
0
~
-~
pA
<
M
*
©
ER
ol
©0
- |9
xn
N
7 Y )» ” aL o L;fy P N V. A
8 X 288" 2304 A 720"
ELEVACRAO SECAO0 AA
ZLEVALAQ =k00 AR

PORTICO TIPICO

Fig. 4.2.1 - Estrutura do edificio de 10 andares (Goldberg)

Tabela 4.2.1 - Momentos de inércia das barras dos porticos

(Pol.4).
ANDAR VIGAS COLUNAS

10 1380 254
9 1380 443
8 1380 739
7 1380 927
6 1380 1152
5 1380 1414
4 1380 1708
3 1380 2168
2 1380 2477
1 1380 2627
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PAREDE (6") LAJE(3") PAREDE (6")
( TiPICO)

10 X 144" = 1440"

”i» ML y »v o »lv ”»y »» r»——!— o . Vo Vi ”
e) (1) (2 (3 4 (5) (6) L.m (d)
: 8 X 288" : 2304" A 720"
ELEVACAO SECA0 AA

PORTICO TIPICO

Fig. 4.2.2 - Estrutura do edificio de 10 andares (autor).

Determinacao dos pardmetros de rigidez dos pai-
néis:

a) Painéis paredes (painéis (e) e (d))

o4 - _ 6 6 _ 14, .
Jo = Jq = Jg-E = 255~ x 3x10° =5,59872510" %11

bra x pof

b) Painéis pdérticos (1) a (7)

Supondo um portico equivalente com rigidez cons-
tante ao longo de toda a altura do edificio e adotando-se
para essa rigidez um valor médio, ja que foge ao escopo des

te trabalho uma determina¢do mais precisa.
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Rigidez 3 forga cortante dos andares do  portico
da fiqura 4.2.1:

90 - 0,647.E
8o - 0,862.E
79 - 0,903.E
60 - 0,984.E
50 - 1,055.E
42 - 1,114.E
30 - 1,209.E
20 - 0,840.E

10 - 0,866.E

Adotando-se entao para a rigidez do pdrtico da

fig. 4.2.2, um valor médio aproximado entre o primeiro e o
sétimo andar tem-se:

s¢ = 0,996.E = 0,996x3x10" = 2,98800x10 1ibra

Cc) Momento de inércia da laje tipica

3
3X720 9 4
= V. = X
J2 1% 9,33120%X10° pol
= 6 ;
E = 3x10"° psi
Nas tabelas 4.2.2 e 4.2.3 s3ao apresentados trés

resultados de calculo sob diferentes aspectos; um de solu-

cdo discreta obtido por Goldberg, onde sio considerados as

deformagoes das lajes, e outros dois obtidos pelo autor, pe
la técnica do meio continuo; sendo um resultado com lajes
deformaveis e outro, impondo as lajes uma rigidez infinita.

Lembrando ainda que os painéis porticos da estru-

tura analisada por Goldberg tem rigidez variavel ao longo da
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altura e que, por sua vez, os pdOrticos da estrutura calcula
da pelo autor tem rigidez constante ao longo da altura.

Considerando tal alteragao imposta na estrutura,a
suposicao de uma rigidez media equivalente, chega-se a re-
sultados satisfatorios para este exemplo, conforme pdde-se

verificar atraves dos resultados obtidos.

Verifica-se que os deslocamentos obtidos pelo au-
tor sao menores;isto deve-se principalmente ao enrijecimento nos andares
mais altos dos porticos, lembrando ao leitor que este tipo
de painel tem em sua elastica a concavidade voltada para o

barlavento. O deslocamento no topo do painel parede chega-

-se a 80% do deslocamento obtido por Goldberg, e para o pai
nel (4) chega-se a 91%.

Os esforgos cortantes no meio dos painéis sio pro
ximos, divergindo um pouco na base e com diferenca maior no

topo dos painéis tipo portico. Conforme foi dito anterior-
mente, isto deve-se ao fato da estrutura calculada pelo pro
cesso discreto, terem os pdrticos menor rigidez nos andares
mais altos.

Verifica~se também que os painéis pdrticos mais
internos ao edificio absorvem esforgos cortantes maiores na
base, que os pdrticos proximos a parede; isso deve-se a de-
formacao das lajes dos andares do edificio.

Comparando os resultados obtidos pelo autor, veri
fica-se que os esforgos cortantes sio bastante proximos, ex
ceto na base, onde ha uma grande diferenga,divergindo ainda

mais nos pOrticos mais afastados das extremidades do edifi-

cio. Para os momentos fletores os resultados praticamente
coincidemn.



-58-

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€€00°0 | SLZO’0 | £LS20‘0 | 90Z0‘0 | LZTO“0 | TEOO‘0 | 8BECZO“0 | ¥ZTZ0O'0 | 98T0°0 | LTZTI0'0 | §S00°0] I
1210’0 | Ss¥¥0‘0 | TZvo‘0 | 25€0°0 | 9% 20“0 | 0ZTO’0 | LZSO'0 | €0S0°0 | PEVO'0 | 8ZEO'0 | 20ZO'0| T
2S20'0 | 96500 | 0LS0‘0 | L6¥0‘0 | SBEO“0 | 0520’0 | TTLO'0 | L8900 | ¥T90°0 | €0S0°0 | 0LEO'D| €
STPO‘0 | 09L0°0 | PE€ELO'0 | 09900 | 8¥S0“0 | €TI¥0‘0 | LO60‘0 | 2880’0 | OT80‘0 | Z0OLO'0 | TLSO'D 17
1090‘0 | I¥60°0 | ST60‘0 | 2¥80‘0 | TELO“0 | 66S0°0 | TCTT'0 | L60OT'0 | 8TOT’'0 | 2C60°0 | 96L0°0| S
T080‘0 | 9€TT“O | TTITT‘O | 650T‘0 |0E60“0 | 66L0°0 | EGET'0 | 6ZET'0 | 29CZT0 | 09TT’0 | 8EOT'0| 9
IIOT’‘0 | I¥PET’0 | LIST“0 | 9vZT‘0 | 8ETT“0 [ 800T'0 | €6ST’0 | OLST'0 | SOGT'0 | LO¥T’0 | 68T 0| L
Gzz1'0 | zSST’0 | 82ZST'0 | LSPT'0 |OSET“0 | 2TCT’0 | 928T‘0 | SO8T’0 | SPLTI'0 | SS9T'0 | 9¥vST‘0| 8
IPPI’0 | 99LT‘0 | VLT 0 | 24910 | SG9ST“0 | LEFPT'0O | TS0C'0 | €€0C'0 | 086T°0 | TO6T'0 | SO8T'0| 6
9691’0 | 186T°0 | LS6T“0 | £88T°0 | 08LT“0 | €S9T70 | ZLTIT'0 | ¥9TC‘0 | I¥TZ'0 |LOTIZ‘0 [990C‘0| OI

STV () (€) (2) (1) (®) (%) (€) (2) (1) (®)
vaIoIiy TANTVYd TINIVd sy

HOY'T

(ONNIINOD) ¥OINY (OLTYOSIA) DYILATOD
(*10d) SIVINOZIMOH SOILNIWVDOTISEA

STP3UOZ TIOY SO3UBWRDOTSSA - Z°Z°p eIoqel




-59-

ocvy 0€598¢ ¥.L99 | 81¢9 | 868¥% | 0.8¢ | 0190LT
9€21 048¥%S2Z SG6V | 6L9V | S88€ | 9L9C | 09L¥¥Z | €T¥8 | L88L | BSE9 | 986€ | 8GTIST T
€Esbe 0T812C LTIEE | Lp2E | 9G0€ | TLLZ | 00S0ZT | 69C% | ZT1Iv | 999€ | Z19€ | 6981€C z
TLZE 0G106T €6EE€ | €8€€ | €S€€ | OTEE | OVL68T | 008€ | 0€E8E | €26€ | 280% | LSZTOT €
598¢ 0426ST ¥8LE | 68LE | POBE | 828€ | 09T6ST | L¥CV | L9CV | TZEY | L6EY | 280CLT v
€LZY ovoe6cT ZGTV | O91% | S8TV | cZev | 0€86CT | SISV | ¥ESY | L8SY | 0L9% | vETTHT S
0ESY 9t €66 6TVV | L2VV | 690V | €87V | 20V 66 8SGV | LSV | TT9% | 2L9V | SPVETT 9
0LOY SS00L 98s¥ | Z6SV | 609Y | ¥E9Y | TZOOL OLEY | C8EV | 9T¥Y | S9OFY | 8E€€S8 L
8ZLY 0S0T1Y 9L9% | 6.9V | 069Y | SOLY | 8EVTIY 0L8E | Z06E | €66€ | ¥ETV | £€08S 8
6ELY N R AA 8TLY | 6TLY | 2TCTLY | LTLY | 60FCT 0Z6Z | S¥6C | 810€ | 9TTE | ¥¥9CE 6
SELY 14691 EVLY | TVLY | 6ELY | VELY | 6L69T L96 | 6901 | €9€T |STI8T | ¥S96 0T
(el (o) (v) | ) | @ | (D () W) | © ] @ | (1| (=
VAIonid dAL0vVT TANIVA TANIVA HVany
(ONNIINOD) ¥OINY (0OLEYOSIA) HYIALATIOD
(Y99IT) SHINVINOD SVYOI04

S®3Url1I0D Ssediodg -

£°C°v er=qeL




Fig. 4.2.3 - Deslocamentos nos painéis (e)

ANDAR

10 ¢

GOLDBERG

Fig. 4.2.4 - Deslocamentos nos paineis (1)
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Fig. 4.2.5 - Deslocamentos nos painéis (2) = (6)
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Fig. 4.2.6 - Deslocamento no painel (4)
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ANDAR
10 1
l
I
| AUTOR
B +
V
6 4+
GOLDBERG
---AUTOR
4l (laje rigida)
/
2 /
s
/
/
/
£ ' 4 ——
2 4 (X 10’ tibra)
Fig. 4.2.7 - Forgas cortantes nos painéis (1) = (7)
ANDAR |
10 u
|
|
[
® AUTOR
6 GOLDBERG
-=--AUTOR
(1aje rigida)
4 J
/
2 /
x
/
/
/
Z - -+ -
2 4 6 (x 10° libra)

Fig. 4.2.8 - Forcgas cortantes nos painéis (2) = (6)
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= (5)

ANDAR
10
8 1 AUTOR
|
GOLDBERG
6 1 T
---AUTOR
(laje rigida)
4 -
2 +
{
/
/ 1 1 S
4 6 8
(X 10° tibra)
Fig. 4.2.9 - Forcas cortantes nos painéis (3)
ANDAR
10
8 -+
GOLDBERG
6 4
-=--AUTOR
(laje rigida)
4 <+
/]
2 Ve
S
s/
v
/
/ \
4 ' ' '
2 4

Fig. 4.2.10 - Forcas cortantes no painel (4)

6 8

(X 10° libra)
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61

GOLDBERG
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N (laje rigida)
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\
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1 2 3
(X UDSIibro)
Fig. 4.2.,11 - Forcas cortantes nos painéis (e) = (d)
ANDAR

10

L 8

AUTOR (LAJE DEFORM.) + 6

——— AUTOR (LAJE RiGIDA) I

+ 4

o2

1
200 150 100 50

(X 10° libra x pol.)
Fig. 4.2.12 - Momentos fletores nas paredes (e) = (d)
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4.3 - SEGUNDO EXEMPLO

A estrutura deste exemplo € de um edificio de 20
andares, que, como no primeiro exemplo, foi adaptada do e-
xemplo analisado por GOLDBERG [7].

Para o calculo através da técnica do meio conti-
nuo, foram feitas as sequintes alteracOes na estrutura ori-
ginal analisada por Goldberg; as alturas dos andares fo-
ram considerados constantes e iguais a 157", as vigas e pi-
lares dos pOrticos tem secao constante em todos os an-
dares da estrutura.

As paredes verticais de contraventamento e as la-
jes sao de concreto armado (E = 3x10° psi), e tem de espes-
sura 6" e 4" respectivamente.

Os painéis de contraventamento tipo pdrtico, sio
de ago (E = 3x107 psi).

Para o carregamento, foi mantido o mesmo valor

q=0,104211bra/pol2 devido ao vento, adotado por Goldberg.

As figuras 4.3.1 e 4.3.2, mostram as estruturas a
nalisadas por Goldberg e pelo autor respectivamente. Os pOrticos
da estrutura (fig.4.3.1), tem as infrcias listadas na tab. 4.3.1.

Tabela 4.3.1 - Momentos de indrcia das barras dos porticos (pol.4). |

Andar Vigas exterﬁoiia]i:fliernos Andar Vigas exterzci)iali‘fliernos
20 a 17|2025 | 1891 1896 4 15321 | 5946 5946
16 e 152025 | 2025 2106 3 | 5641 | 5546 5946
14 e 1312025 | 2634 2684 2 | 5862 | 6816 6816
12 e 112025 | 2707 2866 1 |8058 | 6816 6816
10 e 9/2025 | 3036 3758

8 2025 | 4132 4325
7 3387 | 4132 4325
6 |3717 | 4926 5106
5 |5161 | 4926 5106
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PAREDE (6") LAJE (4") PAREDE (6")

(TIPICO) -
FA

~3
D

~

A

<=

14 X 144 = 2016 "
e
fa

H= 3144

4 X168"=672"

264" | 192"

8 X 240" = 1920" 744"

ELEVACAO SECAO0 AA

PORTICO TIPICO

Fig. 4.3.1 - Estrutura do edificio de 20 andares (Goldberq)

Determinacdao dos parametros de rigidez dos pai-

néis:
a) Painéis paredes (painéis (e) e (d))

3
R _ 6x744 6 _ 16, . 2
Je =1 ° Je'E = 15 X 3x10" = 6,18000x10 " "libra x pol
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b) Painéis porticos (paineis (1) a (7))

Com o mesmo procedimento do primeiro exemplo cal-
cula-se a rigidez nos varios andares, no caso, do portico
da figura 4.3.1, e adota-se para a rigidez do pOrtico da

fig. 4.3.2, uma media aproximada.

