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RESUMO DA TESE APRESENTADA A COPPE/UFRJ COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE

MESTRE EM CIENCIAS (M.Sc.)

ANALISE APROXIMADA DE EDIFICIOS ALTOS

EM MICROCOMPUTADORES

JORGE LUIZ SILVA

Junho de 1986

Orientador: Humberto Lima‘Soriano

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho objetiva a andlise de esforcos em
egtruturas de edificios altos por meio de microcomputadores de
pouca gquantidade de memdédria RAM. A analise automatica é
relevante no caso de carregamento lateral de wvento, quando
entido os processos normais de calculo ndo conduzem a resultados
confidveis.

Para um microcomputador compativel com o APPLE II, de
48 Kbytes de membéria RAM, fol utilizado neste trabalho, o
modeloc estrutural formado de paineis (pértico, pilares-parede
e/ou suas assBocila¢des) com as lajes trabalhando como
diafragmas, compatibilizande o8 deslocamentos horizontails.
Foram considerados nés excentricos, elementos de
contraventamento, apoios elasticos, deslocamentos diferenciais
de apoio e a possibilidade de qualquer variagdo de elementos
estruturais ao longo da altura.

A programagdao foi desenvolwvida em BASIC, com um pré-
procesgsador que permite amplas facilidades ac wusuario, e um
processador gque faz um aproveitamento maximo de meméria RAM com
o minimo de transferéncias com as memdrias auxiliares. ¢ pédés-
processador oferece uma boa formata¢do para o relatdrioc dos
resultados obtidos.

Os exemplos analisados permitiram concluir da validade
do modelo adotado para o projeto da maior parte dos edificios
altos correntes e a programag¢d3o desenvolvida mostrou-se ser uma
excelente ferramenta para este objetivo.
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This work deals with the structural analysis 1in
microcomputer with little RAM memory. For wind loads the manual
methods vield bad results and therefore the computer analysis
is very important.

A microcomputer with 48 Kbytes of RAM memory
compatible with the APPLE 1II was used. A group of plane
components (plane frames, shear walls and their combinations)
with compatible horizontal displacements by the action of
horizontal rigid slabs formz the structural model. Offset and
bracing members, elastic supports, prescribed displacements and
a random variation of the structural elements may be considered
in this model.

The code was developed 1n BASIC language. It has a
powerful pre processor and a processor which deals efficientely
with the RAM memory and auxiliary memories. The post processor
offers good reports of results.

The examples analyzed have shown the good performance
of the adopted model for the most usual tall buildings and the
computer program has shown to be a very good tool for their
analyses.
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I-INTRODUGAO

A anilise de esforgos em estruturas de edificios altos
deve ger feita através de modelos que traduzam de maneira

Batisfatéria o problema flsico real.

Com o advento do computador, passou-se a utilizar
modelos estruturais mais sofisticados, fornecendo resultados
mais precisgos para a andlise estrutural. A principio, a pouca
memdria central que dispunha o computador era um fator
limitante em uma an&ligse estrutural. Este problema praticamente
fol contornado, devido ao desenvelvimento de computadores mais
sofisticados, permitindo a implementa¢io de modelos que exigem
uma grande capacidade de memdria. Diante disto, o fator
limitante para uma an&lise estrutural em computador passa a ser
o tempo de procegsamento, gque apresenta um custo relativamente
alto. Para o profissional analisar uma estrutura mais complexa,
este fator 1limitante pode influir na sua decisdo e fazé-lo
optar por um outro tipo de andlise que apresente um custo

menor.

Com o surgimento do microcomputador e as wvantagens
oferecidas pelo seu uso, tornou-se importante a implementagio
de modelos estruturails adequados a estes equipamentos. Com este
objetivo ¢ presente trabalho foi i1dealizado, utilizande um
modelo gque se ajusta as limita¢des de um equipamento de baixo
custo e permitindo ao profissional da Adrea fazer uma analise de
estruturas de edificios altos com maior precisdo em relagdo

aos processos mals comuns utilizados em escritdrios de calculo.



Og modelos uBuais de analise de estruturas de
edificios altos consideram as lajes com efeito diafragma, ou

seja, possuindo rigidez "infinita” no seu prdprio plano e

rigidez transversaal nula. © modelo apresentado por Stamato-
Stafford (1), em 1968, considera a esgstrutura formada por
paineisn dizspostos em planos ortogonais e obliquos. S8ao

compatibilizados o©s3 3 deslocamentos horizontais de laje e os
verticais nas interse¢des de paineis ortogonais. A analise &
feita pelo método dos deslocamentos e tem como importante
caracteristi;a a utiliza¢do do conceito de deslocamento
relativo de andar. Soriano (2), em 1971, desenvolveu uma
programaq¢do automdtica para andlise de estruturas submetidas a
agdo do vento. No =seu modelo a estrutura & formada por paineis
ortogonais e permite uma andlise com deformagdo por cortante e
trechos rigidos nas extremidades dos elementos vigas. Camara
Jr. (3), em 1978, adotou um mecdelo que permite a analise
tridimensional de edificios altos, onde se compatibiliza além
dos deslocamentos horizontais de laje, os deslocamentos
verticais e as rota¢des nos pontos nodais. Pode—-se wutilizar
vigas e pillares com eixos longitudinais e se¢des transversais
de varias formas e com disposi¢des quaisquer em planta, pilares
inclinados, apoios elasticos na base da estrutura e/ou
lateralmente em cada andar, recalques de apoios etc. O sistema
de equagles & subdividido em "blocos" correspondentes aos

elementos estruturais de um andar.

No presente trabalho buscou-ge a ado¢do de um modelo
que pudesse 8er implementado em um microcomputador de pouca

meméria central e que 03 resultados provenientes da analise



estrutural fossem satisfatérios em termo de engenharia. ¢
modelc admite a estrutura como sendo formada por paineis de
contraventamento interligados entre si ao nivel das lajes. Faz-
se a andlise tfridimensional visando a compatibilizagdo dos
deslocamentos horizontais de laje e procedente &4 distribuigdo
des quinhdes de carga horizontal aos paineis. O efeito de
tor¢d3o devido A ndc simetria da estrutura e/ou carregamento &
considerado no modelo, mesmo gquande o sistema de eixos
relacionade com a estrutura nac passe pelo 8eu "centro de
torcao”. A resolu¢do do sistema de equag¢des é& feita via método
de Gauss e para esta andlise faz-se uma partigdo do sistema de
equaglSes em "blocos” correspondentes acs elementos estruturais

de cada andar.

A seguir apresenta-se uma breve descrig¢do dos proéximos

capltulos:

Capltule II - Modelo estrutural: Descrevem—ge as
caracteristicas do modeloc estrutural, hipdteses

simplificadoras e sistemas de referéncias.

Capltulo III - Propriedades dos elementos estruturais e mudanca
de eixos: Descrevem—-se as propriedades dog
elementosg estruturais, sSeus sistemas de eixos e

consideragdes acerca de mudanga de eixos.

Capitulo IV - Técnicas computacioconais: Da-se um enfoque sobre
ag técnicas computacionais adotadas na

implementa¢3do do modelo eatrutural ao



Capitulo V

Capitulo VI

microcomputador. Este capltulo apresenta o
aspecto mais original do trabalho, visto que,
buacou-sge a utilizagdo de técnicas
computacionais mais adeqguadas, possibilitando a
analise de estruturas de ediflcios altos de

grande porte.

Programa¢do automatica: Descreve-se a
programag¢ao automatica desenvolvida neszste
trabalho, detalhando-Be as fun¢tes de cada

programa no processamento de dados de uma

analise estrutural.

Exemplos e conclusfes: Apresentam-se os exemplos
processados, compara¢do dos resultados com os do
modelo tridimensional utilizado por Camara Jr.

(3) e as conclusdes.

Utilizou-se um equipamento microcomputador compativel

com o© APPLE TI de 48 Kbytes de meméria RAM, financiado pelo

CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnoldgico.



ITI- MODETLGOC ESTRUTURAL

II.1 - Caracteristicas e hipdteses do modelo

0 modelo admite a estrutura como sendo formada por
paineis de contraventamento, que podem ser pdérticos planos,
pilares-parede e/ou suas assgocia¢les (Fig. I1I.l). Estes paineis
podem ser ortogonais ou obliquos e estdoc inferligados ao nivel
das lajes. Faz-se a andlise utilizando o método da rigidez,
admitindo os elementos estruturais como reticulados e com a
presenca de lajes tipo "diafragma” ao nivel de todos os
andares. Esta considera¢do objetiva uma anailise mails real do
compor tamento da estrutura com a presenca das lajes,
coppatibilizando seus deslocamentos de corpo rigido em todos os
paineis ao nivel de todos os andares. Outra wvantagem na
utiliza¢do desta hipdtese, ¢ a diminui¢do dos graus de
liberdade dos paineis. Para um determinado painel com ”"n”
pontos nodais e "a” andares, o numero de graus de liberdade

passa de "3n" para "2n+a”.

B Py el rrrasd 4 (Tl 4

a) Poértico b) Pilar-parede c) Associacdo de portice
com pilar-parede

I1.1 - Tipos de paineis



L] método de anslise supBe a egtrutura com
comportamento linear fisico e geométrico, ou seja, materiais
com comportamento eldsfico-linear e elementos estruturais

sujeitos a pequenos deslocamentos e deformacdes.

Pode-2e considerar nos elementos estruturais, além da
deforma¢do por flex3o, a deformagdoc por cortante. Iato se faz
rnecessdrio em pllares-parede ou quando este tipo de deformacio

ndo deve ser desprezado.

0 efeito de torg¢3o devido & ndo simetria da estrutura
e/ou carregamento & considerado no modelo, pois cada painel
absorve parte deste efeito, quando o seu planc de ag¢d3oc ni3o

contém o "centro de torgdo” da estrutura.

Faz-se uma andlise admitindo um determinado painel
subdividido em "blocos de andar”. Cada "bloco de andar” contém
o8 elementos estruturais deste andar, ou s8seja, o conjunto
formade pelas vigas situadas ao nlvel da laje e os pilares logo
abaixo da mesma. O sistema de equa¢des fica entdo particionado
em fung¢do do nimero de andares. Emprega—-se a técnica do niimero
muito grande para 1introduzir as condi¢Ses de contorno nos
apoios da base da estrutura e o método de Gauss para a

resolugdo do sistema de eguag¢des.