PAREDE {(6") LAJE (4") PAREDE (6")

-

(TiPiCo)

’O
[ 4
H
~
©
b3
Q
7 ! . 7
(i i 4
Vo 27 IJV 777 /);7) Veiid 72 L
{e) (L) (2) (3) (4) (5) (e)Lz}) ﬁﬁ a; o
A
8 X 240" = 12920" 744"
ELEVACAO SECAO AA

PORTICO TIPICO

Fig. 4.3.2 - Estrutura do edificio de 20 andares (autor)

~
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Rigidez a forca cortante dos andares do  portico

tipico:
19¢2a 179 - 1,359.E .82 - 1,802.E
160 - 1,443.E 70 - 2,484 .E
15¢ - 1,401.E 69 - 2,300.E
142 - 1,637.E 50 - 2,862.F
130 - 1,503.E - 40 - 3,255.E
120 - 1,553.E 32 - 3,208.E
119 - 1,524.E - 29 - 2,885.E
100 - 1,737.E 10 - 2,021.E

9¢ - 1,607.E

Adotando-se entdo para a rigidez, a média entre os

andares, tem-se:

~

s; 2 1,963.E = 1,963x3x107 = 5,88900x10” libra

¢) Momento de inércia da laje tipica

4x7443 8

- _ 4
Je =1 = 1,37278x10 pol.

E = 3x106 psi

Nas tabelas 4.3.2 e 4.3.3, s3o mostrados os resul-
tados de calculos obtidos por Goldberg e pelo autor, sendo
também ilustrados nos graficos das figuras 4.3.3 a 4.3.11.

Com a consideracao de uma rigidez constante dos
porticos em toda a altura do edificio, o autor obtém um re-
sultado interessante do ponto de vista do comportamento glo
bal da estrutura, quando comparados ao resultado obtido por
Goldberg.

Conforme pode-se notar através dos graficos das
figuras 4.3.3 a 4.3.5, os deslocamentos obtidos pelo autor,
para os painéis de contraventamento, sao ligeiramente meno-
res que os valores obtidos por Goldberg, chegando-se aproxi

madamente a 94% no topo do painel parede e por sua
96% no painel "4".

vez a
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Quanto aos esforgos cortantes nos porticos,verifi-
ca-se pelos graficos das figuras 4.3.6 a 4.3.9, um aumento

desses esforcos desde o topo até o 82 andar, decrescendo em
seguida até a base da estrutura, em relagao aos valores ob-
tidos por Goldberg, tal resultado deve-se também ao fato da
estrutura calculada pelo processo discreto, terem os porti-
cos menores rigidezes nos andares superiores, e por sua vez,
maiores nos andares inferiores em relacao a estrutura anali
sada pelo processo continuo.

Verifica-se ainda pelos graficos da figura 4.3.10,
que as forgas cortantes nas paredes s3ao proOximas, tanto num
como noutro processo de calculo, divergindo abaixo do 89 an
dar, onde os valores obtidos pelo autor sio maiores.

Neste exemplo, e interessante notar que a deforma-
gao das lajes da estrutura teve pouca influéncia na distri-
buigéo de cargas aos paineis de contraventamento, resultan-
do em esforgos cortantes praticamente iguais para todos
0s pOrticos, com pequena variagao somente na regi3o bem prod
xima a base da estrutura, conforme pode-se verificar atra-
vés dos resultados obtidos pelo autor utilizando a técnica do
meio continuo,considerando ou nido as deformagoes das lajes.Is

to deve-se principalmente ao fato da existéncia de um eleva
do nimero de lajes da estrutura.
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4.4 - TERCEIRO EXEMPLO

A estrutura deste exemplo (Fig. 4.4.1), & de um
edificio com 10 pavimentos, em concreto armado com modulo
de elasticidade longitudinal E = 3x106tf/m2. As paredes ver
ticais e as lajes tem espessura de 21,464cm e 10cm respec-
tivamente; as vigas tém secao transversal de 20x60cm e o0s
pilares 20x120cm.

Para o carregamento, € considerado uma carga ho-
rizontal distribuida g = 0,133tf/m2, atuando na face do

edificio voltada a barlavento.

PAREDE ESP.- 21,464 cm LAJE h=Y¥cm PAREDE ESP =21,464 cm
2 (TiPICO)
A

10
9
8

[ 3

o
7 -

9
6 o

2}
5 b3

3
4
3
2
1

X
W s Y o Y Y 7 Voccd P 1 o ¥V /7;*7
{d) (1) (2) (3)  (4) (5) (8) |(7) (d)
A
8 X850 = 40,0m 45m | 4,5m
ELEVALAO SECAO AA

PORTICO TI{PICO

Fig. 4.4.1.a - Estrutura do edificio de 10 andares
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Fig. 4.4.1.b - Planta do andar tipico (medidas em cm)

1

Determinacao dos parametros de rigidez da estru-
tura.

a) Painéis paredes (painéis (e) e (d))

3
O'Zlfg4X1°'2 x 3x10% = 5,69444x10%¢. 52

j =jd=Je'E=

b) Painéis pérticos (painéis (1) a (7))

6
_ 12x3x10 0,0008 0,0016
Sg = ——576———{}x0,0096 X 0,0200 + 00,0096 x 676§6§6]

)]
1

£ 12x106(0,0007680+O,0007385) = 1,80780x104 tf

3
kv = 0,2x0,6 3

= m = 0,000811'1

3
kp = 0s2x1,2

_ 3
TXB’T = 0,0096m
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c) Momento de inércia da laje tipica

s 12

4

J 8,84340m

E = 3x106tf/m2

Comparando os resultados obtidos pela técnica do

meio continuo com aqueles obtidos pelo processo discreto,
ambos considerando deformacgoes das lajes, verifica-se que

praticamente coincidem no meio da estrutura, divergindo no
topo e na base do edificio.
Nota-se que as forcas cortantes na base dos pai-

néis mais internos sao maiores que as dos paineis mais ex-
ternos, devido as deformagdes das lajes, conforme observa-

cao ja feita no primeiro exemplo.
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ANDAR ANDAR
10 10 1

9 ¢ 9 t+

8 + 8

7 4 T+

6 + 6 4

5 5 1

4 1 AUTOR 4 1 AUTOR
31 — —— SERRA 3 | — —— SERRA

2 - 2 1

1 1

! 02 04  (cm) | 02 0,4 (cm)
Fig. 4.4.2 - Deslocamentos nos Fig. 4.4.3 - Deslocamentos nos
painéis (e) = (d). " painéis (1) = (7).
ANDAR ANDAR
10 + ! 10 | '
/ I
9 / 9 /
/

8 + ,/ 8

7t 7

6 6 -

5t AUTOR 5 + AUTOR
sl ——— SERRA 4 ——— SERRA

/
3 4 3
/
2t /) 2
/
14+ 14
!
0,2 0,4 {cm) l 0;2 0;4 {cm)

Fig. 4.4.4 - Deslocamentos nos Fig. 4.4.5 - Deslocamentos no
painéis (2) = (6). painel (4).
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-==AUTOR
(laje rigida)

4 (1)

Fig. 4.4.6 - Forcas cortantes nos

ANDAR

|
10

paineis (1) = (7).

-=-AUTOR
(1aje rigida)

4 (tf)

Fig. 4.4.8 - Forcas cortantes nos

paineis (3) = (5).

ANDAR

10 1

---AUTOR
(1aje rigida)

2 4 (1)

Fig. 4.4.7 - Forcas cortantes nos
paineis (2) = (6).

ANDAR

IDL
9 +

-=-AUTOR
(laje rigida)

pouny

2 4 (1)

Fig. 4.4.9 - Forgas cortantes no
painel (4).
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ANDAR
\ r 10

w7

\\ AUTOR
\ /
6 +
N SERRA

5 d
AN

---AUTOR
4! (lage rigida)

-
g

20 40 60 80
(tf)

Fig. 4.4.10 - Forcas cortantes nos painéis (e) = (d)

ANDAR

110

AUTOR,

1000 800 600 400 200 0
{tfxm)
Fig. 4.4.11 - Momentos fletores nas paredes (e) = (d)
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4.5 - QUARTO EXEMPLO

A estrutura deste exemplo é a mesma do exemplo an

terior,exceto pela dimensao menor em planta da laje tipica,

que foi alterada de 1020 para 900cm, conforme mostra a fig.
4.5.1.

21,464 — ol io_ %KA
o

T g Y 7 ;
1 _{ 7 7 4
0 |
(2]
2]

o J o 7

3 N/ . / /

~ 8 S / é |/ 4
o ‘?’
o ,
L] 1

-y

I — FL 7 '8
i ¢
L., 500 500 500 _J

500

N
VENTO

Fig. 4.5.1 - Planta do andar tipico (medidas em cm)

Os parametros de rigidez da estrutura sio OsS mes-

mos do terceiro exemplo, exceto para a laje tipica onde:

0,1x9,03

- _ 4
[ '——1-2*-—- = 6,075m

J
E = 3x106tf/m2

Dos resultados de calculo apresentados nas tabe-
las e graficos,valem os comentirios feitos no exemplo ante-
rior, ja que se trata praticamente da mesma estrutura. No-
ta-se no entanto que devido a diminuicdo da rigidez das la-
jes, os painéis internos sofrem deslocamentos maiores em re
lacao aos painéis mais externas ao edificio, o mesmo acon-

tecendo para as forcas cortantes na base dos painéis porti-
cos.
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ANDAR ANDAR

10 + ,

——— AUTOR 4 1 —— AUTOR

SERRA ——=SERRA

: P 1

0.4 (cm) 0.2 0.4 {(cm)

i

Fig. 4.5.2 - Deslocamentos nos Fig. 4.5.3 - Deslocamentos nos
paineis (e) = (d). painéis (1) = (7).

ANDAR ANDAR

}

10 + , 10 4
/

-
\N.‘hﬂ

9+ , 9

AUTOR 4 4

AUTOR

/ ——— SERRA | / —~—— SERRA

i n e
\

T

0.2 0.4 (cm) 0.2 0.4 (cm)

Fig. 4.5.4 - Deslocamentos nos Fig. 4.5.5 - Deslocamentos no
painéis (2) = (6). painel (4).
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74

o — B S

-88=-

---AUTOR

(laje rigida)

! e
4  (tf)

Fig. 4.5.6 - Forcas cortantes nos
paineis (1) = (7).

ANDAR
1
10 4

— T —

---AUTOR
(laje rigida)

e

.

4 6 (tf)

Fig. 4.5.8 - Forcas cortantes nos
paineis (3) = (5).

ANDAR

10 .

3¢t /
/ --~AUTOR
2 / (1aje rigida)
/
/

1 /

/

L + | —

4 (tf)

Fig. 4.5.7 - Forcas cortantes nos
paineis (2) = (6).

ANDAR
l
10

---AUTOR

(laje rigida)

Fig. 4.5.9 - Forcas
painel (4).

4

6 (tf)

cortantes nos
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ANDAR

107¢

\ AUTOR
5 +

\\ SERRA
S
4 4
-=-AUTOR
3¢ (laje rigida)
" N
2 N
AN
N
14 AN
N
AN
+ + + S VR
0o 20 40 60 80 (tf)
Fig. 4.5.10 - Forcas cortantes no painel (e) = (d)
ANDAR
l
% 10
119
8
7
6
+ 5
- 4
L 3
2
- 1
1600 860 6(5)0 4(=)O 260 0

{tfxm)
Fig. 4.5.11 - Momentos fletores nas paredes (2) = (4)
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4.6 - QUINTO EXEMPLO

Trata-se também da estrutura do terceiro exemplo,

alterando a dimensao em planta da laje tipica de 1020cm pa-
ra 800cm, conforme mostra a fig. 4.6.1.

g DS
~
y 4 R ) P) h
7 s % ]
4 / ] 4 ]
? ‘.
; o
[/ "
4 "
2
4
o N
sl# s fh8  p :
° 2 = / @ 2 é ?
7
/ Q
)7 -
/ 1
! |
I 4 U
1 1 ] ! 1
o 1 ‘ 4
N 1
- t
l 800 500 I 500 _J 500
| o ! T ——

Fig. 4.6.1 - Planta do andar tipico (medidas em cm)
Momentos de inércia da laje tipica:

3
_ 0,1x8,07 _
JQ =1 — = 4,26667m

4

E = 3x10%tf/m?



..91..

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2L00 “0]0L90°0|9290“0| TOS0°0|{90€0“0|6900°0|TLZ00|L520°0|9T20°0|0ST0“0({9900“0] T
€920 ‘0| 6STT “0|€E60T“0| 2060°0|6090“0|S5520“0|6LL0°0|T¥L0*0|0€90°0|85¢0°0|8%20°0| ¢
S¥S0 ‘0| L9ST“0|T6%T“0| TLZT 0|SE60“0|ZESO‘0|90€T 0|8¥2T 0 |T80T*0(9280°0|6150°0] €
1680 ‘0| ¥S6T“0|¥L8T“0| ¥¥9T“0[€6ZT“0|2L80“0|{€6LT*0|€CLT 0 |7ZST 0 |TczT 0|85800] ¥
182T ‘0| 7VE€Z‘0|€922 0| Z€0Z'0[6L9T“0|LSTT 0|LECZT 0 |€9TZ 0 |TS6T 0|629T 0|¥¥2T 0| S
969T ‘0|SPLZ“0|S99Z“0| 9€¥2‘0[L80Z“0|899T‘0|€¥9270(6952°0 (65620 |Tv02°0|T99T 0] 9
9ZTZ ‘0| LSTE“0|8L0E“0| 15820905270 |¥60Z°0|2Z00E“0 |VE6C0|0FLZ 0 |LFFZ 0960270 L
65SZ '0/9LS€°0|86¥%E“0 | €LZE'0|{2E62°0|€2SZ0({862E0|TVZE0|080E“0 |5€8Z 0 |0vSz 0| 8
Z66Z ‘0]0007“0|ZZ6€°0| 669€“0|6SEE“0|2S6Z0|¥0SE’0[SIPE 0 |LSEE*0|[T6TE0|8862°0] 6
ZZVE ‘0| LZVP ‘0 |6FEY ‘0| 92TV 0|98LE“0|6LEE0|SZI€E0[909€0 [T9GE“0 [TOSE“O|LEVE D] OT

SotERT A () (€) (2) (1) @) | (9 (€) (2) (1) (®)
<awwm&m TEANIVA TANIVA SNy
(0NN JINOD) dOILAY (OLTIOSIA) VMHES
(M0) SIVINOZIMOH SOINIWYOOTISIA

STelUOZTIOY SOju2WedOoTSssd

1°9°y eI=qeL




-90-

GGSSZ‘0| 0TOT“6L|99TE ‘$|L9C0‘V|0T8T“€|LT98°T|0L9L°89
LIVL'0| 066E°69|L9VS '€|TI6EC'EC|TOVL 2| 2EC8'T|002€°C9|C888'9|0FTS‘9[{8SGE'G|0ESE E|6LIG 9G] T
IGSSY‘T| 0€06°8S|0929 ‘2 |TCTES 2|0L92'2|6SL8'T|0800°9G(€9G6 Y |V€99 Y |80%8°€|L6G9 T |28VS ES| T
SGT16'T| 02626V |2TISE‘Z|LYTE‘Z|STTC 2 (26502 |09€TZ 8V |6€6S'E LISV E|PE90'E|SL0S 2 |86VV 8Y| €
Zss€z’‘zlovLT‘ov|SsEecE ‘z|6€TE‘C|0LBTZ ‘| V8V 'C|0986°6€E (686877 |S8Y8'C[SS0L ‘T |0T6V ‘T |TVPI6 'TR| ¥
FOTV‘Z | 09GP TE|€08E ‘2|€T8E“Z|€88E“2|266€°2|0LEY'TE|TIT9°C|0L09 C|T8LG T |L9€S T |6T8Y 'PE| §
8GGG“‘Z | 0€G0“E2|20S¥ “‘2|09GSV ‘2 |6CLP ‘2 |2Z66V C|0SYE'ET|9V05 2 (€805 |6S€S 2 |¥28S T |9V9L792] 9
GG09‘Z | 0648V T1|T90G‘C|LTTS‘C|{6L2S 2 |LTSS T |0EST ST |SG9€2{CT6E T |LYIV T |LSLS 'T|9L6T 6T L
8219’2 |€vS8‘9 |62¥S‘z|vobS C|99GG 2 |ceLS T |€es0’L |vLL0'Z|veTT T |SLyT e |LELY T |90€0TT 8
S009°Z | TZOT‘T—-|SS9G“2|599G6°2|S69G ‘2 [6€LS T|TE66 0~ |9G0€ T |LTLY T|68L8 T |2GSC 2 |TT1€9°S 6
€165‘Z15690°6—-|€T8G ‘2 |S08S‘C|€8LS T |LVLS 'T|CTV¥20'6-]90000|SH0C 0]{€688°0|¥STCZ 2(59G59°0 0T
()=l (s v) | © | @ | @ | @ | © | @ | @ | ®
TANIVd TANIVA 4VANY

YAIrIolda drv1

(ONNIINOD) YoLnv

(OLEYDSIA) VYdES

(F3)

SALNVIY0D SV¥O¥0d

S923Uurl1I00 sediod -

"9V eI=qgelL




ANDAR

10 +

AUTOR

~——=— SERRA

o

0.2 0.4 (cm)

Fig. 4.6.2 - Deslocamentos nos

ANDAR

101

paineis (e) = (4).

AUTOR

——— SERRA

-+

s
-

0.2 04 (cm)

Fig. 4.6.4 - Deslocamentos nos

paineis (2) = (6).

~93-

ANDAR

10+

AUTOR

——— SERRA.

OA (cm)

'
4-

I 02

Fig. 4.6.3 - Deslocamentos nos

painéis (1) = (7).

ANDAR

10¢

AUTOR

/ -——-— SERRA

4

0.2 04 (cm)

Fig. 4.6.5 - Deslocamentos no

painel (4).



-94-

ANDAR

10

---AUTOR
(1aje rigida)

0 2 4 (tf)

Fig. 4.6.6 - Forcas cortantes nos
paineis (1) = (7).

ANDAR

|

10 4
I
9J\. 1

---AUTOR
(laje rigida)

L + + +
4 6 (tf)

Fig. 4.6.8 - Forcas Cortantes nos
paineis (3) = (5).

ANDAR

10

==-AUTOR
(laje rigida)

2 4 (tf)

Fig. 4.6.7 - Forgcas cortantes nos

ANDAR

10 ¢+

paineis (2) = (6).

AUTOR
/ (laje rigida)

Fig. 4.6.9 - Forcas cortantes no

painel (4).

(tf)



-95~

ANDAR
101
N\
8 +
7
6 +
5 SERRA
41
--=AUTOR
(Taje rigida)
3 NS
N
N\
2t AN
N
N\
1 N
N
N
+ ' t —
20 40 60 {tf)
Fig. 4.6.10 - Forgas cortantes nos painéis (e) = (d)
ANDAR
l
10
9..
8
- 7
+6
15
14
13
+2
t1
1000 800 600 4c0 200 0

(tf xm)
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4.7 - EXEMPLO COM LAJE INFINITAMENTE RIGIDA

Neste item, sao apresentados os resultados da es-

trutura do terceiro exemplo, impondo as lajes uma rigidez e
levada, e a titulo de comparacdo sao mostrados também os va
lores obtidos pela tabela dada por Stamato [1], para o va-
lor de rigidez relativa entre o pOrtico e a parede dado a-

baixo:

onde:
Sg: soma da rigidez dos painéis a forca cortante
jw: soma da rigidez dos paineis ao momento fletor

H : altura do edificio

do exemplo tem-se:

- 7x18077,5 _
K ;\/2x56944420,0 x 30,0 = 1,0

Da analise dos resultados dados na tabela 4.7.1 e
nos graficos 4.7.1 a 4.7.4, verifica-se qﬁe os resultados
praticamente coincidem com aqueles obtidos pelo processo a-
nalitico através das tabelas de STAMATO [1].

Nota-se somente uma pequena diferenca nas forcas
cortantes na base dos painéis pdrticos, conforme mostra 0
grafico 4.7.2.
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CAPITULO 5

APLICACAO DO METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

5.1 - INTRODUCAO

Muitos problemas técnicos no campo da engenharia,
conduzem a equagdes diferenciais de dificil solucdo pelo mé
todo analitico. Nesses casos devem ser adotados, para a sua
solugdo, métodos numéricos aproximados de calculo.

Um dos métodos numéricos muito utilizado e dos
mais antigos nas solugdes de equagdes diferenciais, & o mé-
todo das diferencas finitas.

Uma das grandes vantagens deste método decorre da
sua simplicidade,podendo ser desenvolvido por pessoas sem
grande conhecimento de matematica superior; dessa forma eco
nomizando-se tempo para maior dedicacadao aos problemas em
questao.

O método das diferencas finitas, de uma maneira
geral, baseia-se na definicdo geométrica da derivada, negli
genciando-se a passagem ao limite do argumento, obtendo des
sa forma operadores de derivadas, que aplicados aos valo-
res da fungao incdgnita, permitem de maneira aproximada ex-

primir as derivadas dessa funcao.
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Os operadores aqui desenvolvidos, sdo obtidos a-
través de interpolagdo polinomial de grau n. Assim, as deri
vadas da funcao desconhecida passam a ser expressa de manei
‘ra aproximada, em termos das correspondentes derivadas des-

sa funcao interpoladora.

5.2 - DIFERENCAS CENTRAIS

Sao chamadas diferengas centrais as expressdes das
derivadas em relacdo ao ponto médio, de uma sequéncia de
pontos utilizados na interpolagao. Para ilustrar a exposi-

¢ao, considere-se a figura 5.2.1, onde se mostra uma funcio

y(x), da qual se conhecem trés valores distintos, em pontos
igualmente espacados de h, ao longo do eixo x. Considere-se

também um polindmio interpolador p(x), do segundo grau, que

assume os mesmos valores de y(x) nos pontos de interpolacio.

e

Fig. 5.2.1 - Interpolacdo por parabola quadratica

Sendo p(x) um polindmio interpolador, e x uma no-
va variavel relacionada com o eixo x, com origem no ponto i,
a oxpressio do polindmio passa a ser expressa por:
-2 _ (5.2.1)

p(x) = ax” + a
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Nos pontos de interpolacao (i-1), i e (i+l) tem-

-se:
Pl-h) =y; g = ah = ajh + &,
plo) = ¥i T %
(-h) =y = a h2 + a;h + a
P i+l 2 1 o

(5.2.2)

] ] ' ) ~ 1
que resolvidas, determinam-se vara cscoeficientes do polinomio,
os valores:

Yip1™2Y3tY

a. =
2 2h2
Lo TinTYig
1 2h
4 = yi_

(5.2.3)

substituindo os valores encontrados em (5.2.3) em p(x), re-
sulta:

Yi+172Y3%Y59 o , Yini¥ie1
2h

P(x) = 3 XD+ Sy Xty

(5.2.4)
Derivando-se p(x), e de acordo com a condicdo de
interpolagao, obtém-se para a primeira e segunda derivadas,

lembrando que no ponto i, x vale zero, as seguintes expres
soes:
Yi+17¥i-1

y'(x) = p'(x) = 5 (5.2.5)

Yiiq1~2Y:ty. _
i+l 21 i-1 (5.2.6)

Y"(X) pll (E)

2h

Embora haja um erro inerente ao método, nas ex-

pressoes das derivadas y'(x) e y"(x), obtidas em (5.2.5) e
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(5.2.6), esse erro diminuira a medida que o espacamento h,
entre os pontos de interpolacdo se tornar cada vez menor.
Para determinar a variacdo do erro em funcao dos espdacamen-

] . L4
to h, & conveniente deduzir novamente estas formulas, pelo

desenvolvimento em serie de Taylor.

A série de Taylor de y(x+h) no entorno de x e da-

da por:
h h2 h3
y(x+h) = y(x) + T y'(x) + 5 y" (x) +-§?y”(x)+...
© n
yxh) = 1 Doy gy (5.2.7)
n=o0
n
onde y(n) representa é—ﬁ ; y(o)(x) = y(x)
dx

Considere-se a figura 5.2.2, onde mostra uma fun-
gao y(x), da qual se conhecem os valores nos pontos igual-
mente espagados, (i-1), i e (i+l).

y(x)
\\\_____’,,sz
Yioa Yi Yin
| X
i-1 L i+1
-h (0] h

Fig. 5.2.2 - Espagamentos iguais dos pontos de subdivisao

Aplicando a equagao (5.2.6), na funcdao vy(x), Ade
acordo com a figura 5.2.2, obtém-se para os desenvolvimen-
tos nos pontos (x+h) e (x-h), as expressodes:
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X 2 3
= el ! el " -t !n .
Yigp T Yy T Y T Yy tym vyt
2 3
= - _h_ p_ noo_ b_ 11}
Yiop S Yy - 3T ¥y Far vy -3m vl ot

(5.2.9)

Das equagoes (5.2.8), eliminando-se yz, obtém-se

de maneira aproximada a expressao da primeira derivada.

2h>

- = ! N m
Yigp = ¥y = 2hy; +57 98 4 ..

2
2h -
(¥Yi417Y5.9) ~"g ¥f + .- (5.2.9)

<

|
nof
i

ou
r - L - - 0(h?
i =25 Wip7¥iq) - 007

onde o simbolo 0(h2) representa que o erro é da ordem de h2,
sendo a soma de todos os termos desprezados na equacao

(5.2.9), para a obtencido desta derivada, foram tomados 0os
dois primeiros termos dos desenvolvimentos em série dados
em (5.2.8). Em geral, se forem tomados os m primeiros ter-

mos dos desenvolvimentos em série, as férmulas tem erro da
m
ordem de h .

Analogamente, eliminando-se yi de (5.2.8), obtém-

-se de maneira aproximada a expressdo da segunda derivada:

4
_ 2 h™ IV
yi+1 + Yi—l = 2yi + h yi + 5 yi + ee.
1 h? _1v
y! = ;3 (Yi4972y5+y; ) + 5= h7T o+ L (5.2.10)

ou

o L - 2
Yi =7 Wigm2¥%y; ) + 009
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A equacdo (5.2.10), demonstra que tomados os dois
primeiros termos da série, na obtengao da sequnda derivada,
0 seu erro & da ordem de h°.

Os operadores de terceira e quarta derivadas, com
ordem de erro de 0(h2), sao deduzidos, a partir de um poli-
nomio do quarto grau.