Utiliza-se o conceito de deslocamento relative de
andar, que considera os deslocamentos horizontais relacionados
com um referencial fixo no andar imediatamente inferior,

enquante o conceito de deslocamento absoluto de andar considera



o8 deslocamentos horizontais relacionados com um referencial
fixo na base da estrutura. O usc de deslocamento relativo de
andar, possibilita uma melhor distribuigdo dos coeficintes da
matriz de rigidez do painel, com um melhor aproveitamento da
memdria do microcomputador. Com © uso deate método, o
acoplamento da matriz de rigidez de um andar com o andar
seguinte se faz com um menor niumerc de termos quandoc comparado

com ¢ usc de deslocamento absolute de andar.

0 modelo considera a estrutura submetida a
carreQamentos estdticos horizontais e/ou verticais. As cargas
horizontais s83c aplicadas ao nlvel das 1lajes, nas suas
interse¢des com o eixo global Z (Fig. II.2). As cargas
verticais devem ser aplicadas diretamente aos nés e/ou vigas
dos paineis, s8sendo gque as provenientes do peso prdéprio dos
elementos estruturais podem ser acesgsadas automaticamente pela
programa¢doc automatica. Estes tipos de carregamentos podem

atuar isoladamente ou em conjunto.

II.2 - Sistemas de referéncias

I.2.1 - Sistema de referéncia glocbal

Utiliza-se este sistema de referéncia triortogonal
direto XYZ, para relacionar-se com a posi¢do relativa da
estrutura em planta. A origem do sistema pode ficar em uma
posicdo aleatédéria (ndo necessariamente no "centro de torg¢do” da

estrutura), porém o plano formado pelos eixos X e Y deve ser



paralelo aos planos das 1lajes. (Fig. 1I.2.a).

V4 Ay
| Y
| /I
' v,
| ESTRUTURA PAINEL P
| // - <
I y P
N X
#'-—;;;7 -—
7
s X
_7\ 4
a) Sistema de referéncia b) Sistema de referéncia
global de painel

IT.2 - Sistemas de referéncias

I1.2.2 - Sistema de referéncia de painel

Este sistema de referéncia triortogonal direto xyz esta
relacionade com o painel em analise. A origem do sistema pode
ter uma lcocalizacdo aleatdéria e o planc formado pelos eixos X e
y deve coincidir com o plano que contém o painel. (Fig.

II.2.b).

I1.3 - Paineis

Os paineis de contraventamento devem estar situados em
planos paralelos ao eixo glocbal 2Z e podem ter dire¢des
quaisquer em planta. A localizag¢doc de um determinado painel
fica perfeitamente definida pela menor disté&ncia entre Bsua
"linha de ag¢io” e a origem do sistema de eixos global e pelo
dngulo formado por esta linha e o ei1xo global X. A "linha de

acdo” de um painel & formada pela interse¢do do plano que



contédm o painel e o plano formado pelos eixos globais X e Y.

(Fig. II.3).

4\\{
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II1.3 - Localizagdo de painel

IT.3.1 - Graus de liberdade dos paineis

Cada painel possul dois tipos de graus de liberdade:
graus de liberdade correspondentes aos deslocamentos
horizontais de 1lajes (Fig. 1II1.4.a) e graug de liberdade
correspondentes aos deslocamentos de nés (Fig. 1II.4.b}. Ao
primeiro tipo designa-se graus de liberdade de andar e ao

segundo, graus de liberdade independentes de noé.
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a) Graus de liberdade b) Graus de liberdade
de andar independentes de né

I1.4 - Graus de liberdade de painel

II1.4 - Vigas

As vigas de um determinado andar devem ter eixo reto e
se¢do franaversal constante. Suas extremidades podem estar
diretamente ligadas aog pontoe nodais ou podem ficar
excéntricas aog mesmos, com a utiliza¢do de trechos rigides.
(Fig. 1II.5). Esta considera¢do permite simular o comportamento

de uma viga conectada a um pllar de grande dimensdo.
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TRECHO

-+ e +
7

|
————=——= —— - F——————— - A
| | r ,
I | | TRECHO} I
| | : rigiDoO (
J 4 A -
a) Elemento viga b) Idealizagdo estrutural

II.5 - Viga

IY.5 — Pilares

08 pilares de um determinado andar devem ter também eixo
refo e Be¢do transversal constante. Suas extremidades podem
ficar excéntricas aos pontos nodais com a utilizagdo de trechos
rigidoes. (Fig. 1II.6). Isto permite simular o comportamento de
um pilar que sofre mudan¢a de eixo na passagem de um andar para

o andar seguinte.

N B T TRECHO RiQIDO
e

|
La———.——-} 72— - -
|
L
H
|
I
—— 1

a) Elemento pilar b) Idealizacdo estrutural

ITI.6 - Mudan¢a de eixo de pilar
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II.6 - Elementos de contrabentamento

Pode-se simular o efeito da resisténcia da alvenaria
quando um painel est3 submetido a cargas horizontais. Neste
caso utiliza-se elementos "tipo treli¢a” que s3do obtidos dos
elementos pilares pela considerag¢do de rigidez nula 4 flexdoc e

pardmetros eldsticos apropriados. (Fig. II.7)

Neste texto n3oc se estimula o uso de elemento de
contraventamento com o objetivo de simular o efeito enrijecedor
da parede de alvenaria. Chama-se apenas a aten¢do para esta

op¢do de uso.

——h e e L
| |
| | | EL EMENTO
l CARGAS | TIPO TRELICA
; l MORIZONTAIS 1
| ' / |
[ | |
] l LW }
| | J l
—-|-——————— =+ - —_— -t - - = - -
| | ! i
H ]
a) Parede de alwvenaria b) Idealiza¢do estrutural

I1.7 - Contraventamento de parede de alvenaria

Este tftipo de elemento pode também ser utilizado enm
egtruturas de ago, de forma a enrijecer o8 paineis de
contraventamento, como mostrado no terceirc exemplo deste

trabalho.



ITI - PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS
ESTRUTURATIS E MUDANC CA DE
EI XO0S

III.1 - Propriedades dos elementos vigas

ITTI.1.1 - Sistema de referdéncia local e graus de liberdade

O sistema de referéncia triortogonal XvYvZv que contém
o elemento viga deve ter a origem na sua extremidade esquerda e
o eixo Xv deve coincidir com o seu eixoc longitudinal. Cada
extremo do elemento possul dois graus de 1liberdade, quais
sejam: Transla¢do na direcdo Yv e rotag¢do na direcdo Zv (Fig.

IIT.1)

Fig. III.1 - Sistema de referéncia do elemento viga
e graus de liberdade

III.1.2 - Matriz de rigidez

Com a utilizagdo do método dos deslocamentos, a
relagdo entre esforcos e deslocamentos para o elemento viga no
gsiatema de referéncia local se d4 de acordo com a seguinte

expressdao matricial:

8vl Dvl = Fvl {3.1)
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Onde Dvl e Fvl s30 respectivamente os deslocamentos e esforgos,
representados em forma de vetor de ordem 4, segundo as dire¢des
dos graus de liberdade do elemento viga, e Svl é a matriz de
rigidez quadrada de ordem 4 deste elemento. Esta matriz de
rigidez para elemento viga com deformacdo por cortante & dada

pela sequinte expressdoc matricial:

H 12EI 6EI -12EI 6EI '
B o e e e e e o e o e e e e o e o o —— =
' 3 2 3 2 }
i L (1+29) L (1+249) L (1+2qg) L (1+2qg) !
H 4(1+g9/2)EI -6E1 2{(1-9)EI |
! mmmmmememe= | mmemmmeme we— e !
{ 2 !
H L(1+2q) L (1+29) L(1+2g) !
8Svl = | } (3.2)
! 12EI -6EI !
! 3 2 :
' L (1+29) L (L+2q9) |
! SIMETRIA :
! 4(1+g/2)EI |
St :
: L{l+2g) |
]
1 1
Ou ainda
u i
H 12 6 -12 b '
! 3 2 3 pa '
H L L L L :
! '
: 4(1+g/2) -6 2(1-q) !
T e -—  mm———— !
! 2 !
EI i L L L :
vl = ———— | H {(3.3)
1+2g | 12 -6 '
} - - H
; 3 2 H
; L L !
' SIMETRIA ]
! 4(1+g9/2) |
! H
H
!

o
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Sendo

E - Mddulo de elasticidade longitudinal

L - Comprimento do elemento

I ~ Momento de inércia em relagdo ao eixo Zvl

g - Constante adimensional de cortante, sendo:

6fEI
g = =—=—=- (3.4)
Z2
GAL
Onde
G - Mddulo de elasticidade transver=sal

A - Area da segdo transversal
f - Fater de forma para cortante qgue depende do tipo de s=egdo
trangversal. 0 apéndice 1 mostra os seus valores para os

‘tipos mais usuais de se¢3io transversal.

III.2 -~ Propriedades dos elementos pilares

IIT.2.1 - Sistema de referéncia local e graus de liberdade

O sistema de referéncia triortogonal XpY¥YpZ2p que contém
o elemento pilar deve ter a origem na sua extremidade inferior
e o eilxo Xp deve coincidir com o seu eixo longitudinal (Fig.
IIT.2). A 1linha "x" mostrada nesta figura, corresponde & uma
linha paralela ao eixo x do sistema de referéncia de painel. O
angulo o formado pela linha "x" e o eixo Xp no BsBentido
indicado na figura, deve estar contido no intervalo aberto
entre 0 e 180 graus. Quando este 4dngulo for igual a %0 graus,
tém-se um pilar vertical. Cada extremo do elemento possui 3

graus de liberdade, quais sejam: Transla¢do nas direcdes Xp e
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Yp e rotagdo na diregdo Zp.