A figura 5.2.3, mostra uma funcdo y(x) da qual se
conhecem cinco valores distintos, em pontos igualmente espa
cados de h, ao longo do eixo x; mostra também um polinomio
p(x) do quarto grau, que assume tais valores nos pontos de
interpolagao, sendo X uma nova variavel relacionada com ©

eixo x, com origem no ponto i, o polindOmio pode ser expres-
so através dessa nova variavel como:

p(x) = a4§4 + a3§3 + a2§2 taX.+ag (5.2.11)

Y

\ y(x)
\ - — ——
. ~ s _
4//> Nez- p(X)
n-z ﬂ—x Yi Yier yi+2
X
i-2 i-1 i i+1 iL+2 o
- X
h h h h |
+

Fig. 5.2.3 - Interpolacao por polindmio do quarto grau

Substituindo-se os valores de X, nos pontos (i-2),
(i-1), i, (i+l) e (i+2), e de acordo com a condicao de in-
terpolacdo tem-se para o polindmio p(x):
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2
p(-2h) =y, , = 16h%a, - sn’a, + 4n a, - 2ha; + a_
_ _G 4 03 2

p(-h) = yi'l = h a4 h a3 + h az hal + aO
plo) = ¥; = 3,4
ph) =y, . =h%, +n, +n%. + ha. +a

: i+l 4 3 2 1 0
p(2h) =y, = 16h4a + 8h3a + 4h2a + 2ha, + a

i+2 4 3 2 1 0

(5.2.12)

Resolvendo-se o sistema de equacdes dado em
(5.2.12), chega-se para os coeficientes do polindomio inter-

polador, aos seguintes valores:

_ 1 - -
8y = 77 (¥ o=y 146y -4y, 4y, o)
24h
a3 = 3 (¥ _o%2¥; 172y qtys L)

*

i}
i

San2 (=y;_,+16y;_1-30y;+16y, ,-v,,,)

1
a1 = Ton W78y  1+8Y,,1-¥i45)
(5.2.13)

Derivando-se p(x) dado em (5.2.11), em relacdo a
X, obtém-se para as derivadas, as expressoes:

p(x) = 4a4§3 + 3aa§2 + 2a,x + a

2

n

y' (x) .

p (x) 12a4§2 + 6a,.x + 2a

yu (X) 3 9
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y"(x) 2 p(x) = 24a,x + 6a,

7 Vix) £ pE) = 24a,
(5.2.14)

Substituindo-se os valores encontradosem1(5.2.13),
nas equacgoes (5.2.14), obtém-se, de maneira aproximada as

derivadas no ponto x = 0, mediante as seguintes expressoes:

L

y'(x) = p'(x) = 155 (¥ p=8Y; _1+8Y; 7Y, ) (5.2.15)
y"(x) = p"(x) = I%;E (—yi_2+16yi_1-30yi+16yi+1-yi+2)
(5.2.16)
m = my 1
y"(x) = p"(x) = —;3 ('yi-2+2yi-1'2yi+1+yi+2) (5.2.17)
2
yV(x) = pIV(x) = iz (Y pm4Y; 146y =4y, 1+Y; ) (5.2.18)

Os operadores de primeira e segunda derivadas da-
dos em (5.2.15) e (5.2.16), t@m erro de ordem de h4, e os

operadores de terceira e quarta derivadas dados em (5.2.17)

e (5.2.18),té8m erro de ordem de h2.

Em combinacdao com o conceito de diferencas, pode
ser aplicado simbolicamente os métodos de série de Taylor,
e dessa forma obter uma grande variedade de operadores de
diferencas, e os correspondentes erros, conforme seri visto

nas deducoes de operadores de diferencas descendentes.

5.3 - DIFERENCAS DESCENDENTES

Dados os valores Yi_gr Yi.1 © Yir de uma fungao
y(xX), nos pontos de subdivisao, igualmente espacados de h
ao longo do eixo X, no intervalo de definic¢do, chama-se di-

feren¢a descendente primeira de y no ponto i, a expressao:

Vy. = vy

i i - Yi_l (5.3.1)
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O delta maitGsculo invertido, serad usado para re-
presentar a diferenca descendente.
A diferenca descendente segunda, & obtida toman-

do-se a diferenca da diferenga primeira:

2
Ty = Wy = oy ) - rgogyys))

szi =y -y, 4y, (5.3.2)

A figura 5.3.1, mostra uma funcdo y(x), da qual

se conhecem quatro valores distintos em pontos igualmente

espacados de h, ao longo do eixo x.

i-4 i-3 i-2 i-1 i

47 h h

b

-
¥
T
>
—

Fig. 5.3.1 - Espagamentos iquais dos pontos de subdivisio

De maneira analoga, a diferenca descendente ter-

ceira & obtida tomando-se a diferenca da diferenca segunda:

2
VVTYg) = 0y =2y 04yg o) = (Y5 07295 o4y 5)
Vv, =¥y -3y t3Yi9 - Yi_3 (5.3.3)
E para a diferenca descendente quarta tem-se:

3 - —-— — el -— —
VVTys) = (yy=3yy 1#3y5 omyy )=y =3y _,+3y;_5-vy )

4
Vv = yi-4yy gt 6y, -4y, 4+ Yi_a (5.3.4)
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E facil verificar que os coeficientes na diferen-
¢a descendente n, sao os coeficientes do desenvolvimento do
bindémio (a-b)™.

O operador de diferenca V, tem as sequintes pro-

priedades:
V(Yi_yj) = Vyi + Vyj
) = cVy.
V(cyl) cVy;

+
Vm(Vnyi) = 7" nyi
(5.3.5)

Do desenvolvimento em série de Taylor, de y(x+h)

no entorno de x, tem-se:

2 3

y(x+h) = y(x) + %T y'(x) + %T y"(x) + 7 y"(x)...

wFr

(5.3.6)

Utilizando o operador simbdlico D, para indicar as
derivadas de y, a eq.(5.3.6), pode ser escrita na forma:

2 3

y(x+h) = (1 +-f1‘—:ny(x) +-§1—: D%y (x) +% D3y (x) +...)
2 2 .3 3
y(x+h) = (1 + %T D + %T D + %T D+ ...)y(x)

(5.3.7)

Tendo em conta, que o desenvolvimento em série de

X -
e, e dado por:

2 3
X _ X X X
e =1 + v + 5T + 3T + ... (5.3.8)

O operador diferencial do segundo membro da equacido (5.3.7),

pode ser escrito como:

2.2 3.3
1+ %% + hz? + h3? + ... =P (5.3.9)
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de maneira que a equacio (5.3.7), pode ser escrita simboli-

camente como:

y(x+h) = e "y (x) (5.3.10)
Fazendo Yipp = y(xi+h) ey; = y(xi), de (5.3.10)
vem:
~De (5.3.10), substituindo h por -h vem:
y(x-h) = e Py (x) (5.3.12)
como Yio1 = y(xi-h), torna-se:
Viq = e'hDyi (5.3.13)

Substituindo-se (5.3.13) em (5.3.1) vem:

Vy; = (1-e")y, (5.3.14)

. - . -hD
Do desenvolvimento em série de e tem-se:

-hp _ hp , h%p?  p3p3
1Tt o 3

+ ... (5.3.15)

que substituindo em (5.3.14), resulta:

2.2 3.3
- 1 - - hD ,  h"DP" n’D”
Vy; =1 - (1 - 35 7 31t -y
2.2 3.3
_ hdD . h“D°  h’p
Vyi = (l —ﬁ"" 3: 4: + .-.)hDyi
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V= hD - h

22 .33
5 D _ ... (5.3.16)

? * h3:

A equagao (5.3.16), da o desenvolvimento de dife-
renca descendente primeira Vyi, por meio de série infinita
de todas as derivadas de y(x) no ponto X

Eliminando-se ys de ambos os membros, a  equacio

(5.3.14), pode ser escrita numa forma inteiramente operacio
nal, como:

Vv=1-e " (5.3.17)

Tomando as poténcias de (5.3.17), pode-se avaliar
0 desenvolvimento em série das diferencas sucessivas de uma
funcdo. A diferenca sequnda, pode ser obtida,  quadrando
(5.3.17) :

72 = (1-e~hDy2 _ (1+e~2hD _ 2¢~hD,
Utilizando o valor de e-hD, dado em (5.3.15),vem:
72 =1+ (1 -2, a0°0® endd3  1entp?t )
1: 2 3 4:
- 2(1 - D, h®p? - h’p’ + hip?

17 7 o 3! zr " cee)

4
vZ2 = h?p2 - p3p3 ., 1%- pd - ... (5.3.18)

Analogamente, elevando ao cubo a equagao (5.3.17),
obtém~-se para a diferenca terceira:

= h™D” - =- D" + = p” - ... (5.3.19)

E para a diferenca enésima, tem-se:

VR = (1 - ¢7hD)n (5.3.20)
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Para se obter agora as expressdes das derivadas

de y(x), em termos de suas diferencas, basta tomar o valor
de D na equagao (5.3.17):
e =1-1V (5.3.21)

e tomando os logaritmos, de ambos os membros, obtém-se para

a derivada primeira, numa série infinita de diferencas:

in e = p(1-9)
2 3 4
-hD = - (V + g— + g— + g— + ...)
2 3 4
v v v ,
hD_v+—2—-+§_+T+ v (5.3.22)

Tomando as poténcias sucessivas de (5.3.22), ob-
tém-se as expressdes das derivadas de ordem superior,em ter
mos das derivadas:

n%p? = v2 4 v3 4 %l vd 4 % v oy L. (5.3.23)
3,3 _y3 .3 o4, 21 o5 . 45 .6
h™D” = V° + 5 V* + 5 V- + 2 VY o+ ... (5.3.24)

ipt = vt 4 o5 1796 4 3t 97

o2
O
!

+ ... (5.3.25)

Das equacdes (5.3.16) e (5.3.18), eliminando-se
h2D2, obtém~se:

3
2hD = - 2V - V2 4 22pd el
e substituindo-se os valores de V e V2, das equacgdes (5.3.1)
e (5.3.2), respectivamente, encontra-se para a derivada des

cendente primeira:
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7 2
L n’
D =3n Bvidy; gty; ) + 3D
ou
D = 3= (3y.-4y. .+y. .) + 0(h?) (5.3.26)
on Y=Y 1ty -3

De maneira analoga, de (5.3.18) e (5.3.19) elimi-

nando-se h3D3 tem-se:

n22- y2 4 93 4 11 .4 4

+ I— h'D - .

e substituindo-se V2 e V3, dados em (5.3.2) e (5.3.3), ob-

tém-se para a derivada descendente segunda:

2 1 11,2 4
0T 2 (29;=5¥; 1 *4¥;_,7¥;3) + 53 0D - ...
ou
p? = L (2y.-5y. _+ay ~y. ) + 0(h?)  (5.3.27)
b2 YTV MYy oYy g -3

Nas equagoes (5.3.26) e (5.3.27), foram tomados os
dois primeiros termos do desenvolvimento das derivadas, em
série de diferenca, o termo O(hz), indica que o erro é da
ordem de h elevado ao quadrado. Em geral, se forem tomados
0s n primeiros termos, as férmulas tem erro da ordem de h".

De maneira analoga, chega-se para a derivada ter-
ceira e quarta, em termos de diferengas, com erro da ordem
de O(hz), nas seguintes expressdes:

P = 3 Bvim18y; 424y, ,-14y; o43y; ) + 0% (5.3.28)
D4 = 1_(3Y -1l4y +26y =24y +11ly -2y ) + 0(h2)
h4 i i-1 i-2 i-3 i-4 i-5

(5.3.29)
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5.4 - DIFERENCAS ASCENDENTES

As diferencas ascendentes, sio definidas pelos

pontos a direita de X
A diferenga ascendente primeira de y(x), no ponto

X; e dada por:

by, = Viep = ¥ | (5.4.1)

O delta maiusculo, serd usado para indicar a dife
renga ascendente.

Utilizando a equacdo (5.3.11), a equacdo (5.4.1),
pode ser escrita como:

A = ehD -1 (5.4.2)

As diferencgas sucessivas tém como coeficientes os

L3 L] » - . n . -
coeficientes do bindmio (a-b) ; desse maneira obtém-se:

A%y, = y. - 2y, .

Yi = ¥i < 2¥54 * Yy, (5.4.3)
£y, = -y, + 3 -3 + (5.4.4)
i Yi Yin Yivo T Yi43 2.

4 —— - —
A5 S Y T A5y f Y L, - AV gt Y, (5.4.5)

Para desenvolver a derivada primeira de yv{x), em

termos de suas diferencas, resolve-se a equacao (5.4.2) pa-

hD . : .
ra e ~, e tomamse os logaritmos naturais de ambos os mem-

bros:

PP - a4 1
lnehD = 4n(A+1)
A% a3 a4

hD = A - 57T vt 3y - 55+ ... . (5.4.6)
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Para se obter as expressOes das derivadas suces-
sivas de y(x), em termos de série de diferencas,tomam-se as
poténcias de (5.4.6), encontrando-se para as derivadas su-

cessivas as expressoes:

nép? = a2 -3, a4 5,5, (5.4.7)
12 3
h3D3=A3"%A4+%A5" oo e (504-8)
Rip? = a4 - 005, %1 N (5.4.9)
nop° = A5 - % A% 4 3% 2’ - (5.4.10)

De (5.4.2), desenvolvendo-se, obtém-se para a di-

ferenca descendente primeira, em termos de série de deriva-
das:

h’p? h

ot

3
-

4
A = hD +

3 4D
3 Tt e (5.4.11)

Para se obter as diferencas sucessivas de v (x),
tomam-se as poténcias de (5.4.11), onde obtém-se:

A% = n?p2 4 B3p3 4 %5 nip? + ... (5.4.12)
A3 = m3p3 4 % nip? &+ % hop> + ... (5.4.13)
a% = n4p4 4+ 2p5p5 . %3 hp® + ... (5.4.14)

De (5.4.11) e (5.4.12), eliminando-se h2D2, vem:

2hD = 2A - A2 4 % n3p3 - ...

e substituindo-se (5.4.1) e (5.4.3), obtém-se para a deriva
da primeira:
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I - 1,23
D =2n (73¥344Y;,07Y54y) - 30D - L)
ou
D=3 (<3y.+dy.. .-y, ) +0(h%)
T 2h VY TR 7Y

(5.4.15)

De maneira analoga, eliminando-se h3D3, de

(5.4.12) e (5.4.13), cbtém-se:

2 02 J a3 _LL4s

2
h™D 17

e utilizando (5.4.3) e (5.4.4), obtém-se para a derivada se
gunda:

2 _ 1 ) _ 1 .2 4
D™ = 2 (2y5=5Y; 11 %4Y4197Y4,4) + 35 0D
ou
0 = L (2n,-s5y.. 4y, .-y, .) + ond)  (5.4.16)
02 172Y3417%Y5407Y5 3 <2

Da mesma forma de (5.4.13) e (5.4.14), eliminan-

do-se h4D4 vem:

2h3p3 = 243 - 324 - % hoDp° + ...

e substituindo-se (5.4.4) e (5.4.5), obtém-se a expressao da
derivada terceira:

31 _ 7 .25

D™ = o3 (TPYit18Y; =24y, 0+14y; 33y, ,,) - g hD

ou

D} = L. (csy.+18y. . -24y. 414y, .-3y. ) + 0 (h%)
03 YitiOY i 417%8Y 4014y, 373y, 4,

(5.4.17)
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5.5 - APLICACZO DO METODO NA SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES
DIFERENCIAIS

Serdao aplicadas, na solucao do sistema de equa-
¢oes diferenciais, obtido pela técnica do meio continuo, pa
ra o caso de associacao tridimensional de painéis gerais,as
expressoes das diferencas finitas,apresentadas nos itens an
teriores.

A malha a ser adotada é constituida de pontos i-
gualmente espa¢ados de h, coincidindo com a medida da altura
de cada andar suposto constante. A numeracao é feita debai
X0 para cima de 1 a NM pontos, conforme mostra a figura
5.5.1. Os pontos 1, 2, (NM~1l) e NM, por nd3o pertencerem ao
sistema fisico, sao chamados de pontos ficticios.

A configuragao da malha foi adotada em funcio da

utilizacao de expressoes de diferencas centrais obtidas por
polindmio interpolador do 49 grau.

L un
+ NM-1

ToPO 2 + NM-2

=

h {CONSTANTE)
r.

Fig. 5.5.1 - Malha de pontos
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A equacao (3.2.16), base do exposto, tem a sequin-

te formulacdo matricial:

(= I l =7 s N
’ | ’ R TR (-2)
- - - + H-
JbbD +SbbD | chD +SbCD l }E]_JRD k);_lskD v p(H-z
___w____J_____m__~h_“___m__
3 l 3 l n 3 n $ ) (H ) L
- - - j q = -
D715, D i_ JoDHS..D | kéleckD +k§lskckn W pe(H-z
: o d e o b ooallsl | s
% F, Ik ZF LF.. j ZF ¢, Dl Z F,, 3,D°- L F. s D°+1{|§. . q
kzllk klkklkllkkk =1 kkklklkk k=1 kK \1} \ 10

(5.5.1)

Com os deslocamentos v, w e Si em um determinado
ponto ¥ da malha, sequndo a figura 5.5.1, sendo reoresentados

respectivamente por YM’ yNM+M e y(i+1)NM+M : substituindo

as derivadas D, D2, D3 e D4, pelas respectivas expressdes
das diferencas dadas em (5.2.15) a (5.2.18), a equacao
(5.5.1) pode ser escrita como:

1 8

1 2.1
T Ib T 7 YMa Yo 1 TYMe1t T Yue) * Sppb (I3 ¥y-2~ T3 ¥n-1*

8 1

1
T T2 YMel T 17 Yme2) T Tpe( 3 Ym+M-2TYNMaeM-1"Ymeme1

1 2.1 8 8
* 2 Ynmem+2) F SpchT 3 Ygmam-2T 13 Yemame1t 13 YNM+M+1 T
n
-Ly ) = I -2y +y -
2 “NM+M+2 k=1 k 2 4 (i+1)NM+M-2 (i-1) NM+M-1

1 2,1
T YNt 2 Y ee2) T2 SkRT (97 Y (1) nwe-o

8 8 1

12 Y(i+1)nm+M-1" T2 Y i1y omeme1™ T2 Y (341) NMeme2)

ph? [H- (M-3) h] (5.5.2)
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1 8

= Jpc = 7 Yy gy 1 Yyt 7 a2 5 h (12 M-2" 12 Yu-1"
+ 2 Yue1™ = Yyaeo) ~ I 0= : y +y -y +

12 IM+1 12 “M+2 ce' 2 INM4M-2 {NM+M-1 “NM+M+1
s L ) + 8 h? (3 8 y & -

12 YNM+M+2 17 Yam+m-2" 12 INmMam-17 T2 YNM+M+l
-1y )= 33,00~ 3 +y -

12 Yot 7L kT 2 T (4D NiM- 27 (341) MM M-
_ 1 + n

Y 5 Yy ) nil
(i+1)NM+M+1 2 “ (i+1)NM+M+2 = ]_k k (12 y(i'i'l)NM"‘M"z

= — Y (i+1)NM4M=-1 +8 vy, -1 ) =

12 17~ (AL NMMEL 5 Y (141) NMM+ 2
_ 3
= pch” [H~ (M-3) h] (5.5.3)

n n

Pk oo™ oo Wi i) 7 T P sch” (= 7 Yy p*
s16, 30 16 Ll . op

12 Yu-1" 12 Y T2 Ywer” 17 Y2 ¥ 2 ik Jkk YnmMim-2
- - n

4Yimem-1 0 mmem Y v+ 1 T meM+2) T 3 F.. s o h? .

oy T k%K%K
- 1 16 . 30 16

12 YnmaM-2T 12 Yamem-1" 12 Ynmem©T T2 Ynmam+l T

1 o |
12 ¥ SR ) i
M2 T G Yy 2™ (141) N e

+
6 (i41)mmen2Y (ia1)memsr™ ¥ (ial)mems2) " T F kskh2
k=1
Ly 16 NET) X
17 Y (i+1)NM+M-2t T2 Y (i+1)NM4M-1 ~ 12 Y (i+1)NM+M

16 , - :
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As condigoes de contorno dadas nas equacoes
3.2.17 a 3.2.19, podem ser escritas substituindo-se as deri
vadas pelos operadores de diferencas dadas nas expressoes
5.2.15¢e 5.2.16 . Das condigdoes de contorno v(o) =w(o) =
= di(o) = 0 resultam:

Y37 Yymes T Y(ien s = O (5.5.5)

e das condig¢des de contorno v'(o) = w' (o) = Gi(o):

yl - 8Y2 + 8Y3 = Y4 =0 (5.5.6)
Yl T SYmez * 8Ynwez T Yyeg O (5.5.7)
Y(i+1)NM+l—8y(i+]_)NM+2+8y(j_+1)NM+3—Y(i+1)NM+4 = 0 (5.5.8)

e finalmente das condigoes de contorno v" (H) =w" (H) = Gi" (H)=10:
T Ynu-g t M6¥yyo3 = 0¥y p + 16y g - vy = O (5.5.9)
" Yonu-4t 18¥onMo37 30Y¥onyoot 16Y5nyo1 Yo O (5.5.10)

T Y2y nm-4 T I8 (iaoynm-3 T 30Y (o) nMen *

*I8Y (iioymm-1 T Y(iea)mm = O (5.5.11)
As condigdes de contorno v' (o) = w'(o) = v"(H) =
w"(H) = 0, s3o aplicadas se existir pelo menos uma parede

em qualquer um dos painéis (e) ou (d), e, da mesma forma,
5i(o) = BE(H) = 0 podem ser aplicadas, se o painel "i" ti-
ver pelo menos uma parede.

Fazendo-se um levantamento do nimero de incégni-
tas e o nimero de equacdes obtidas; supondo-se a existéncia

de pilares paredes em todos os painéis de contraventamento,
tem-se:
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No de incdognitas | N2 de equagoes

Aplicacao de 5.5.2 a

5.5.4 nos pontos 3 a (1+2)NM (1+2) (NM-4)
(NM-2)
Condicoes de contorno _ 3(i+2)
5.5.5 a 5.5.11

TOTAL (i+2)NM (1+2) (NM-1)

No caso de associacao sO contendo porticos o nime
ro de condigles de contorno & reduzido para (i+2), resul-
tando em um total de (i+2) (NM-3) equacOes, contra (i+2)NM
incognitas.

Dos balancgos acima, verifica-se que o nimero de e
quacdoes & inferior ao nimero de incdgnitas, isto deve-se
ao fato da existéncia de 4 pontos ficticios e a disponibi
lidade de no maximo 3 condig¢des de contorno. Nesse caso,
poderia-se reduzir o numero de pontos ficticios, em nime-
ro igual ao de condig¢oes de contorno, € utilizar-se no
topo e na base operadores de diferencas assimétricas ao
invés de operadores em diferencas centrais. Optou-se no
entanto por uma outra alternativa, mantendo-se os 4 pon-

tos ficticios e a adogdo de equacdes suplementares, sem a
introdugdo de novas incdgnitas.

Estas equacdes suplementares podem ser obtidas,cal
culando-se os valores do polindmio interpolador do quarto
grau, nos pontos 1, (NM-1) e NM, a partir dos valores em

5 pontos anteriores a estes,

Tomando-se i = 4 nas expressdes 5.2.13 e obtendo

de 5.2.11 o valor para x = -3h, obtém-se para o ponto 1:
_ 81 27
yl Y} (Y2-4Y3+6Y4—4YS+Y6) - 12 ("y2+ZY3-5yS+y6) +
+ 2 -y +16y.-30y,+16y.-y, ) =< (y.-8y +By. -y )
24 2 3 4 5 Y6 T I2 Y2 O¥,TBY5TYg
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resultando em:

Y{ =3y, = 10yy + 10y, - 5y, + y, (5.5.12)

De maneira analoga, para i = (NM-4) em (5.2.13) e

x = 3h em (5.2.11), obtém-se para o ponto (NM-1).

Ym-1 = Vym-2 = 103 * 0¥y = SYyues t Yo
(5.5.13)

E finalmente, fazendo i = NM-4 e x = 3h, resulta

para o ponto NM:

Yum = ¥nu-1 T 10¥gy-p t 10¥yyo3 7 S¥ygyog t Yyyes (5:5.14)

De maneira analoga, sao obtidos os esforcos nos
painéis de contraventamento, substituindo-se as derivadas,

pelas respectivas expressoes das diferencas dadas em (5.2.15)
a (5.2.18).
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CAPITULO 6

PROGRAMA PARA O CALCULO AUTOMATICO

6.1 -~ INTRODUCAO

Com base nos procedimentos descritos nos capitu-
los anteriores, foi elaborado um programa para o calculo au
tomatico, em linguagem Fortran, versdo 77, para o microcom-
putador PC-XT, compativel com o computador IBM-PC com 640 K
bytes de memdria interna.

Os dados de entrada sobre a estrutura, sao: altu-
ra do edificio, espacamento entre as lajes, nimero de pai-
néis verticais de contraventamento, nimero de subdivisodes
de pontos da rede de diferencas finitas ao longo do eixo z,
produto de rigidez a flexao dos painéis, rigidez ao esforco
cortante dos painéis, posigdo em plantas dos palnéis vertl-
cais de contraventamento, caracteristicas fisicas e geomé-
tricas da laje tipica e dados relativos ao carregamento.

O programa principal 1& e imprime os dados forne-
cidos, calcula os coeficientes de flexibilidade da laje,cal
cula e monta o sistema de equacdes lineares de acordo com o

exposto no capitulo 3.2, na sua forma matricial.
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Apos montado o sistema de equacgdes, o programa u-
tiliza uma subrotina para a resolucdo do sistema, onde de-
termina as incognitas do problema, ou seja, os deslocamen-
tos dos nos da estrutura definidos pela malha de diferencas

finitas.

Uma vez obtidos os deslocamentos, o programa prin
cipal calcula e imprime os deslocamentos totais, e os esfor

¢os em cada painel vertical de contraventamento.

Entre as vantagens do calculo pela técnica do
meio continuo sobre o processo discreto de cidlculo estd nos

dados de entrada que sdo bem reduzidos; portanto, tornando
bastante simples e rapidaseventuais alteracdes, caso haja
necessidade. Podendo de maneira rapida chegar a uma estrutu
ra suficientemente otimizada.

O programa pode ser estendido para a determina-
cao dos esforcos aproximados nas extremidades das barras, a
partir dos esforcos obtidos para os paineis, conforme de-
monstram COELHO [14] e FERREIRA [12], dentre alguns autores.
Tornando dessa forma mais ampla, a técnica do meio conti-
nuo, como ferramenta para o calculo de estruturas de edifi-
cios altos sujeitos a acdo do vento. Neste trabalho, o cal-
culo é feito até a determinacido dos esforcos nos painéis, ja

que foge do escopo do trabalho, a determinacao dos esforcos
ao nivel de barras.

6.2 - LISTA DAS VARIAVEIS UTILIZADAS

VARIAVEIS DISCRIMINACAO
HE Altura do edificio
HA Espacamento entre as lajes
NP Nimero de painéis verticais de contraventamento
NM Namero de subdivisdes de pontos ao longo do ei-
X0 z.
JE Produto de rigidez a flexdo do painel externo i

esquerda (Je.E).



VARIAVEIS

JD
JI(K)

SE

SD
SI (X)

CE

CDh
CI(K)

EL

JL

LL

F(I,K)

JBB

JBC

JCC

SBB
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DISCRIMINACAO

Idem para o painel externo a direita.
Idem para os painéis internos, com X variando
de 1 a (NP-2).

Rigidez ao esforco cortante do painel externo a
esquerda.

Idem para o painel externo a direita.
idem para os painéis internos, com K variando
de 1 a (NP-2).

Coordenada x, do painel externo a esquerda.

Idem para o painel externo a direita.
Idem para os painéis internos, com K
de 1 a (NP-2). |

Modulo de elasticidade longitudinal da laje ti-

pica.

variando

Momento de inércia da laje tipica, em relacio ao

seu plano.

Comprimento da laje tipica (direcdo x).

Carga linear, resultante da carga uniformemente
distribuida.

Projecao no eixo y, do vetor unitario que defi-
ne a diregao da carga distribuida P.

Coordenada x, do ponto de aplicacido da carga

linear P.
Coeficientes de flexibilidade, da laje tipica.

Somatoria dos produtos de rigidez a flexio ji

de todos os painéis contraventa-

verticais de
mento.

Somatdria dos produtos jici de todos os painéis

verticais de contraventamento.

Somatoria dos produtos ji’ci'ci de todos os pai

néis verticais de contraventamento.

Somatoria da (rigidez a forca

rigidez s cor-

tante), de todos os painéis verticais de contra

ventamento.



VARIAVEIS

SBC

SCC

FJBB
FJIBC

FSBB
FSBC
EMC(I,J)
ECT(I)

FO(I)
DD (M)

DD (NMW)

DD (NMD)

VE (M)

VD (M)
VI(I,M)
NWE (M)
MWD (M)
MWI (I, M)

QPE (M)

QPD (M)
QPI(I,M)

Elementos do vetor deslocamento u
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DISCRIMINACAO

Somatoria dos produtos s,.C;, de todos os pai-

néis verticais de contraventamento.