Fig. III1.2 - Sistema de referéncia local do elemento pilar
e graus de liberdade

I11.2.2 - Matriz de rigidez

A relagdo entre esforgos e deslocamentos para o
elemento pilar no sistema de referéncia local se dA de acordo

cCom a exXpressdo matricial

8pl Dpl = Fpl (3.5)

onde Dpl e Fpl =330 respectivamente os deslocamentos e esforgos,
representados em forma de vetor de ordem 6, segundo as diregdes
dos graus de liberdade 4o elemento pilar e 8pl ¢ a matriz de
rigidez gquadrada de ordem 6 deste elemento. Esta matriz de
rigidez para elemento pilar com deformagdo por cortante é& dada

pela seguinte expressdc matricial:



8pl
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EA
-- 0 0
L
12EI -6EI
3 2
L (1+2g) L (l1+2qg)
4(1+g/2)EI
L(1+2qg)
STIMETRIA

03 pardmetros

elemento viga.

aqgul empregados sdo

-EA
- 0
L
-12EI
0 ________
3
L (1+2qg)
6E1
0 ________
2
L (1+2g)
EA
- 0
L
1Z2EI
3
L (1+2¢g)

I11.3 - Esfor¢os de engastamento perfeito

elementos viga.
determinar as

tais esforgos diretamente aos seus nég.

Considera-se a

aplicagdo de

Caso hajam elementos pilar carregados,

agbes equivalentes destes elementos e

L (1+29)

2{(1-g)EI

L{(l+2g)

L (1+29)

4(1+g/2)EIX

L{l1+2q) ;
(3.6)
andlogos aos do
cargas somente nos
pode-se
aplicar

0 apéndice 2 mostra os

tipos de carga que podem ser utilizado=s nos elementos viga e as

correspondentes a¢des de engastamento perfeito Fep.
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III.4 Mudan¢a de eixos para elementos estruturais

I1X.4.1 - Elemento viga

IITI.4.1.1 - Matriz de transformacao

Para uma wviga conectada a pontos nodais através de
trechos rigidos em suas extremidades, é necessario fazer uma
transforma¢3do dos graus de liberdade do sistema de eixos local

para o sistema de eixos global de viga.

Considere-se a viga da figura III.3 e III.4, onde se
representa os deslocamentos relacionados com o sistema de eixos
local de viga Dvl, o8 deslocamentos relacionados com o sistema
de eixos global de viga Dvt e o8 trechos rigidos em =suas

extremidades de comprimentos Xe e Xd.

+Yvl
TRECHO
m’smo 4DV n/zcno FLEXIVEL DVl S
L~ 4
ixe / xd
.f

Fig. 111.3 - Deslocamentos para o sistema de eixos
local de viga



19

A ng ,
TRECHO FLEXIVEL

ADvtl % ADvt3
Xe xd ¥vg

T — = = e ——— = —_—
/ i 2227
Dvt2 S , //(% Dvt4
/ TRECHOS RIGIDOS
Zvg

Fig. III.4 - Deslocamentos para o sistema de eixos
global de wviga

A relagdo entre os deslocamentos Dvl e os deslocamentos

Dvt se dA através da matriz de transformagdo Tv mostrada na

expressdo
- I ey T
! Dvll | i1 Xe 0 0 1 ! Dvtl |
; i i P i
i DvlZz | i 0 1 0 0 { ) Dvt2z |
i i = | P ! {(3.7)
{ Dvl3 | i 0 0 l -Xd | | Dvt3 |
! ! } P }
! Dvlq | i 0 0 0 1 1 | Dvtd !
Ou seja
Dvl = Tv Dvt {(3.8)

As figuras (III.5) e (III1.6) mostram uma viga com sSeus
egforgos relacionados com o sistema de eixos global e local de

viga Fvt e Fvl, respectivamente.
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Yvg
TRECHO PLEX(VEL
Fvt g li TFviy
® Y ____ xd oy Xvg
TRECHOS Ri®IDOS Futg

/ Fsz
Zvg

Fig. III.5 - Esfor¢os para o sistema de eixos global de viga

TRECHO Yvi
Ri®IDO TRECHO PLEXIVEL

"F F‘l'll 1 Fv's
Xe

7- __________ 7777 rrr) — 3 X V1
Fvl i/
2 t\‘ﬂmcno

vl nieiog

Fig. III.6 - Esfor¢os para o sistema de eixos local de viga

A relagcdo entre os esforgcos Fvt e o8 esforgcos Fvl se

t
da através da matriz de transformacdo Tv mostrada na expressdo

' H ' HI }
i Fvtl | ! 1 0 0 ¢ 1 | Fvll |
| ! } Y '
i Fvt2 | t Xe 1 0 0 1+ | Fvl2 |
| io= ) I ' {3.9)
i Fvt3d | ' 0 0 1 0 | | Fvi3 |
H ' ! I '
{ Fvtd } } 0 0 -X4a 1 i | Fvld !
I 1 1 _i_ !
Ou seja
t
Fvt = Tv Fvl (3.10)

t
Pré-multiplicando a expressdo (3.1) por Tv , tem—se



21

1 t
T™v 8vl Dvl = Tv Fvl (3.11)
Subsgstituindo as expressodoes (3.8) e (3.10) em (3.11), tem-se
t
Tv 8vl Tv Dvt = Fvt (3.12)
Onde sBe conclui gque
t
8Svt = Tv 8vl Tv (3.13)
¢ a matriz de rigidez de wviga relacionada com o

siatema de eixo=z global de viga.
IIT.4.2 - Elemento pilar

111.4.2.1 - Matriz de rotacgiao

Considere-se um elemento pilar com seus deslocamentos
nodais relacionados com o0 sistema de eixos local de pilar Dpl
(Fig. III.7) e o mesmc elemento com seus deslocamentos nodais
relacionados com um outro sistema de eixos intermedidrio de
pilar Dpr (Fig. III.8).

Xpt

DDD/H

lZpl

Fig. I1X1.7 - Deslocamentos para o sistema de eixos
local de pilar

Dplé
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Dpra
Dpr|
A D
. / pr
Y vi y: 3
7/
e
Cprg /7
yy .
T/ e 5 XV
I 4
Dprsg
Zvi

Fig. III.8 - Desglocamentos para ¢ Bistema de eixos
intermedidrio de pilar

A relacg¢do entre 08 deslocamentos Dpl e 03
deslocamentos Dpr se da através da matriz de rotag¢do R mostrada

na expressio

' Vo
% Dpll ; : Cos o Sen o 0 0 0 E % bprl ;
; Dpl2 5 : -8en o Cos « 0 0 0 ; E Dpr2 E
: bpl3 ; : 0 0 1 0 0 ; E Dpr3 ;
; Dpld : i ; 0 0 0 Sen ¢ 0 E E Dpr4 ;
; Dpl5 : ; 0 0 0 Cos & 0 ; ; Dprb E
: Dpl6 Ir Ir 0 0 0 0 1 : -
' 1 (. _!
(3.14)

Ou seja

Dpl = R Dpr (3.15)

As figuras (III.9) e (IITI.10) mostram um pilar com seus
esforgos relacionados com o sistema de elXxos intermedidrio e

local de pilar Fpr e Fpl respectivamente.
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Fpr2
Fprl
7
// Fpr3
Ypl Y,
i
/7
Fpra /’u
\ 3 Xpi
Fpr5

[z

Fig. III.9 - Esforgos para o sistema de eixos
intermediario de pilar

. /'x p!
7
S

Fpl &
Zpl

Fig. III1.10 - Esfor¢os para o sistema de eixos local de pilar

A relacdc entre os esforg¢es Fpr e os esforgos Fpl se

t
da através da matriz R moastrada na expressdo
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; Fprl ; ; Cos g -Sen a 0 0 0 0] E E Fpll ;
; Fpr2 E E Sen o Cos « 0 0 0 0 E E Fpl2 E
E Fpri % = g 0 0 1 0 0 0 g E Fpl3 €
E Fprd ; ; 0 0 0 Senao Cosaqg 0 ; ; Fpl4d ;
ks io0 o o o o 1 iis|
T - Fp16 |
(3.16)
Ou seja
T
Fpr = R Fpl (3.17)
t
Pré-multiplicando a expressdo (3.5) por R , tem—se
t t
R 8pl Dpl = R Fpl (3.18)

Substituindo as expressdes (3.15) e (3.17) em (3.18), tem-se
t
R Spl R Dpr = Fpr (3.19)
Onde se conclul que
t
Bpr = R 8pl R (3.20)
¢ a matriz de rigidez de pilar relacicnada com ¢ 8Sistema de

eixos intermedidrio.

Pode—-se notar que apdés esta transforma¢ldo de eixos, ha
uma diminuig¢3o de um grau de liberdade, correspondente ao
deslocamento horizontal na extremidade inferior do pilar. 1Isto
ge deve ao fato de, quando da utilizag¢do de deslocamento
relativo de andar, ndo existe deslocamento horizontal no andar

inferior gquando se impOe um deslocamento horizontal no andar em
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questio. Maiores detalhes gsobre a andlise de estruturas com o
uso de deslocamento relativo de andar pode ser visto nos

trabalhos (1), (2), (3), (5) e no capitulo seguinte.

I1IT1.4.2.2 - Matriz de transformag¢do

Considere-se um elemento pilar com seus deslocamentos
nodais relacionados com o sistema de eixos intermediario de
pilar Dpr (Fig.III.1ll) e o mesmoc elemento com seus
deslocamentos nodais relacionados com o0 sistema de eixos global

de pilar Dpg (Fig. III.1l2)

4 Dprp
TRECHO Dpr | Lxs
—_

FLEXIVEL /I
7 ¥ Opra

N Y pi / TRECHOS

s risiDOS
Ve

DDT‘_ 1 // /\_/
7 xi

xp

ﬁ/;pr5

Z pi

—_

Fig. III.11 - Deslocamentos para o sistema de eixos
intermediario de pilar
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Py ng

Opg

TRECHO
FLEXIVEL

/
e
s

7
s

TRECH

L%

LITH

X3
KZZ72Z]

y
=y
, Opox

TRECHD
®is DO

/
 Dpg g

A
[+)
Ris100 Dp9 5

Xp9

A 4

Zpg
Fig. III.l2 - Deslocamentos para o sistema de eixos
global de pilar

A relacdc entre o8 deslocamentos Dpr e 0B
deslocamentos Dpg se da através da matriz de transformacdo Tp
mostrada na expressdo
Ty Ty T
{ Dprl | i1 0 0 0 0 | | Dpgl |
' { ' HE H
i Dpr2 | i 0 1 -Xs 0 0 ! | Dpg2 |
{ | ! N |
! Dpr3 + = | 0O 0 1 0 0 | | Dpgld | {(3.21)
; H ' I }
| Dpr4 | i G 0 0 1 -Xi | | Dpg4 |
' ! ' I '
i Dprs | i 0 0 0 0 1 | | Dpgb |
i 1 _ Y 1
Ou seja

Dpr = Tp Dpe (3.22)

Ag figuras (II11.13) e (I1X.14) mostram um pilar com
seus esforgos relacionados com © sistema de eixos global e



27

intermedidrio de pilar Fpg e Fpr, respectivamente.