Somatoria dos produtos §;4C4Cyy de todos 0s
painéis verticais de contraventamento.
Somatoria dos produtos F(I,K).3, (K).

Somatdria dos produtos F(I,K).ji(K).ci(K).
Somatoria dos produtos F(I,K).si(K).

Somatoria dos produtos F(I,K).si(K).ci(K).
Elementos da matriz dos coeficientes de rigidez.
Elementos da matriz dos termos conhecidos.

Idem acima.

Elementos do vetor deslocamento v nos pontos da
rede.

Elementos do vetor deslocamento w nos pontos da
rede.

Elementos do vetor deslocamento § nos pontos da

rede.

e’ do painel ex
terno a esquerda.

Elementos do vetor deslocamento Ugr do painel ex
terno a direita.

Elementos do vetor deslocamento ui, dos paineis
internos 1.

Elementos do vetor momento fletor, na parede ex
terna a esquerda, nos pontos M = 3 a M = (NM-2).
Idem para a parede a direita.

Idem para as paredes dos painéis internos.
Elementos do vetor esforgobcortante do painel ex
terno a esquerda.

Idem para o painel externo a direita.

Idem para os painéis internos.
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6.3 - PREPARACAO DOS DADOS DE ENTRADA

Como exemplo de codificacao de dados, para o cal-
culo através do programa, considere-se a estrutura do ter-
ceiro exemplo. O sistema global de referéncia e a numeracao

dos painéis de contraventamento s3o mostrados nas figuras

4.4.1.a e 4.4.1.b.

A tabela abaixo indica a sequéncia de dados a se-
rem fornecidos. A coluna 2 indica a linha onde deve ser for

necido o dado, a coluna 3 indica a variavel numérica e al-
tanumerica ( ), lida.

Tabela 6.3.1 - Sequéncia dos dados

DADOS LINHA Ne| VARIAVEIS
Identificacao da estrutura 1 (EXEMPLO 03)
Unidades utilizadas 2 (UNIDADES: m, tf)
Altura do edificio 3 HE
Altura do andar 3 HA
N2 de painéis de contraventa-

mento 3 NP
N2 de pontos da rede 3 NM
Rigidez a flexdo do painel (e) 4 j(e)
Rigidez a forca cortante do
painel (e) 4 s (e)
Posicao em planta do painel (e) 4 c(e)
5 j(a)
Idem para o painel (4) 5 s (4d)
‘ 5 c(d)
6 3 (1)
Idem para o painel (1) 6 s(1)
6 c (1)
7 J(2)
Idem para o painel (2) 7 s(2)
7 c(2)
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Continuacao da Tabela 6.3.1

DADOS LINHA NO VARIAVEIS
8 3 (3)
1 Idem para o painel (3) 8 s(3)
8 c(3)
9 j(4)
1 Idem para o painel (4) 9 s(4)
9 c(4)
10 3 (5)
I Idem para o painel (5) 10 s(5)
: 10 c(5)
11 j(6)
l Idem para o painel (6) 11 s(6)
11 c(6)
12 3(7)
I Idem para o painel (7) 12 s(7)
12 c(7)
Mod. de elastic. longit. da la
je 13 EL
Momento de inércia da laije 13 JL
Comprimento da laje 13 LL
Carga linear 14 P
Direcdo da carga linear 14
Coordenada x da carga linear 14 c

6.4 - CODIFICAGCAO DOS DADOS E SAIDA DE RESULTADOS

As variaveis descritas na tabela 6.3.1,devem ser
codificadas e ordenadas na sequéncia e dentro do campo 1li-
mitado através de tracos cheios, preenchendo sempre da di-

reita para a esquerda, conforme mostra a tabela 6.4.1.
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TITULO:  ESTRUTURA DO EXEMPLO 03

UNIDADES UTILIZADAS:  {m,tf)

ALTURA DO EDIFICIO +icunevennsas 30.000
ALTURA DO ANDAR ......... cereen 3.000
NUMERO DE PAINEIS DE CONTRAV. .. 9
NUMERQ DE PONTOS DA REDE ....... 15

CARACTERISTICAS DOS PAINEIS DE CONTRAVENTAMENTO:

0 e)= .5694442D+08 s{ e)= ,0000200D+0¢

JOd)= 56944420408 s d)= .00000080+00
JO )= .0000000D+00  s( {)= .1807750D+05
JO 2)= .00000000+00  <( 2)= .1B07750D+85
J{ 3)= .0000000D+00 s 3)= .1B07750D+05
JC 4)= .00000000+00  s( 4)= .1B07750D+05
J )= .0000000D+00  s( 5)= .1807750D+05
JC 4)= .0000000D+00  s( 6)= .1BO7758D+05
JC 7)= .0000000D+00  s( 7)= .1867750D+05

CARACTERISTICAS DA LAJE TIPICA:

MOD. DE ELAST. LONGIT.E= .3000000D+07
MOMENTO DE INERCIA J= .8843400D+01
COMPRIMENTO L= 46.900

DADOS DO CARREGAMENTO:

P=  5.333 b= 1.000 c= .000

ESPACAMENTO ENTRE 0S PONTOS DA REDE ; D=

DISTANCIA LI DOS PAINEIS INTERNOS AO PAINE
5.009

10.000

c
cf
el
e
cf
c(
cf

cl

cl

3.000

Lied

e)= -20.000
d)= 20.000
iy= -15.000
2= -10.000
3= -5.000
4)= . 000
)= 5.000
6)= 10.000
7)=  15.000



15.000
20.000
25.000
30.000

35,000

DESLOCAMENTO  “VY” E ROTACAO “W”

«00000D+00
-30000D+04

. 60000D+01

-90000D+04

. 12000D+02
.15000D+02
- 18000D+02
.21000D+02
«24000D+02
.27000D+02

- 30000D+02

DESLOCAMENTOS TOTAIS NOS PAINEIS

Z
.00000D+00
« 30000D+01
.60000D+01
« 90006D+01
«12000D+02
- 15000D+02
.18000D+e2

.21000D+02

-131-

V

-.170020-17

.70354D-04

26033093

. 34058D-03

.88560D~03

. 12742D-02

«16894D-02
.21180D-02
.295312D-02
.29836D-02

«34139D-02

Vie)
.20984D-14
-793510-04
.26035D-03
-24058D-03
-88560D-03
»12742D-02
.16894D-02

«21180D-02

W

-.11342D-17
- 43565D-18
~. 22073017
~.44506D-17
-.94542D-17
-.11352D-16
-.70822D~-17
~.94516D-17
~.40194D-16

-.18509D-16

-.34537D-16

Vi{d)

-.24383D-16

-70351D~-04
-260350-03
«54058D-03

.88560D-03

.16894D-02

.2118eD-02



.£4000D+02
. 27000D+02

.300000+07

Z
.00000D+06
« 30000D+04
«60000D+01

. 70000D+01
.120000+02

. 15000D+02
.18000D+02

»21000D+02
.24000D+02
«27000D+02

«30000D+02

Z
.00000D+00
- 30000D+04
.60000D+01
. 70000D+04
.12000D+02
» 15000D+02
.18000D+02
. 24000D+02
-24000D+02
. 27000D+02

. 30000D+02

-132-

2001002
29836002

.34139D-0.

Ui )
L154610D-14
.21842D-03
.46244D-03

73674D-03
.iieieD-e2
.148420-02
.18934D-02
.23177D-02
.27480D-02
.31796D-02

«36111D-02

vl 2)
.10021D-14
.34066D-03
.63076D-03
.93709D-03
.12808D-02
.16596D-02

.20642D0-02

»33434D-02

.37738D-02

250120~
.29834D-02

.34139D-02



Z
000000 +00
«30000D+01
L60000D+01
.90000D+014
.12000D+02
.15000D+02
«180¢00+02
.21000D+02
. 240000+02
.27000D+02

.30000D+02

Z
.00000D+00
.30000D+01
.60000D+04
«70000D+014
.12000D+02
. 15000D+02
.1800¢D+02
«21000D+02
.24000D+02
- 27000D+02

.30000D+02

Z
.00000D+20

.30000D+01

-133-

v 3)
.J8B893D-17
+420080-03
.74101D-03
10556D-02
-13996D-02
L47750D-92
2176u0-02
«25942D-02
.302070-02
.34511D-02

.38844D-02

Ve 4)

-.16455D-17

-44751D-03
77932D-03
.10968D-02
.14402D-02
.18152D-02
.221550-02
.26324D-02
.39583D-02
- 34884D-02

-39218D-02

Ve 5
75162D-17

.420080-03



.60000D+01

+ 70000D+01

.12000D+02

130000102
.18000D+02
.21000D+02
«24000D+02
. 27000D+02

300000102

z

.00000D+00

- 30000D+01
.60000D+01
-90000D+01
-12000D+02
- 15000D+02
.18000D+02
-21000D+02
-24000D+02
270000402

.30000D+02

z
- 00000D+20
- 30000D+01
.60000D+01
«70000D+04
.12000D+02

«15000D+02

~134-

.74101D-03
10356D-02
«13990D-02
177300-02
.21765D-02
25942002
«30207D-02
»34511D-02

«J88410-02

U( 6)
-.12250D-16
-34066D-03
-6307¢D-03
-93709D-03
-12808D-02

-16596D-02

- 204642002

29125D-02
- 33434D-02

.37738D-02

Ve 73
~.19326D-16
-21842D-03
«46244D-03
.796740-03
.1i04eD-02

.14842D-02



.18000D+02
-21000D+02
. 24000D+02
. 27000D+02

.30000D+82

MOMENTOS FLETORES

Z

. 00000D+00
«30000D+01

« 60000D+01

.70000D+04
»12000D+02
.15000D+02
. 18000D+02
«21000D+02
- 24000D+02
.27000D+02

«30000D+02

-135-

.18934D-02

23177002

.27480D-02
«317946D-92

.36111D-02

HWie?
.96072D+03
755430403
368730403

.49779D+83
.27363D+03
146571D+03
.83513D+02
«26185D+02
~.66159D+04
-.15371D+02

-.90620D-09%

NAS PAREDES DOS PAINEIS:

MW(d)>

«76072D+03
«73543D+03

«36873D+03

.40779D+03
.27363D+03
«16374D+03
.83513D+02
.26185D+02
-.66159D+01
-.15371D+02

.16375D-08

FORCAS CORTANTES NOS PAINEIS DE CONTRAV.

Z
.00000D+00
. 30000D+01
60000D+01
. 70000D+01
.12000D+02
. 15000D+02
.i8@eeD+02

.21000D+02

Qe
72411D+02
.65303D+02
.37840D+02
49174D+02
-40359D+02
.31705D+02
.23271D+02

-15833D+02

Q(d)
72411D+02
«65303D+02
.37840D+02
«49174D+02
«40359D+02
«31705D+02
.23271D+02

.15033D+02



.240000+02
»27000D+02

.300000+02

Z

.00000D+00

. = 30000D+01

.60000D+01

- 90000D+01
-12600D+02

- 15000D+02

.i8000D+02
.21000D+02
«24000D+02
«27000D+02

.30000D+02

Z
.00000D+00
« 30000D+04
600000+01
- 90000D+01
«12000D+02
»15000D+02
.i8000eD+e2
.21900D+02
.24000D+02
- 27000D+02

. 30000D+92

~136-

69317D+01

~.11032D+01

~.914450+01

Q¢ 1)
.12903D+04

. 13680D+01

-16097D+04
.19295D+01
220390401

.24004D+014
«20214D+01
.25811D+014
«26001D+04
.25998D+04

.26020D+01

Q¢ 2)
214468D+01
«18974D+01
.17529D+014
.19492D+014
218280+01
«23702D+01
.24942D+01
«20622D+04
297090404
26007D+04

-26124D+04

69317004

-.11032D+01

~.91445D+04



Z

.00000D+00
«300000+01
.60000D+01
«»70000D+01
«120000+02
.15000D+02
.18000D+02

.21000D+02
.24000D+02

. «27000D+02

.30000D+02

.00000D+00
« 30000D+04
-60000D+04
. 20000D+04
«12000D+02
-i5000D+02
.18000D+02
- 21000D+02
«24000D+02
«27000D+02

- 30000D+02

z
-000000+09
- 30000D+04

-60000D+04

-137-

e 3
27012D+01
«22446D+04
.18504D+01
«19631D+01
216920+04
.23504D+01
«24763D+01

-20497D+04
«25849D+04

.26043D+01

.261930+01

Q¢ 4)

.28923D+01
-23631D+04
.18853D0+¢4
.19681iD+01
«21646D+01
«23436D+04
«24703D+04
- 25454D+04
.25828D+04
«26045D+014

«26216D+04

Q¢ 5
.27042D+01
«22446D+01

-18504D+01



. 70000D+04
12000D+02
. 15000D+02
-18000D+02

210000102
.24000D+02

. 27000D+02

. 30002D+02

.000008D+00

- 30006D+04
.60000D+01
- 70000D+01
.12000D+02
. 15000D+02
.18000D+02
. 21000D+02
-24000D+02
-27000D0+02

-J00doD+02

P4
.000006D+00
- 30000D+01
600000+04
« 70000D+04
12000D+02
- 15000D+02

.18006D+02

-138-

-19631D+04
»216920+0}
-23504D+01

247650401

2477001
-25849D+0 1

.26013D+04

.261930+04

al 4)
2144680404

-18974D+04
-17529D+01
.19492D+01
.21828D+014
.237020+01
.24942D+01
»25622D+01
.25909D+04
.26007D+01

-26124D+04

Q( 7)
.12903D+01
.13680D+01
.16097D+04
.19295D+04
.22039D+01
.24004D+01

«25214D+0 4
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.21000D+02 L25811D+04
«24000D+02 200010101
.27000D+02 .25998D+04

.30000D+02 26020D+01

FIM DO ARQUIVO DE SAIDA DE RESULTADOS.
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6.5 - PROGRAMA DE CALCULO EM LINGUAGEM FORTRAN

Para melhor entendimento do programa, adiante lis

tado, sao feitas algumas explanacbes resumidas sobre o mes-

mo:
PROGRAMA PRINCIPAL
1 - Linhas 1 a 7 - Titulo do programa.
2 - Linhas 8 a 10 - Definicoes dos tipos de variaveis.

3 - Linhas 11 a 13 - Definidas as dimensOes das matrizes e

vetores.

4 - Linhas 14 e 15 - Cria o arquivo para que as operacdes

de entrada possam ser realizadas so-

bre ele.

5 - Linhas 16 e 17 - Cria o arquivo de saida result onde

sao impresso os resultados.

6 - Linhas 18 e 19 - Identifica as unidades de entrada e
saida.
7 - Linhas 20 a 32 - Sao lidos e impressos o titulo, unida

des, altura do edificio, altura do an
dar, n? de painéis e o n9 de pontos da
rede.

8 - Linhas 33 a 40 - S3o lidos e impressos as caracteristi

cas dos painéis externos.

9 - Linhas 41 a 47 - Sao lidos e impressos as caracteris-

ticas dos painéis internos.

10 - Linhas 48 a 55 - Sao lidos e impressos as caracteris-

ticas da laje.

11 - Linhas 56 a 61 - Sao lidos e impressos os dados sobre

O carregamento.

12 - Linhas 62 a 64 - £ calculado e impresso o espacamento

entre os pontos da rede de diferencas
finitas.



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Linhas

Linhas

Linhas

Linhas

Linhas

Linhas

Linhas

Linhas

Linhas

Linhas

Linhas

Linhas

Linhas

65

79

87

109

113

166

222

332

359

361

371

396

431

78

86

108

112

165

221

331

358

360

370

395

430

474

-141-

Sao calculados os parametros de ri-

gidez da estrutura.

Sao calculados e impressos as dis-

tancias dos painéis internos ao pai
nel (e).

sao calculados o coeficientes de fle-
xibilidade da laje.

Zerado o campo de memoria da matriz

dos coeficientes,

Impostas na matriz dos coeficientes
as condigOes de contorno da base e

também as equag¢des suplementares.

Impostas na matriz dos coeficientes

as condigdes de contorno no topo e

também as equacdes suplementares.

Sao calculados os elementos da ma-

triz dos coeficientes.

Sdo calculados os elementos da ma-

triz dos termos conhecidos.

E chamada a subrotina RESIS para a
solucdo do sistema de equacdes 1li-
neares, onde sao determinadas todas

as incognitas.

Sao impressos os deslocamentos v e

a rotagao w.

Sdo calculados e impressos os deslo
camentos totais em cada painel de

contraventamento.

Sdo calculados e impressos os momen
tos fletores nas paredes dos pai-
néis.

Sao calculadas e impressas as for-

¢as cortantes nos painéis.
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26 -~ Linhas 475 e 476 - £ impressa a mensagem "fim de arqui

vo de salda de resultados".

27 - Linhas 477 e 478 - Sdo fechados os arquivos.

28 - Linhas 479 e 480 - Fim do programa principal.
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~
7

!

4
-‘l
SN B R B B O R R R R

X

%
%
¥
®

ARBLIGE O CiRUTURAR 0o 0 iGa06 ALTOE SN0 & ChRbah
HORTZOMTATS DEVIDD A0 VEXTO L CONSIDERANDD DerORMACAD DAS LaZ  #
E¥ SEU PLAND, .

BENE SR R R R0 BB S R R R B O O O R R R R

=r=zz=l EITURA © IMPREGGAD DAS DIMENBOES DO EDIFICLO E DO NusE:( DE

2
o]

4

14

9

THPLICTT ReAL#E(A-H, -0

REALEE MWL, MWD, WY T, J0y ST dL L DT 88, JBE, U0

CHARALTER =48 NOMC, UNTD

DINENGLON rwu(raw,?b@) ETCC200Y, DhCENG) , Mk (30 ) MED (390 hidl (L

#APECHS) APDO3E) QP LUA2, 35) , JT 0L 50083y, CUay LIy  Fedn
i.siE,ﬁA),Lg\mJJ,dUtdd),bika,ad) »
OPENCE, STATUS="0LD 7, FILE= DACONT *, A00-50= "SEQUENTIAL 7, F 0=
& FORMATTED )

OPENCE, BTATUS= Rili *, FiLEs RESULY ", ACLESH= "SEGUENTTAL 7, FORN=
% 'FORMRTYED )

NREAD: 4

NuRIT=¢

d,30)
Y.

FONTOS & REDE.

READINREAD, 3)KONME UKD

FORNAT(A4G,/,849)

WRITEINWRIT , 4 IN0HME , UNED

FORMAT(/, T44, "TITULO: 7,20, 840, /777, T4, ‘UNIDADES UTILIiaDas:
/X, 640,//7)

READINREAD, L1)HE, HA, NP M

FORMAT(2D15.7,215)

WRITE(NWRIT, S9)0HE, HA, NP 4

FORMAT(TLA, "ALTURA DO EDIFICIO N, 2X, 4307, ), k8.3, /7,744, ‘ALTUKA D0
FARDAR 7, 2%, 85070 7Y, F8.3, 7, T4, 'NUKERO DE PAINEIS DF CONTRAV. ‘.24,
#2077, 14,7, 744, 'NUMERO DE FONTOS DA REDE, 0¥, 70°. 1), 14)

8

ig

L4
{3

i
L)

sE=zzasloITURA ¢ IMPRESSAO DAS CARACTERISTICAS FISICAS € GEOMETRIOAS

DOS PRINEIS VERTIDALS.

READ(NREAD,8) JE,8E,LF, 40,5D,C0

FORMAT(EDAG.7,F46.3)

URITECHWRIT, iﬁ)JF,»‘,xt,JD,QD KY)

FORMAYC///7,T44, "CARACTERISTICAS DOS PAINEIS DE CONTRAVENTAMENTOZ
#®,//, 744,50 )=’ ,OiS,/,4X, gf g)=" hi& CAK 0 2)= F9.5, 77, T4,
50 dy= ,DAG. 7, 4%, Tsl )= LDARLTL AR, ol dy=T F9.d)

N=Nf-2

DO 13 €=4,N

READUNREAD 48 JI G0 L8100, 0100

FORMAT(2D45.7,F16.3)

WRITECNWRIT, 450K, JTOE) K, 510 K, 0100

FUABKICL L IA0, 0 ae, DALY AL, TR, i DB, 4R,
e, 0, = .

======LE1TURA E INPREGSAD DA CARACTERISTICAS FISICAS b GEONETRICAS

ig

08 LAJE TIPXCA.

READCNREAD, 40EL, di, 1L

FORMAT(2045.7,F16.3)

WREITE ONGRET ABDEL, JL,LL

FORKAT(///,T44, "CARACTERIBTICAS DA LAJE TIPKCA: 7, //,TiL, HOD. Db
¥ELAST. LONGIV., T34, /827,043,747, 744, HOﬂLﬁ] DE INERDIAT,

#1234, "= ,UtA 7,077, ThE, TCOMPRINENTO ", T34, ‘L= ", k8.4, /)

===zl TURA & IMFREDHAQ D05 DADOL DO CARREGAHENTO.
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[N L R L

el S

ot
9
69
61

62
B3
64
49
&b
47

69

.

I
;!
7
73
74
73
76
77
78
79
3%
81
82
43
B4
89
f)
]7
8'1
89
99
914
174
73
94
95
Y4
97
93
99
196
194
102
193
104
100
194
197
193
169
114
144
142

23

39

34

32

3

49
A

=144~

D CNRERD, 2ok, 8, C
AT (2047 F 6,3
TTEONWRET, 23R, 8,0

FORMAT(//; }", DAD0E D

.,b.¢1

ARREBANENT (3

BB, uX, o=
D=HE/ (NM-0)
AN TENRTT, 200
FORMAT(//, V44, "ERPACANENTO ENTRE 0§ 0
JA=JERD

5BE=50+5D

JBE=JE L 0%

SRC=SERCE DAY

GOEEJERCEROEEIORLDRCY
SCC=DESCERCE+RDACDED

B0 29 K=1,8

JBE=J38+JY(K)

S38=058+81 (K

JBC=aBCrd {K) %010
SBCE=S0C+STC) 01K
JEC=JCEA T O CT GO RCT OO
SCC=0L+3TUORCTGO*L L0
CONTINUE

u0 24 K=4,N
LECGKY=CIC+(LL/2.)
CONTINUE
WRITE(NWRYT,27)

FORMAT /7, T84, "DISTANCIA LT DOS PAINEIS ’NIIRNOS AD PAINEL

WRITE(NWRIT, 283 (LICE) , i=1,00)
FORMAT{/T44,F6.2)
00 39 I={,N
RO 3¢ K={,N
FULLiK)=d,
AUXG=b il xx4
AUXE=CHARLL##3) /{JUREL)
Do 34 I=1,N
B0 32 K=1,N
FC-K033,34,35

Bicrasoft

FORTR

TN

Hage D

ﬁﬁwiﬁwﬂﬁ

4 bf L"‘H

ANF7 “ugn»\ 1963

Viadd

- y! d .{ytl’lf Ll ¥

CALCULO DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DA LAJE.

Ae) D)

FOL Ky =-AUXER CCLICI) /AUXO)Y % (A %L1 %L (1) #5020 8111 W

-2 LT ) #Lixx2))
&0 TO 32

PO K== CAUXL/AUXG ) % (LL-L TOKD ) #CLT (%R, ¥ T LT RLT (K %LL

EHLECDISLI(K ) w0y
G0 TO 32

FOLKD) == CAUXLZAUX) # COLL-LICK) ) (LY CT ) #%3-0,

$ALTCDI LT (O %32 ~LLRCLT{T) -1 (K) ) e}
CONTINUE
IF(E-N)37,46,37
CONTINLE
CONTINE
O TO M
CONTINUE
rJiB=é,

FORG=9.
rJBC=6.
FHiC=4.

SHLEL TGO T
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DO 49 1=4,N

B0 4y K=1,%

Faap=FJoE+F (1,0 #0000

FORE=FERRAF (L KRBT

FubC=FJBCHF O KR 00 #0100

133~~Fa3€+r\),A)*QI(K)*T{(K)

==eGERACAD OO MATRIZ D05 CORFICIENTES,

AR

NOM1=K0OM+1

DO 91 I=1,N0K1

DO G1 J=4,NOX

s, ) =h.

=z CONDICOES DE CORTORNO N& BASE » V=k=D(i)=0.
=4

Do E3 1
NLVw=1
NCVI=RM# (11343
EMCINLVW, NCU) =4,

S

==zzz=CONDICORS OE CONTORNG NA BASE 3 ¥/=d's00i) ‘=8 ,

Gl EBUACOLS SUPLEMENTARES,
0o 35 1,7
NLi$=NF+1
NALL=NM®(L-1)+1
NALA=NAL L+
NAL4=NAL{+3
NALTI=NALL+4
FMCINLLL, NALD) =19
EMUCNLEL, NAL)=-B.0
CHCCNLAL NALA) =80
EMCENL AL NALS) =1 .6
CONTINUE
20 36 (=1,N
NL2I=NP+2+K
NAZ L =NHe ({+1)+1
hé S=NAZL+]
NEZG-NARL+2
NAZ4=NAZ1+]
NAQG=NATL+4
NAZA=NAZL+5
IFLJILKY Y57 ,58, 57
EMCINLZL , NAZL =19
EMCONLZL NAZ2Y=-8,0
EMCINLZL, NAZ) =8, 0
EMEINLIL  NAZS) =4 5
B0 1O 59
CONTINUE
EMCANLZL N Li)-*i 2
EHC(NLL;,NALL 9.9
CHEDINLAL, NARE Y =-160.9
ENCINLZL, NARA)=16.0
EHCENLZ2 A NAZY ) =50
EHCINLAE NA26) =1 %
CONTINUZ
CONTINUE

===CORDICOES DE CONTORND ¥O TORO: ¥/ '=W’'=d(i)’’=¢ ,

OU EQUACOES SUPLEMENTARES.
Do 68 I=4,2
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D Lingg { i Microsort FORTAANST VL5 funusl ‘f“
I-Cl)q NLdd=rair 4]

179 WA= DM

71 Nesg=NEI -1

i NAJA=NAJL ¢

473 NAZA=NA3L~3

74 NAJG-NAZL -4

175 ERCONLIZ, NAUR =18
176 EHCCNLIE  NADA) =16.9
877 PMG NI NAd) =309
178 EHGONLIZ NG =16.9
Y cMGINLER K3 =-1.4
180 4% CONTINUE

181 DO 4% K=L,N

02 NLAR= RN +2 4K

183 NAA =NM%(K+0)

194 RA4Z=NA4L-

185 NA43=Np4{-2

1db NA4A=NA4L-]

167 NA4L=RA4L -4

138 HAAS=NA4L-S

18y NALT=NB4L-6

199 IF(JI(K)iﬁL,63,62
191 62 ENMCINLAZ NAAG)=-1.0
vz EMCINLAZ, NAdA) =44.0
193 EMCINLAL  NAA) =~38.6
194 EMCINL42,NA42)=14.9
195 EMOINLAR  NAGE Y =--1.0
1924 0 [0 604

197 63 CONTINUE

198 EMCENLA2, NAGY ) =49
199 EMCINLAZ NA4S) =08
290 CHEINLAR  NALS)=19.0
29014 EMC(NLAZ , NAAY ) =-10. 6
20 EMOINLA2 ,NAAT)Y =59
203 ERCINLAZ  Nad2)=~1. 0
294 44 CONTIRUE

00 A1 CONTINUE

206 0 ===z==EQUACOEYS SUPLEMENTARES.
287 DO 99 (=4,NP

208 NLAO=FUNP+]
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Nagd=Na{-u
N36=N31-3
N3U=N31-4
NJ&=NIL~5

ERCINLE, N36)=1.4
CMCANLS N3T=-5.9
cMCINLG, N34 =10.0
EMC(NLG,NI3)=-10.0
EMCONLA, N32) =00
EMCINLG, N3S)=~1.9

3PS NI pg
PGy
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[
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[
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I
221 Yo CONTINUZ
222 {0 ======COEF{CIENTES DAS EQUACOES APLICADAS NOG PONTOS 3 A (NH-2).
£dd LaCi=1.9
224 Cate=-4.0
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NCvi=#-2
KOVE=NLUL+1
NCV3 NCV1+E
A4
TN
NCW N2