1 Yro
T Fog2
// 3
TRECHO ,
FLEX{VEL Vs Fpo3
l/\t // TRECHO
2N RisIDO
7/
7 Fpg 4
s Xi
TRECHO
nie10o Fpg 5 R
Zp9

Fig. II1.13 - Esforg¢os para o Blstema de eixos
global de pilar

4+ Fpr2
TRECHO Fpti Xs
ELEXIVEL — T
\ é? (
\\/—“\‘ /
. VS Fpr3 TRECHOS
tYpi N aisinos

/s
// /\/
Fpr 4 A y

5/ Xi o
Xpi

ﬂz;prs

Zpi

Fig. III.14 - Esforgos para o sistema de eixos
intermedidrio de pilar
A relagdo entre os esforgos Fpg e o8 esforgos Fpr

t
faz através da matriz de transformagcdo Tp mostrada

expressao

se

na
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[ i 3 3 i [)
; Fpgl ; ; 1 0 0 0 0 ; E Fprl ;
1 { 3 ] 13
{ Fpg?2 E E 0 1 0 0 0 E % Fpr2 E
{ Fpg3 ; = ; 0 -Xs 1 0 0 g E Fpr3 { (3.
; Fpg4 ; ; 0 0 0 1 0] ; ; Fpr4 ;
[l ] ] 3 ] []
; Fpgh ; ; 0 0 0 -¥Xi 1 ; ; Fprb ;
i i i i 1
Qu seja
t
Fpg = Tp Fpr (3.

Substituindo a expressdo (3.20) na expressao (3.19), tem—se

8pr Dpr = Fpr (3.
t
Pré-multiplicando a expressdo (3.25) por Tp , tem-se
t T
Tp 8pr Dpr = Tp Fpr (3.

23)

24)

Z25)

26)

Substituindo as expresgsdes (3.22) e (3.24) na expressdo (3.26),

tem—-se

t

Tp 8pr Tp Dpa = Fpg (3.

Onde se conclui gque

t

8pg = Tp Spr Tp (3.

Substituindo (3.20) em {(3.28), tem—se

tt

S8pg = To R 8p1 R Tp (3.

Onde 8pg €& a matriz de rigidez de pilar relacionada com

sistema de ei1xos global.

27)

28)

29)
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Substituindo (3.28) em (3.27), tem—8e a expressdo que
relaciona esforg¢os e deslocamentos no sistema de eixos global

de pilar

Spg Dpg = Fpe (3.30)
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IV-TECNICAS COMPUTACIONATIS

IV.1 - Modelo numérico

A presgente anilige de uma estrutura, quando da
exigténcia de carregamento horizontal, é feita em duas fases
distintas. A primeira fase compreende a analise da estrutura
tridimensional submetida ao carregamento horizontal e a
distribuig¢do deste carregamento entre os diversos paineis. Esta
distribuicdo considera a influ&ncia da rigidez de cada painel
na absor¢do de cargas e a nido simetria da estrutura e/ou
carregamenio. A segunda fase consiste na analise de
deslocamentos e esfor¢os nos elementos dos paineis submetidos

aos quinhdes de cargas horizontais e cargas verticais.

Devido a limitada capacidade de memdria do
microcomputador, optou-se por um particionamento do sistema de
equa¢des em "blocos de andar”. Desta forma, trabalha-ze com um
nimero consideravelmente inferior de variiveis em memdria
central, possibilitando a andlise de grande parte de estruturas
usuais de edificios altos. Com este procedimento, a limitagdo
de memdria auxiliar passa a ser mais sentida e o tempo de

processamento se apresenta consideravelmente longo,

Neste trabalho empregou-se a técnica de deslocamento
relativo de andar, ver Soriano (3), que consiste basicamente
numa andlise dos deslocamentos horizontais com uma mudan¢a de
referencial em relagdo ao referencial g¢global XYZ. Define-se
deslocamento relativo de wum andar 1 como sendo igual &

diferenga entre o deslocamento absoluto do andar 1 e o
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deslocamento absoluto do andar 1+1, quando se faz uma numeragdo
dos andares em ordem crescente de cima para baixc. Desta forma,
o deslocamento relativo de um andar i & dado pela seguinte

expressao:
Dri = Dai - Da(i+l) {(4d.1)

Onde Dal e Da(i+l) sdo os deslocamentos absolutos dos andares i
e i+l respectivamente. A figura (IV.1l)} apresenta o8
deslocamentos horizontais de uma estrutura, por simplicidade em

uma 86 diregdo, considerando os dois tipos de deslocamentos.

ANDAR 1 Dai

L 4

ANDAR Dai N

Dali+l)

AMDAR {41 3

a) Deslocamento absoluto b) Deslocamento relativo

Fig. IV.l1 - Deslocamentos horizontais de andar

A relac¢do entre os deslocamentos absolutos e relativos

de andar se faz através da seguinte expressio matricial:

Da = T Dr (4.2)
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Onde a matriz quadrada T possuil elementos unitarios na diagonal

principal e na banda superior, e zeros nos demais elementos, ou

seja:
i1 . .1 . . .1 i
HE § . 9
T=10 . .01 . . .11 (4.3)
V. 0 .
i 6 .- . . . 01}

A wutiliza¢3o de deslocamento relativo de andar traz
vantagens significativas no tratamento da matriz de rigidez do
modelo estrutural. Neste casc, esta matriz se apresenta com uma
maior esparsidade, gquando comparada com a matriz de rigidez
proveniente da utilizagac de deslocamento absoluto de andar.
Outra vantagem se refere & facilidade no tratamento de sistema
de equa¢des, quando se utilizam partigdes por "blocos de

andar”.

Para uma visualiza¢do melhor das vantagens oferecidas
pelo uso de deslocamento relativo de andar, considere-gse a
figura (IV.2) onde se representa uma estrutura por uma linha

paralela ac eixo global Z e os dois tipos de deslocamentos em

analise.
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_ Sl’E,k
Srik
Srj+lk
a) Deslocamento absoluto b) Deslocamento relativo

de andar de andar
Fig. IV.2 - Forgas restritivas para deslocamentos

unitdrios no andar i e deslocamentos
nulos para os demals graus de liberdade

Através da figura (IV.2.b), observa-se que quando Bse
impde um deslocamento no andar i, todos os que lhe si3o
Buperiores se deslocam concomitantemente. Isto sBe deve ao
conceito de deslocamento relativo de andar dado pela expressdo

(4.1) .

As dire¢bes k-1, k e k+l 230 aquelas segundo os ¢graus
de liberdade de andar dos andares i-1, i e 1+1,
respectivamente, e as direg¢des j-1, Jj e j)+1, segundo os graus
de liberdade independentes de nd dos andares 1i-1, 1 e 1i+1,
respectivamente. Para um determinado andar i, prescreve-se um
deslocamento wunitdrio numa direg¢dc k e deslocamentos nulos

segundo as demais dire¢bes, obtendo-se o8B coeficientes de
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rigidez 1indicados na figura, sendo neste caso formados por
submatrizes. Assim, por exemplo, a submatriz Saj-l,k & formada
por elementos que representam as for¢as restritivas segundo as
direcdes correspondentes aos graus de liberdade independentes
de né de andar i-1 para deslocamentos unitarios Bsegundo as
direcdes correspondentes aos graus de liberdade de andar do

andar i1 e deslocamentos nulos segundo as demais dire¢des.

As submatrizes 8rk-1l,k e 8rj-1,k se apresentam nulas,
devido & deslocabilidade igual dos andares superiores ao andar
i. Desta forma, ndo existem for¢as restritivas nec andar 1i-1
devidoe a um deslocamento de andar no andar i, pois ambos se
deslocam da mesma quantidade. Finalmente, para se mostrar que a
submatriz 8rk+l,k se apresenta nula, basta fazer uma andlise de
sua submatriz simétrica S8rk,k+l. Esta submatriz se apresenta
nula pela mesma razdc que se conclui que as duas primeiras sdo

nulas.

Ag figuras (IV.3) e (IV.4) mostram as matrizes de
rigidez para deslocamento absocluto e relativo de andar de um

"bloco de andar” da estrutura da figura (IV.Z).
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Fig. IV.4 - Matriz de rigidez para deslocamento
relativo de andar

Comparando-se estas duas matrizes, pode—-se concluir
que a pegunda apresenta wuma maior esaparsidade do que a
primeira, pois as submatrizes 8Srj,k+l, 8rk,k+l e suas
gimétricas se apresentam nulas. Com isto, o acoplamento do
andar 1 com o andar i+l se faz tdo somente através da submatriz
Sr j+1,3+1, facilitando o particionamento do sistema de equac¢des

em "blocos de andar”.
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IV.2 - Andlise tridimensional para carregamento horizontal

Para a analise com cargas horizontaim aplicadas A&
egtrutura, & feita, de inlcio, uma distribuig¢do destas cargas
entre o8 diversos palneis. O procedimento utilizado envolve o
cdlculo da matriz de rigidez reduzida de painel 8Srp, que @&
obtida da matriz de rigidez reduzida de painel para um andar i,
8rpi, apds sucessivas reordenagdes e condensa¢des de graus de
liberdade, permanecendo aomente 03 graus de liberdade de andar.
A sSequir faz-se a montagem da matriz de rigidez reduzida da
egtrutura 8ra em fungdo das matrizes 8rp e da localizagc3o de
cada painel em planta. A matriz de rigidez 8ra bem como o vetor
de cargas horizontais Fh estdo relacionados com o8 graus de

liberdade moatrados na figura (IV.5).

ANDAR 1

ANDAR 2
3i B{-2 ANDAR i

ANDAR is|

ANDAR »

Fig. IV.5 - QGraus de liberdade de deslocamento
horizontal de laje

Com a matriz 8re e ¢ vetor Fh procede-se & resolu¢3o
do sistema de equa¢gles Sre Dh = Fh, obtendo-se o vetor de

deslocamentos horizontais Dh. A partir deste vetor, obtém-se o
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velor de deslocamentos horizontais de painel Dph em fungio da
localizagdc em planta de cada painel. 08 vetores de cargas
horizontais Fph a serem aplicados aos paineis s3o obtidos pela
multiplicag¢do das matrizes de rigidez reduzidas dos paineis S8Srp
pelos respectivos vetores de deslocamentos horizontais de

painel Dph.

IV.2.1 - Matriz de rigidez reduzida de painel para um andar i

Considerem-se o8 graus de liberdade de painel,

representados de forma unidimensional na figura (IV.6).

Q/_, AMDAR |

/__} AMDARN 2

> ANDAR 3

—— k ANDAR |

j .
3 K+l AMNDAR 41

ANDAR @

lTT

NORLN

\

Fig. IV.6 - Graus de liberdade de painel

Para um andar 1i, a diregdo 3} estl relacionada com as
diregSes dos graus de liberdade independentes de né e a direg¢3o

k, com o8 graus de liberdade de andar.

Para se calcular a matriz de rigidez reduzida do
painel 8rp, faz—se a montagem da matriz de rigidez reduzida de

painel para wum andar i, 8rpi. e a condensagao de graus de
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liberdade, permanecendo gomente o8 gQraue de liberdade
independentes de nd do andar i+l e os graus de liberdade de
andar do andar 1 até o andar i. Repetindo-se este processo para
todos o8 andares, obtém-se a matriz Srp correspondente aos

graus de liberdade de andar. A figura (IV.7) mostra a matriz

Srpi.
- s res v
s/ I s Vi
’ s # L4 B8 ks
77 v Ll TS L
,,s.!"' g I A
Pl 1 Y4 [
7 SLL — s]ll+‘
s T LS i s
M P 7y ,/I/
x4 / FVd B4 T
] Levd CaVa
\ j 4 L
L
N L. jet

*
‘q SH1J+I

Fig. IV.7 - Matriz de rigidez reduzida
de painel para um andar 1

Sendo que "L” representa os graus de liberdade de

andar do andar 1 ao andar 1.

x
A submatriz 8 j+l,3+1 nesta fase se encontra

incompleta, pois ainda ndo recebeu a contribuigdoc dos elementos

egtruturais do andar i+l.

Antes de se fazer a condensac¢cdo da matriz de rigidez
reduzida de painel 8rpi, optou-se por fazer uma recrdenac¢cdo de
seusg termos, correspondendo a uma permuta des graus de

liberdade independentes do né j, pelos j+1. Desta forma, obtém-
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se a seguinte matriz.

n Il ke'd
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Fig. IV.8 - Matriz de rigidez reduzida de painel
reordenada para um andar 1

A Beguir, procede-se a condensagdc dos graus de
liberdade de baixo para cima pelo método de Gauss, onde se
"elimina” o8 termos correspondentes aos graus de liberdade
independentes do né j+l. A matriz obtida & representada na

figura (IV.9).
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Fig. IV.9 - Matriz de rigidez reduzida de painel
condensada para um andar 1

0 processo de reordenagdo da matriz de rigidez
reduzida de painel se justifica agora, peoiz a matriz obtida
apds a condensag¢do de graus de liberdade, )& sBe encontra pronta
para ser utilizada no andar seguinte. Como j& foi wvisto, o
acoplamento enitre o8 andares 1 e 1+1 8e faz através da

gsubmatriz 83j+1,3+1. Assim sendo, na andlise do andar i+l deve-

* ]
Se sgsomar a sSubmatriz 8 j+l,3+1 com a submatriz 8 3j+1,3j+l, que

contém o8 reslduos do processo de condensag¢ao de graus de

liberdade do andar anterior.

Repetindo-se o processo até o ttltimo andar, obtém-se a
matriz de rigidez reduzida de painel 8rp,. relacionada com os

graus de liberdade de andar.
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IV.2.2 - Matriz de rigidez reduzida da estrutura

Considere-se a matriz de rigidez reduzida de painel
8Srp, relativa ao siBtema de referéncia de painel. Um
coeficiente Si,3) desta matriz é numericamente igual a forga
restritiva na dire¢doc 1 para um deslocamento unitdrioc na
direg¢do J e deslocamentos nulos nas demais direg¢des. Cada
coeficiente de rigidez Si,) gerara uma submatriz relacionada
com o sistema de referéncia g¢global. A acumulagdec destas
submatrizes para todos o8 paineis resultard na matriz de

rigidez reduzida da estrutura Sre.

Seja um painel representado pela linha AB no andar 3
segunde © sistema de ei1xos global, s8sofrendo um deslocamento
unitario na dire¢do X, passando para a posigao A'B’', como

mostrado na figura (IV.10).

AY

v
N\
N
N
h
v

Fig. IV.10 - Influéncia de um deslocamento unitario
na dire¢aoc X no deslocamento
horizontal de andar de painel
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0 deslocamento horizontal de painel segundo a diregédo

jJ & dado pela seguinte expressdo:

Dj = Dxj cos B (4.4)

A forg¢a na diregdc i1 pode 3er representada pela

seqQuinte expressio:

Fi = 8i,) D) (4.5)

ou Fi1 = 8i1,) Dx]J cos B3 (4.6)

Erm relagdo ao referencial g¢global XYZ, tem-se as

seguintes expressdes para as componentes de Fi:

Fxi = Fi cos B (4.7)
2

ou Fxi = 81,3 Dxj cos R {4.8)

Fvyi = F1 sen B {(4.9)

ou Fyi = Si,3j Dx) sen Bcos B (4.10)

Mi = Fi d (4.11)

ou Mi = 8i,3 Dxj) d cos B (4.12)

Da mesma forma, para um deslocamento unitario na

diregdo Y, tem-8e as Beguintes expressgdes:

Dj = Dyj sen B (4.13)
Fi = 8i,3 Dj (4.14)
ou Fi = 81,3 Dvy) sen B (4.15)

Fxi = Fi cos B (4.16)
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ou Fxi = 8i,3 Dy) senf cosp {(4.17)

Fyi = Fi senR (4.18)
2

ou Fyi = 8i,3 Dyj sen B {(4.19)

Mi = Fi1 4 (4.20)

ou Mi = Si,3 Dv) 4 senp (4.21)

Ainda para uma rota¢do unitdria &j em torno do eixo Z,

tem—sge as seguintes expressdes:

D) =e3 d (4.22)
Fi = 81) D3 (4.23)
ou Fi = 81,3 €3 4 (4.24)
Fxi = Fi1 cos B (4.25)
ou Fxi1 = 8i,) ¢} @ cos B (4.26)
Fyi = F1 sen g (4.27)
ou Fyi = 81,3 6) d senp (4.28)
Mi = Fi 4 (4.29)
2
ou Mi = 81,3 683 d (4.30)
Considerando que os deslocamentos Dx3j, Dy), €3 sdo

deslocamentos segundo os graus de liberdade 33-2, 33-1 e 33
indicados na figura (IV.5) ao nivel do piso do andar J,
verifica-se que cada elemento Si,j] da matriz de rigidez
reduzida de painel 8rp referida ao sistema de eixos de painel,

gera uma submatriz Ki,j, de dimens3c 3, da matriz de rigidez
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reduzida de painel, referida ao sistema de eixXos global. Esta
submatriz localiza-se nas interse¢des das linhas 3i-2, 3i-l e
31 com as colunas 33-2, 33-1 e 3] e & representada pela

seqguinte expressao:

d

i 2 i
! cos B seng cosp d cosp |
i i
! 2 '
Ki,j = 81,3 i sen B d sen B (4.31)
i SIMETRIA 2 i
¢ ]

Portanto, cada elemento 8i,) de cada painel gera uma
submatriz Ki,J) que & acumulada em uma matriz de ordem 3xNiimero
de andares. &40 final deste processo, esta matriz resulta na

matriz de rigidez reduzida da estrutura Sre.

IV.2.3 — Deslocamentos horizontais de andar

Tendo calculade a matriz de rigidez reduzida da
estrutura 8re e de posse do vetor de cargas horizontais Fh,
resolve-se o sistema de equa¢des Sre Dh = Fh via método de
Gauss, obtendo-se o vetor de deslocamentos horizontais de andar

bh.

IV.2.4 - Deslocamentos horizontais de painel

Considere-se um painel representado pela linha AB no
andar j, segundo o Bistema de eixos global. A figura (IV.1l1)
mostra a influéncia dos deslocamentos horizontais de andar

Dh33-2, Dh33j-1 e Dh3) no deslocamentc horizontal de painel Dj.
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1Y

Fig. IV.1ll - Influéncia dos deslocamentos horizontais de
andar no deslocamento horizontal de painel

0 deslocamento horizontal Dj do painel no andar j é

dado pela seguinte expressdo:

D) = Dh3)~-2 cosf + Dh33-1 senf + Dh3j d (4.32)

0 vetor deslocamento de painel Dph é obtido

calculando-se 03 valores de DJj para todos os andares do painel.

IV.2_.5 - Cargas horizontais de painel

Determinados o8 deslocamentos2 que se verificam num
painel ao nivel do=s pisos para um carregamento horizontal,
determinam—se as forgas gue estes plsos exercem sobre o painel,

através da seguinte expressdo:
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Fph = 8rp Dph (4.33)

Este vetor de cargas de painel representa a parcela de
carga horizontal absorvida pelo painel em fung¢do de sua rigidez
e localizagdo em planta. Estas cargas aplicadas aos paineis
produzen deslocamentos horizontais compativeisn com o8

deslocamentos de corpo rigido das lajes.

IV.3 - Analise de deslocamentos e esfor¢os nos elementos

egtruturais

Apbdbs a distribui¢3o do carregamento horizontal entre
o8 diversos paineis, B8egue—-se o calculo dos deslocamentos e
. eaforgos nos elementos estruturais. Este processo apresenta
alguma semelhan¢ga com o anterior no tratamento da matriz de
rigidez de painel. Faz-se, de inicio, a montagem da matriz de
rigidez de painel 8pi para um andar 1i, seguindo-se a
reordena¢do dos graus de liberdade, triangulariza¢do desta
matriz pelo método de Gauss e armazenamento dos coeficientes em
meméria auxiliar. A prdéxima etapa consiste na montagem do vetor
independente de cargas de um andar i, Fi, recupera¢do da matriz
8pi da memdria auxiliar e as fases de substituig¢do e
retrosubstitui¢do, obtendo-se o vetor de deslocamento do andar
i, Di, ocupando a mesma area de memdria destinada ao vetor de
cargas Fi. Com este vetor de deslocamento, a matriz de rigidez
dos elementos estruturais e o vetor de a¢des de engastamento

perfeito, Fep, obtém—-se 03 esforg¢os atuantes nestes elementos.
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IV.3.1 - Matriz de rigidez de painel para um andar 1

Considerem-se 0B graus de liberdade de painel
representados pela figura (IV.6). A montagem da matriz de
rigidez de palnel 8pi para um andar i, difere da matriz Srpi do
item IV.2.1, por considerar para "L” apenas o grau de liberdade

de andar do andar 1.