N -NOW +E

NCW3=R0N L+

NCW4=REWL+3

REwWS-NCW S

EMCORLVE ROV 7= LTCAR B4 CFCA#CRE
ERC OV NV =D TC 2 004 0P 0 %Gay
ERCUNLVZ  NCUA) =-CT DA% JRR+LP DA% SR
AL NCYE = ST SR g8 B LR E S %8R
EMECRLAE, NCHO =-0I CH s BUHLPLL %GBT
ERD (RLVZ NCW) = -CT02 % R0+ DPLaRGs0
EMUIRLUE REWA ) = (T ARJB U 0P CARGRD
EMCONLVE  NCWE) =0T 0 030+ 0P 05%530
EMEONLWE  NOVO = =0T CARIBCHCP UL RSED
CHCINLED MOV = -0 T2, 080400 021830
eHCANLUWE ROV = CTCARJRCHLP CARGRE
Lh (\ W, NUVE) =T CERIGUHDPCH S0
0 NCHO) - CTUARGCCHCRCAREGE
L%L&NLW PNCH2 ) =-CTC2E 00 RDRCARLLE
ENCONLHE NCRA ) =~CTRARCDH0PUARREE
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265 tﬁt(N? L CLEDREH R LARDERE

R THL *,-u,n3béc
DHORCARDRRD

‘QUJHL+E?L311.S,

b cHUCNLE D
HR9 120 CONTIMUE
290 A 134

294 KD (MPLVRRT 404
272 U=,

293 UrhB3=h.

494 Dralitsg,

9 P BECs

254 DO 135

97 i

294 DF§

299

304

35495 DON

3o LKLi\aﬁa,ﬂidf)-hif"ﬁ EREHEIINE ~GF5H§

s FH O ) SCALPRDF JB-CECIROF G4
£
E

vEeyie
AN

_;"

394 \NIO:,NIU )‘HH‘S*ULJB&“LJVQ*U?JBA
TN (O ORL D2, NCUAD = CROARDE GEE- CSLARDE GRY

396 EHL (NLDZ, NOVE ) <CRCSRDF J30-CSU50 T 380
347 ERECNLDR, NCUE ) =801 )DFJBC-CE0L6DF SR
398 EMCONLDR, NTHE) < CRCZOY JBL-CACaRDF 981
469 MO AN D, NCWS) = LOCIRDF JB0-DECIRDF 630
19 EHC(NLDS CAL4RDF 35“Cbl4*nraob

KHY EHCINLDR, NCWS ) =CGUSIIF GB 0~ CEGHSDF B
31 DY 143 K=4 N

313 KDL= NNNA (I 4) R NM -

Ji4 nC022N801+1

S NUDENEDE
RAR:) NG d=NGDA [
317 NCiRRED A

318 O,
a1y Drn B r\r,K)%f

324 cMGONEDE, hu“il-dﬁﬁﬁkulghﬁ LHLE
KHAS EMCINLDE  NODE Y =CRUREDT SKE-DA0DF
32 K406, 407,188

(i~
Jed 137 EMDINLDZNCDS = Le0asn! 413
u;4 5O T L3

{188 thZ,\(D4)wL@LﬁkUrJn£ -CBUARDFEKE
EMCONLDE  NCDE =DACHSDF -0l "
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) ! Hrerosoit FORTHANZ? V3,34 Bugue
VIS
AL

L33y 476 FaCD=AUXERAUNER UL, -7 ShUn g e )

tetme
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49 00 a0 1=, ¥

230 =R
N U, Y ARG W
200 GUd REL ETCONSDE ) =8,

2 3 i

Gy r

¢ il

2 354
A WY
1 gut h

359 { ;ﬁﬁLCULO DAS INCOGNITAR
364 CALL RESTR(ENG, 50, NOM, ETD)
361 6 (RARESSADG DO DEELOC. A
442 Wi TEONWRYT, 2393)
363 233 FORKATC///7,744, DESLOCAYERTO "V & ROTALAD “R” LA TR,
364 K0T, TA5, 0, 150, N
365 DO 234 M=3, (NH~1

AL
3

o

}
VO, OE DA ROTADAD W,

-

1 364 J=(B~3) %D

1 367 NMW=NA M

4 JhG WRITEORWRTT, 23%) 2, 004H) , 0D (NMW)

1 36% 235 FORMAT(/,7T44,3(9L042.50

1379 234 LCONTIRGE
3L == ALCUHLD E O INERESGAC UTALS
37 LTEONERIT, 245}
473 246 FU’XH:‘;f// TEL, DESLOCAMENTOR TOTAIE NOS FAINFIS
374 ¥IG4, Vel L TAR, WD)
a74 DO Fug Mot NK

i 374 NMb KM

Y2 VECM) =DM +0E #DD INBW)
374 VDD =D %) +0D 5D (NKW)
Looo87Y E58 CONTINUE

i DU duid =3, (M-
At i={#-3)8D
L0382 252 WRITENMRTT, 28007, U5y Vo 0is

383 246 rUHWH O T, 30X, DR

L) 00 @279 I=1,n
i 385 WRETE(RWRIT, 2055 1
S84 289 FORMAT(////,T28, 7T7,034, VU Li2, 700
i 347 DO 2V M=, N8

A Gk k=R
4 gy ND- N (L4 ) NP

A09R 0 VLU MI=BO UNALT (I RDD (N 05 (N
LA DO 275 Feld, 0-2)
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) Linel 4 7 Microsort FORATRANZY UOLUGY Auguot 4983
3vd Y L ANWRIY, 30607 i

394 389 FORRATL/, VL, A0EK, )
? e L by l "f e
AW 76 DONTIRUE

356 C nJJéRibu FLE A9 VYRR

3/ B0 w6 M=d, (v

A9 Boizi-2 ;
b ﬁhd$hh*+i

S FO3=HiL+

491 '4““{1-4

S

443 Nl(ﬁ) ‘i* oL VR CRC O 10 BVECRLD ) - 30 VR (RO 16, BVE INGA)
494 i RGN RTAS PR 11 20
hl! PN bt s I, Y NTYIISY
g k%&&ﬁ;:JB i L VD IHEL) LA VB THE ) - VD DHER 44 4, e U LNEA)

L+
Abb 3 PANES) 100

J L EDRESY)

447 DO 546 I~_.

498 I CATOEN S, 588, 01

495 Shn LUK =T w0 0-0 80T MO #16, 8UT 0 RE2) - 30 5V I LRGSR
ALd % P16 RVIOL MEAY -1 VO HEDY I /008 L #h%E) )

At Gt CONTINUE
432 519 CONT NG
M3 G606 CONTINUE

414 WRETEONKRIT, 5397
AL B3L FORMAY (///’ THL, 'MOWMENTOS FLETORES NAS PAREDES DOS PRINCIL:,//,
ALd 2100, ‘27,135, W) TAR, M) )
447 RIS ﬁ=3 (NF-2
i £={M-3 30
449 537 WRTTECRWRIT, WIN 2, MUECH)  BeD (M)
429 LUY O FORMAT(/, 744,303, 0250
421 DO 44 [=4,N
422 IFOITED 544,042, 545
423 DAL URITE INWRIT, 5450 %
434 BRT O FORMATL/ /7,124, 77,185, M ie, 0
485 D0 44 M=E, (NH-D)
26 L= (3360

A2/ WA WRITTEONWRIT, 545 2, MWL (T, M)
A28 B4h FURMATL/, TLL, 2094,042.50
429 G4 UUAa(huL

3% 54@

G G609 M=3,

434 NQUZNRLi+d
414 HAL4=NRTL+S
457 NGLI=NAC L4

L)

438 P JEC={~1 #VEINGUL ) +2, sVE INGRED) -2 sVEIRQUA I+ L BVE NGO Y /{0, wlasi
eV BAGED= (1 RVE (NG ) B #VEINGUA + 5. #VE INEDA) ~ L L w VN \nd;)/.iﬁ.tﬁ)
449 GPADE= (-5 VD INSCL T +2 5UDINQCE ) ~ 2 % VD UNBCAY 4 L 5D RNECE Y 1 /40 %
444 HEEHE= {1 VD NRCH ) -8B #UD (NGL2) +5., SV INRA T -1 RUDINQLS ) Y /L2 L0
447 QPE (M) == JusQP JeCrSEXGFSED

443 GPOR ) = 0P JOL 500 H00
444 DO G746 =1,

445 (FQILCDS74, 574,574

ME BT APJICE (-4 VT O KRCE +2, sUE (T, NELE -, 5V (L, N
"y K LRV NREE) ) /(2w

Ak QRTCE (L VIEE, NEOLY -8, 53T
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O Lingk 4 / Microsoft FORTRAN// Vil fugust 1%dh
J A4y % -5 AU RACE ) AL )
T GPICT M= sl sl il et {0 #QraIG
& 4ad LO 10 B3
¢ AhE B7d CORTINUE
¢ 4u QPG LT O NRDE B sV LR 00V T NG
2 454 % =1L EY DO NGEEDY )/ (4260
2 45 VYOI DL IR OL NN
d o A4%6 573 CONTINE
2 457 578  CONTINUE
1 453 G690 CONTINUG

459 Wi TTECURTT, &69)

4460 6@@ ORﬁaT('/// Tii,"O'CA' CORTANTES RGOS PAINELS DE CONIRAV. ', //,

444 128, 17,734, "die) ", 149, @) )

462 DO 619 H 3,\hﬁ -2)
1 463 L={W-31#)

1 464 6160 WRITE(NURIT, 62007, QPE (M), 4PD(M)
465 629 FORMAT (/ 11, 3(“‘,U1?,5))

406 D0 638 1=1,K
L 497 wRiTECNRRET, 44833
L 468 46 FORMAT////,726, 727,134, 805,102,100
1 44y DO 650 M=3, (NK- L)
2 470 Z={H~H) ]
2 474 WRITE(NWRIT, 668 2,60 1C 1, M)
2 472 668 FORMAT(/,ViL,203X,042.5))
4073 6u0 CONTINUE
1 474 636 CONTINUE

475 WRETEANWRYT, 679)

476 670 FORMAT(//.TAA, ‘FIM DO ARRUIVO DE SAIDA DE RESULTADGSE. )
477 CLOSE(L, STATUS="KEER )

478 CLOSE (2, STATUS= ‘KEER ')

479 5ToR

486 END
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

A analise de estruturas de edificios altos sujei-
tos as agdes do vento pela técnica do meio continuo, consi-
derando deformacgdes das lajes em seu plano, em edificios que
tenham suas lajes com uma dimensao preponderante, produz
bons resultados, conforme pade—se ver ao longo deste tra-
balho.

Comparando com o estudo tradicional da técnica do
meio continuo com hipotese de laje infinitamente rigida, a
analise feita pelo autor tirando essa hipdtese, sem ddvida
nenhuma exige nas equacoOes diferenciais que regem o compor-
tamento estrutural, um nimero maior de incdgnitas. No entan
to, deve-se salientar que foram mantidas as caracteristicas
de analise global e macroscopica da estrutura. Deve-se ob-
servar ainda que as introdu¢des das incognitas originadas pe
las deformacdes das lajes, ndo acarreta grandes dificulda-
des no calculo, mesmo em edificio como o do terceiro exem-
plo, com 10 pavimentos e nove painéis de contraventamento,
onde foram gastos aproximadamente 5 minutos de tempo para o

processamento da estrutura em um microcomputador PC-XT, com
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versdo 3.2 do DOS. Nota-se ainda, a grande facilidade na in
troducao de dados para o programa de calculo automatico, co
mo observa-se no item 6.3 para a estrutura do terceiro exem
plo. Fica portanto, mantida mais esta vantagem da  técnica
do meio continuo sobre os processos discretos de calculo.

Da analise dos resultados dos exemplos apresenta-

dos no capitulo 4, verifica-se que a deformacio das lajes

influi na distribuicido de cargas horizontais nos painéis de
contraventamento. Nota-se um grande aumento das forcas cor-
tantes na base dos painéis mais internos ao edificio, como
pode ser visto nas tabelas e graficos dos itens 4.4 a 4.6,

onde esse aumento & mais acentuado no painel central da es-
trutura do item 4.6, devido amaior deformaco: das lajes. Con-

clui-se também que, no caso de edificios com muitos anda-

res, como no caso da estrutura de 20 andares do sequndo e-
xemplo, o comportamento da estrutura e praticamente o mes-
mo, considerando ou ndo a deformabilidade da laje. Verifi-

ca-se portanto que a influéncia da deformacido das lajes so-

bre a distribuigio de cargas horizontais, depende também do
nimero de andares do edificio.

0 calculo pelo método tradicional da técnica  do
meio continuo, com hipdtese de lajes indeformaveis, atuando
como diafragmas, em particular nos edificios de planta alon
gada, leva a resultados contra a seguranca na base dos pai-
néis de contraventamento, sendo portanto conveniente consi-
derar a rigidez das lajes no calculo, por corresponder me-
lhor o comportamento real da estrutura.

Coma utilizagao de diferengas finitas na solucdo do
sistema de equacdes diferenciais, deduzidas para a associa-
¢do tridimensional de painéis gerais de contraventamento,
tratados no capitulo 3, chega-se a resultados bem satisfato
rios, praticamente coincidindo com resultados obtidos atra-
ves de solugdo analitica. Isto pode ser observado na tabela
e graficos do item 4.7, onde sio apresentados os resultados

obtidos pelos dois processos de calculo.
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0 programa de calculo automatico elaborado para o
caso geral de associagao,mostrou ser bastante Util e efici-
ente para a andlise do efeito do vento nas estruturas de e-
dificios altos com lajes deformaveis. Podendo também ser u-
tilizado para a analise do vento em uma direcio, em edifi-
cios com lajes de forma reqgular em planta, desde que possam
ser desprezadas as interacodes de esforgos nas intersecdes com

0s paineis perpendiculares a estas.
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