IV.3.2 - Resolugao do sistema de equacdes

0 snistema de equa¢les & resolvido peloc método de
Gauss, utilizando um particionamento em "blocos de andar”.
Devide a limitagdo de memdria do microcomputador, optou-se pela
montagem e triangularizagdo da matriz de rigidez em uma etapa
distinta da montagem do vetor de cargas. Desta forma, faz-se a
triangQulariza¢io da matriz 8pi e armazenam-se seus coeficientes
em memdria auxiliar. SeqQue-se a andlise do andar seguinte até o
ttltimo andar, lembrando-se gue no acoplamento dos andares, a

* '

submatriz 8 j+1,j+]1 deve ser somada com a submatriz 8 j+1,3j+l1
que contém os residuos do processo de triangularizac¢do da

matriz de rigidez do andar anterior.

Faz-se a seguir para um andar i, a montagem do vetor
de cargas Fi e a recuperagdo da matriz 8pi 34 triangularizada
da meméria auxiliar. Procede-se entdo A& fase de substituigio
até o fultimo andar e A fase de retrosubstitui¢do, buscando-se a
matriz 8pi triangularizada a partir do pentiltimo andar até o
andar 1, obtendo-se o vetor deslocamento D} na mesma area de

memdéria do vetor Fi.
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IV.3.3 - Esfor¢os nas extremidades dos elementos

IV.3.3.1 - Elemento viga

Considere-se a eXpressdc (3.12) gque relaciona os
esforgos e deslocamentos para um elemento viga no sistema de
eixos global. Como este sistema colncide com o sgsistema de eixos
global de painel, esta expressdo permanece valida para o
cdlculec dos esforgos nas extremidades dos elementos wvigas.
Porém, quando se consldera cargas aplicadas aos elementos
vigas, ag agdes de engastamento perfeito aparecem nesta

expressio, gque deve ser reescrita sob a seguinte forma

Fvt = 8vi Dvt + Fap (4.34)

t
sendo 8vt = Tv 8Svl Tw

IVv.3.3.2 - Elemento pilar

Congidere-se a expressdo (3.5) gue relaciona os
egforgos e deslocamentos para um elementoc coluna no sistema

local. Substituindo-se a expressdo {(3.15) em (3.5), tem-se

Fpl = 8pl R Dpr (4.35)

Substituindo—-se a expressdo (3.22) em (4.35), tem—-se

Fpl = 8pl R Tp Dpe (4. 36)

Degta forma, obtém-se os esfor¢os nas extremidades dos

elementos pilares segundo o sistema de eixos local de pilar.
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IV.4 - Considera¢des gerais

Este item objetiva fazer uma descric¢3o mais detalhada

de algumas implementa¢cdes utilizadas neste trabalho.

IV.4.1 - Pontos nodais

08 pontos nodais de um palnel 8ado obtidos pelas
projegdes dos nds no eixo x e devem ser numerados em ordem
crescente da esgQuerda para a direita. Define-se desta forma, a

numera¢do de pontos nodais de painel.

Para cada andar, faz-se uma numera¢ao local dos pontos
nodais, onde os ndés 830 numerados também em ordem crescente da

esquerda para a direita.

Assim sendo, gquando estas numera¢des de pontos nodais
ndo s8do coincidentes, a8 matrizes de rigidez de painel para um
andar 1 apresentam a forma mais "compacta”, pois elas sdo

sempre relacionadas com um menor nimero de pontos nodais.

A figura IV.12 mostra um painel com numeragdo de pontos
nodais local de andar para cada andar e numeragdo de pontos

nodais local de painel.
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TY 0 2
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LI lz ls ;4 |5 |o lr NUMERAGAD DE PONTOS NODAIS
T T T

LOCAL DE PAINEL

Fig. IV.12 - Numeragdo de pontos nodais

IVv.4.1.1 - Acréscimo de pontos nodais

Quandoe da passagem de um andar para oufro houver
inclusdo de ponto nodal, faz-se uma alteragdo na numeragdo de
pontos nodais 1local de andar em relagdo ao andar anterior,
obedecendo ao critério de numeragdo de pontos ncdais local de

andar, tornando-o valido para todos os andares.

IV.4.1.2 - Eliminagdo de pontos nodais

Da mesma forma, 9quando da passagem de um andar para
outro houver exclusdc de ponto nodal, faz-se uma alteracdo na

numeracido de pontos nodails local de andar.
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IVv.4.2 - Montagem da matriz de rigidez reduzida de painel para

um andar 1

Considerem—-se o8 elementos viga e pilar mostrados na
figura (IV.13), com 4a regra de espalhamento de sSeus
coeficientes de rigidez na matriz Srpi.

AYY AYp 2Ns-1\

2Nmn+Na

Zv

4+2Ne TZNd
Ne Nd XV
&« -
2Ne-i 2Nd-1I 2Nmn+Na+2Ni
: > Xp
MNI ra
& 2Nmn+Na+2Ni-|
Zp
a) Elemento wviga b) Elemento pilar

Fig. IV.13 - Regra de espalhamento de coeficientes de
rigidez para a montagem da matriz Srpi

Nesta figura Ne e Nd s30 os nés das extremidades esquerda e
direita do elemento viga, respectivamente, Ns e Ni os nésm das
extremidades superior e inferior do elemento pilar,
resgpectivamente, Nmn o¢ nimero mdximo de ndés no andar e Na o

nmero do andar.

A matriz de rigidez reduzida de palinel para um andar
i, 8rpi, & obtida apdés o espalhamento dos coeficientes de
rigidez de todos o8 elementos do andar, somando-8e aos Jja

eXxistentes.



53

IV.4.3 - Montagem da matriz de rigidez de painel para um andar

i, 8Spi

De forma sBemelhante, a matriz de rigidez de painel
para um andar i, Spli ¢é obtida pelo espalhamento dos
coeficientes de rigidez dos elementos viga e pilar, de acordo

com a regra mostrada na figura (IV.14).

Yv 1Yp Tzﬂs-l
2Nmn + |
Ns
2 Ns
2 Ne 2 Nd
TN. TNd XV
( 7

/ 2Ne -1 2Nd -1 2Nmn+ |+ 2 Ni
Zv

é(”Ni .
LZ/ZN'"“*Z Ni
p

da) Elemento wviga b) Elemento pilar

Fig. IV.14 - Regra de espalhamento de coeficientes de
rigidez para a montagem da matriz 8pi

IV.4.4 - Recrdenag¢d3oc da matriz 8rpi para inclusSc de pontos

nodais

Este processo de reordenagdo & feito 1logo apds a
condensa¢do de graus de liberdade do andar precedente. Para o
andar seguinte, a numerag¢do dos pontos nodais & alterada e
consequentemente, a matriz de rigidez Srpi deve sofrer uma
reordena¢do de seus coeficientes, com a cria¢do de novos graus
de liberdade, possibilitando uma correspondéncia exata com esta

numeragdo de pontos nodais. A figura (IV.15) mostra os graus de
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liberdade de um painel, antes e depois da consideragdo da

inclusdo de ponto nodal.

.,TN. 2Nmn +Na TNq a—lNe 2 Nmn + Na TNd
1) L —_—'_———_r-l
' |
| 1
I |
I [} I 1
[— ________ P -t IN. N.k !Nd.
i 1 bf1~ . JKT- it
_11'2 Ne 1 '2Nd 2Ne 2NK J
2Ne-1/ : 2Nd |: oN'e-1 2Nk-| N 2Nd
I
i I :
[
b =g ——— 4+ e —— -1
1 L 1 1} 1 1

a) Antes da inclusdo do ndé Nk b) Apés a inclusdo do nd Nk

Fig. IV.15 - Graus de liberdade relacionados com a matriz
Srpi para inclusdo de pontos nodais

IVv.4.5 - Reordenag¢do da matriz Srpi para exclusdo de pontos

nodais

De forma analoga, faz-se uma reordenacdo nos
coeficientes da matriz de rigidez Srpi, com uma elimina¢3o de
graus de liberdade, possibilitando uma perfeita correspondéncia
com o8 graus de liberdade do andar seguinte. A figura (IV.16)
mostra os graus de liberdade de um painel, antes e depocis da

consideracdo da exclusdo de ponto nodal.
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- 2Nmn+Na 2Nmn +Nat .
_Ne — (NK INd SN TINK [N
i ' |
|
: |
| |
|
_ ) IN‘e IN'G
s TE T W R T
2N's ,
ZNe-1 :szzm-sz""zm-n :Tzw 2Nt 2N 2N'd-1 | 2N'd
| l
| |
k+ ———————— ++ bt e - — — ——— — - —
L 1 L 1

a) Antes da exclusdo do né Nk b) Apds a exclusdo do nd Nk

Fig. IV.16 - Graus de liberdade relacicnados com a matriz
8rpi para exclusdo de pontos nodais

IV.4.6 - Recordenagdo da matriz 8pi para inclusdo e exclusdo de

pontos nodais

0 procedimento utilizado para reordenacdo da matriz de
rigidez de painel 8pi ¢ semelhante aos procedimentos dos itens
(IV.4.4) e (IV.4.5%), lembrando-se apenas a diferen¢a vista na

montagem destas duas matrizes em questdo.
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V - PROGRAMACAC AUTOMATICA

V.l - Generalidades

A programacdoc automatica foi desenvolvida em linguagem
BASIC, para microcomputadores compativeis com a linha APPLE II.
¢ equipamento utilizado compreende uma CPU de 48 Kbytes de
memdria RAM (sendo aproximadamente 36 Kbytes disponiveis), 2
drives, monitor e impressora. Para os programas de entrada de
dados, utilizou-se o BASIC interpretade, pois tais programas
ocupam um grande espa¢o de memdria (em certos casos,
impossibilitando a compilagdo para a quantidade de memdria RAM
disponivel) e por ndo precisar necessariamente de um
procesgsamento mais rapido. Para os demais programas utilizou-sge
o BASIC compilado, objetivando a analise com um menor tempo de

procegsamento.

Ao conjunto de programas desenvolvidos, deu-se o nome
de APEL versdo 1.0 - ANALISE APROXIMADA DE EDIFICIOS ELEVADOS.
Devido a4 limitag¢do de memdria central, utilizou-se um
partiéionamento do processamentoc em diversos programas
encadeados, gerenciades ou ndao por um menu principal, onde cada
programa faz transferéncias de wvariaveis com arquivos
sequenciais gravados em memdria auxiliar. Estes arquivos foram
projetados para armazenar os dados em vetores unidimensionais,
com um eficiente gerenciamento destes dados através de vetores
apontadores, possibilitando um melhor usc da memdéria auxiliar

disponivel.
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As estruturas usuals de edificios altos apresentam
caracteristicas que possibilitam uma boa estruturacdo da
programagdo automatica, visando um melhor aproveitamento da
memdria central do microcomputador. An principais
caracteristicas s3o: repeti¢dc de dados estruturais e/ou de
carregamentos, provavel existéncia de simetria na estrutura e
pavimento-tipo. Estas duas tltimas caracteristicas sdo muito
importantes, pois minimizam consideravelmente o tempo de
processamento. No caso de haver simetria, pode-se diminuir a
quantidade de paineis a ser analisada. Quando da existéncia de
pavimento-tipo, as vantagens tambem s83c grandes, evitando
repetigdes de fornecimento de dados e de processamentos

desnecessirios.

08 programags gque compde este trabalho sdo descritos a

seguir.

V.2 - Programas

v.2.1 - MENU

0 programa MENU gerencia parte dos programas,
possibilitande ao usudrio definir as op¢Ses desejadas para a
andlise estrutural. O gerenciamento dos programas é feito

envolvendo 4 grupos de programas:

1l - Programas de entrada de dados:

DADOS1 - Lé o8 dados gerals da estrutura e volta ao menu
principal.

DADOS2 - Lé o8 dados de carregamento € wvolta ao menu
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principal.

2 - Progamas de impressdes de relatédrios:

RELAT]1 - Imprime o¢8 dadoB Qerais da estrutura e wvolta ao
menu principal.
RELATZ - Imprime o©os dados de carregamento e volta ao menu

principal.

3 - Programas de procegsamento de dados:

RIGl - Inicializa o processamento, sendo seguido pelos
programas encadeados:

RIG2

GAUSS

FORCA

ESF1

ESF2

ESFJl - Finaliza o processamento, armazenando os resultados

em memdria auxiliar e wvoltando ao menu principal.

4 - Programa de impressdo de resultados:

RESULT - Imprime os resultados da andlise e volta ao menu

principal.

V.2.2 - DADOS1

Este programa tem por objetivo a leitura de dados
geométricos da estrutura e armazenamento destes dados em
memdria auxiliar. O seu funcilonamento se faz com uma grande
intera¢do entre o© usBuario e o© equipamento, permitindo o

fornecimento de uma grande quantidade de dados de forma
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sSinmples, e cCcom recursos para corrigir provaveils erros gque

possam ser cometidos.

Utilizam-se tabelas de tipos de materialis e ge¢des
transversais, facilitando o fornecimento destes dados, gquando

o8 mesmos se repetem para varios elementos estruturais.

Quandoe da existéncia de paineis que apresentam as
mesmas caracteristicas geométricas, podem-se fornecer somente os
dados de um painel, indicando que o painel seguinte & igual ao
anterior e assim sucessivamente, sempre gue houver repeti¢aoc de
painel. Para cada painel, porém, devem-ge fornecer os dados que
traduzem a sua localiza¢30 em planta, gque em geral difere de um

painel para outro.

Os dados correspondentes aos andares dos paineis sdo
fornecidos iniciandOjse do primeiro andar, que deve ser o andar
localizade na extremidade superior do painel, ao Ultimo andar.
Quando da passagem de um andar para o andar consgecutiveo, ndo &
necessdrio fornecer todos os dados pertinentes a este andar,
bastando fornecer apenas as altera¢des ocorridas nesta
passagem. Casec ndo haja nenhuma alteragdoc, basta indicar que
este andar & 1igual ao anterior, partindo-se ent3o para o

fornecimento de dados do andar seguinte.

0 fornecimento de dados & feito em etapas, podendo ou
ndo estar dentro de um lag¢o correspondente 4s variavels
fornecidas em série. Ao final de cada etapa, exibe~-se na tela

um menu, gque possibilita modifica¢des nos dados fornecidos ou
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passagem para a etapa seguinte. Ao final de um determinado
conjunto de etapas, faz-se a gravag¢3o dos dadeos em memdria
auxiliar, liberando-se os vetores que compreendem as varidvels,
para serem utilizados nas etapas seqguintes. Este conjunto de
etapas fol definido de maneira a obter a quantidade maxima de
varidvels em memdoria central, com um minimo de tempo gasto nas

transferéncias de varidveils para a memdéria auxiliar.

V.2.3 - DADQS2

Este programa apresenta caracterlsticas idénticas ao
programa anterior, sendo inclusive gerenciado por alguns dados
do mesmo. O objetivo do programa DADOSZ & a leitura do ntmero
de casos de carregamentos e os dadog de todos o8 carregamentos.
Cada carregamento pode apresentar cargas horizontais,
verticais, cargas provenientes da andlise automatica do peso
préprio e/ou suas associa¢des. As cargas horizontais sdo
daplicadas & estrutura ao nlvel das lajezs, segundo o sistema de
eixos global. As cargas verticals podem ser aplicadas as vigas,
conforme os tipos de cargas mostrados no apéndice 2 e/ou
aplicadas diretamente aog nds dos paineis, segundo o sistema de

eixos de painel.

Caso algum painel possua o mesmo carregamento de um
outro, estes dados ndo precisam ser novamente fornecidos, a
menos que estes paineis ndo apresentem as mesmas

caracteristicas geométricas.
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V.2.4 - RELAT1

0 programa RELAT]1 recupera o8 dados gerails da
estrutura gravados no arquivo e imprime um relatério
correspondente a estes dados. Este relatério apresenta uma
formata¢do que permite uma facil visualizag¢3o destes dados,

indicando as repeti¢des de dados porventura existentes.

Este programa fica gerenciado pelo menu principal,

gendo opcional a sua execu¢do pelo usudrio.

V.2.5 - RELATZ2

Apresenta as mesmas caracteristicas do programa

RELAT1, para dados de carregamento.

V.2.6 -RIG1

Este programa 1inicia o processamento dos dados
fornecidos através dos programas DADOS1 e DADOS2. Seu objetivo
¢ calcular as matrizes de rigidez reduzidas de todos o8
paineis, Srp. Para cada painel, & feita a montagem da matriz de
rigidez de andar, 8rpi, reordenagdo e condensagdo desta matriz,
acoplamento com a matriz de rigidez do andar gseguinte,
repetindo-s8e o processo até ¢ Ultimo andar, obtendo-se a matriz
Srp. Esta matriz é gravada em memdria auxiliar em um dnico
vetor, que ao final da execugdo do programa, conteri as
matrizes 8rp de todos os paineis. O programa seguinte, RIGZ, &

encadeado a este, sem a passagem pelo menu principal.
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V.2.7 - RIGZ

O programa RIG2 calcula a matriz de rigidez reduzida
da estrutura, 8Sre, em funcdo das matrizes 8S8rp e da localiza¢ao
de cada painel em planta. Neste calculo, recupera-se da memdria
auxiliar cada mairiz de rigidez reduzida de painel, e de acordo
com a matriz Ki,), obtém-se a contribuigdao de um coeficiente
para a matriz de rigidez reduzida da estrutura Sre. Ao repetir
este processo para todos os coeficientes das matrizes de
rigidez, 8rp, de todos os paineis, obtém~-se a matriz Sre
desejada. Segue-se a grava¢do dos coeficientes desta matriz em

memdria auxiliar, e a execugdo do programa GAUSS.

vV.2.8 - GAUSS

Este programa objetiva o cadlculo dos deslocamentos
horizontais da‘eatrutura. Inicialmente, recupera-se a matriz de
rigidez reduzida da estrutura 8Sre e o vetor de cargas
horizontais Fh, da meméria auxiliar. Faz-se a resolugdec do
sigtema de equa¢des pelo método de GAUSS, obtendo-se ¢ vetor de
cargas horizontais, Dh. Este vetor é armazenado em memébdria
auxiliar, passando-se entdo & execug¢io do programa seguinte,

FORCA.

V.2.9 - FORCA

Com este programa, calculam—-se o8 quinhdes de cargas
horizontais a serem aplicados aos paineis. A partir do vetor de
deslocamentos horizontais da estrutura, Dh, recuperado da
meméria auxiliar, e da localizagdo em planta dos paineis,

calcula-se o vetor deslocamento horizontal de cada painel, Dph.
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Este wvetor multiplicado pela matriz de rigidez reduzida de
painel, 8rp, produz o vetor de cargas horizontais, Fph, deste
painel, dque & armazenado em membdria auxiliar num fhice wvetor,

que contém os vetores Fph de todos os paineis.

A andlise da distribui¢d3o do carregamentoc horizontal
fica entdc estabelecida ao término deste programa, passando-se
entdo a andlise de esforcos nas extremidades dos elementos
estruturais dos paineis isolados, sob a a¢do de carregamento

horizontal e vertical.

V.2.10 - ESF1

Este programa monta as matrizes de rigidez de andar,
8pi, para um determinado painel, triangulariza estas matrizes
pelo método de GAUSS e armazena seus coeficientes em memdria
auxiliar. Feito este processo para todos o8 andares de todos os

palneis, executa-se o0 programa seguinte, ESF2.

V.2.11 - ESF2

O programa ESF2 monta o vetor de cargas para um "bloco
de andar”, recupera a correspondente matriz triangularizada
Spi, e segue o processo de resolugdo do sistema de equagdes na
fase de substitui¢do, armazenando o vetor de cargas modificado
em memdria auxiliar. No %ltimo andar do pzinel, inicia-Be a
fase de retrosubstitui¢do, obtendo-se o vetor deslocamento de
painel, Dpi, que passa a ser armazenado em memdria auxiliar.
Este procedimento & feito para todos os andares, de todos os

paineis. SeqQue-se a execu¢do do programa ESF3.



64
V.2.12 - ESF3

Este programa cbjetiva o calculo dos esforgosgs finais
nos elementos viga segundo a expressdo (4.34), e elementos
pilar segundo a expressdo (4.36). As matrizes de rigidez 8vl e
S8pl sdoc novamente calculadas, bem como as matrizes R e Tp.
Optou-se por este procedimento, pois verificou-se que o tempo
gasto ‘ com transferéncias destas matrizes com a memdéria
auxiliar, seria tdo ou mais longo quanto se o calculo destas
matrizes fosse refeito. Porém, o aspecto decisivo para esta
op¢ao, refere-se a economia de espa¢o em memdria auxiliar,
visto que este modelo fica praticamente 1limitado pela
quantidade de memdria auxiliar. 0 vetor de agobes de
engastamentc perfeito Fep & calculado novamente pelas mesmas
razoes apresentadas. Obtidos os esfor¢os nas extremidades dos
elementos, Fvl e Fpl, faz-se a gravacdo destes resultados em
memdria auxiliar, terminando a fase de processamento. A seguir,

volta-se ao menu principal.

V.2.13 - RESULT

0 programa RESULT imprime os resultados da analise
estrutural. Estegs resultados sdo obtidos da memdria auxiliar,
que foram previamente gravados pelo programa ESF3. A impressdo
se faz wutilizando uma formatagdo que permite um facil
entendimento e 1indicando repetigdes, casgo haja, gem a
necegsidade de gastos adicionais com impressdes desnecessirias.
Ao final da execug¢do deste programa, retorna-se ao menu

principal.
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VI - EXEMPLOS E CONCLUSOES

Vi.1l - Exemplos

Foram processados 3 exemplos de eatruturas,

aumentando-se gradativamente ¢ grau de complexidade.

08 resultados apresentadecs sdc comparados com ¢s do
modelo tridimensional utilizado por Camara Jr. €4) , de
programa¢&c ATEEL, implementada em um computador BURROUGHS
6800. Este modelo ndo oferece resultados exatos, pois apresenta
como hipdtese simplificadora a suposigdoco do comportamento

linear fisico e geométrico para a estrutura.

VIiI.1.1 - Exemplo 1

VIi.1.1.1 - Planta baixa

Este exemplo & contitulido de uma torre retangular de 4
vigas e 4 pilares por andar, conforme planta baixa apresentada

na figura vVI.1l.

Vi.1l.1.2 - Especificac¢des

Nimero de andares = 1%

Altura dos andares = 3 m

Médulo de elasticidade = 3100000000 kgf/m2
DimensasSes das vigas:

Vi e V2 - 20/50 (em cm)

V3 e V4 - 20/60 (em cm)}
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Dimensfes dos pilares : 30/60 (em cm)
Carregamento 1 : Vento na direg¢do Y + carga vertical
Carga horizontal na direcdo Y, FY = 720 kgf em todos
os andares.
Carga vertical uniformemente distribulda nas vigas:
Vl e V2 - 1100 kgf/m
Vi e V4 - 1250 kgf/m
Carregamento 2 : Vento na diregdo X
Carga horizontal na direg¢do X, FX = 900 kgf em todos

o8 andares.

Y
P
v sz
| |
! |
' {
| 4
[.3) <
>| sl >
I I
| !
Ps ﬂ"c}
v2 X
_____ d—d |—
e 4.0 m 1
T —T

Fig. VI.1 - Exemplo 1

VI.1l.1l.3 - Resultados

Os resultados obtidos para este exemplo foram
idéntices aos resultados obtidos pelo modelo tridimensional,
ATEEL, tanto para esfor¢os como para deslocamentos. A figura
(VI.2) mostra a deformada da estrutura para os dois casos de

carregamento.
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l Altura (m) Aftura (m)

45 454
42] 42.
39, 394
36 364
33 33
304 304
27 27
24 24 .
24 214
184 18
15 15
j2! Altura -Escala [:300 |2 Altura- Escala 1:300
Desl. - Escala 1:1 Desl. - Escala :1
9 9/
6] 6.
34 3.
Desl. (cm) Desl. (cm)
o2 3 i 2 3 a4 5 &
a} Caso de carregamento 1 b} Caso de carregamento 2

Fig. VI.2 - Deformada da estrutura do exemplo 1
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VI.l.2 - Exemplo 2

Vi.l.2.1 - Planta baixa

Este exemplo & constituideo de uma estrutura de
edificio em concreto com 10 andares, apresentando um pavimento

tipo, conforme planta baixa apresentada na figura VI.3.

Vi.l.2.2 - Especificagdes

Nimero de andares = 10
Altura dos andares = 3 nm
Médulo de elasticidade = 3100000000 kgf/m2
Dimensdes das vigas
De V1 a V6 - 20/50 (em cm)
De V7 a V11 - 20/65 (em cm)
Dimensdes dos pilares
De Pl a P5 e de P10 a P19 - 20/60 (em cm)
De P6 a P9 - 20/80 (em cm)

P20 - dimensdes indicadas em planta baixa

Carregamento 1 : Vento na diregdo Y
Andar 1 - FY = 1650 kgf
Do andar 2 ao andar 5 - FY = 3300 kgf
Do andar 6 ao andar 8 -~ FY = 2400 kgf

Do andar 9 ao andar 10 - FY = 1500 kgf
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VI.1.2.3 - Resultados

A seguir, apresentam-se tabelas de resultados obtidos
e comparados com ©38 do modelo ATEEL. Por haver uma grande
quantidade de dados, s83do apresSentados somente os esfor¢os nos
elementos dos paineis 5 a 9, dos andares 1, 5 e 10. Devido &
simetria da estrutura e carregamento, o8 paineis 5 e 7 sdo
iguals aos palnels 6 e 8, respectivamente. Utiliza-se a seguir,
a palavra aproxima¢do para referir-se a diferenca percentual em

rela¢io ac modelo ATEEL, tomado como referéncia.

PRINEL 3 ANDAR 1
Y1843
VIBA © MDDELD i Fvt i oMM 4 FY2 4 M2
o b BFEL DTG 1 MIAT TG 1208 1
I BEEL 1728 (w052 7208 {193
g L MPEL 1 -128.89 {26406 1 124,89 {34038 |
OATEEL | -127.56 1 -2TAL21 12054 1 -3ghb L
oo LML 2652 (816 1.5 122 1

FILARES
ARG MMELD P Fuf FM 3 M1 FR 1 P i w2 i
op PR UTA eSS D RS D A D163 L9

pig Lo APEL_ 19028 {27081 i 44455 | -50.28 276,81 ;
AT VML NS WS [ ME 120§ e
b L APELDCISLAl TN AT T 28 {4 16§ e
SN S I S I T
o L WEL iDeS2 USeA A2 1 hl § 3G G708

i ATEEL 1 27.4% v 30,52 1 -22.52 i -27,46 i =30.92 8903

P33 '
P1 DAPROXIN, P A1Z Y 67RO 170K 42T 1 TeTY 12391
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PAINEL 5 ANDAR 5
VIGAS

VIGR | MODELD i PYL i ML i FY2 i M2 %

g L PEL 1 -366.92 [ -H61.B1 1 36.%2 [ -1089.7 |

reo d ATEEL [ -343.58 1 -USLEZ | LS4 [ -1029.47 |

gp L APELLCSIBT G -UMBTL TSI G MZTT

| OATEEL ! -539.21 (127042 ¢ S39.21 | -1424.84

o MPEL_ {892,471 119144 [ 592,47 101792 1

U RTEEC 1-S90.69 § -1187.28 1 590,69 [ -1175.52 |

VIR L APROXIM. {933 | 871 1.3 .94

VB UMPROXIN |71 1204 f.73 03K

VIO DAPROXIM. | 341 1.35% 1A% 1.321 1

PILARES

PILR G WOOELD | PR G P WL i RO F i M2
U APEL 1 099,69 [ -430.76 ! 70204 | -1099.69 | 430.76 | 59024 |
PR TTRIEEL U I088.6 1 #2709 6.5 1 <I0f.b | 420 1587 &
po L MPEL_ USRI T -BAB.6 {I3UIED {9392 1 BABAG I 1235
{OATEEL ! 49341 | -B45.54 | 1307.25 { -493.41 : BAS,54 i 1229.37 |
U PEL 1 -353.28 | -989.86 : 1A09.47 { 353.28 1 9B9.BA ! 13A0.1L |
P UTTRTEEL 5.4 | 98B 1 WM06.6T {36338 1 VAR50 1 138,47 |
oy G APEL 1 -1280,37 1 4580k [ 730,28 1§ 128032 \ 436,06 [ 63795 |
{ATEEL {-1272.47 | -434,85 § 72761 1121247 [ ASAAS | 635.75

PIE I APRONIN. {133t .81% {61 11L3L 1.81% 1.834 |
PIO ! APROXIM. {20 1.35% .57 [B20Z .354 +.341 |
Po U APROXIN {3.3%  !.08% {71 1334 151 .21 |
PL i APRONIM. ! .62% 1.35% 1367 t.21 1.357 ¢35 |
PAINEL 5 ANDAR 10
ViGAS

VIBA 1 WDELD  FYL U MLL 1 PY2 f M2

oo L BPEL IAEST L -La7B.e4 437110554 0

ek (RTERL 3 46LGA P LA7LOG 6104 G 129728

g L. APEL [ ~6b1.7% | -1560.43 1 661,74 | -1748.27 |

ceeoch (ATEEL 1766004 i -1306,3% 1 860.04 1 -1743.67

gr b APEL i 104,17 -2080.77 { 102017 | 200389 |

ek (REERL ECAOIT,S3 E 207291 3 IOIT. 33 0 199,42 1

VIA UAPRONIM. § 477 1 .65% 1411 i.0B% |

VIB D APROXIM. ! .26%  1.25% §.26% 1 .21 |
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PILARES
PILAR | MODEL ! FXU PVt oML 4 Rz} P2 % w2
pg L APEL | 3949.25 | -416.85 | 482,13 | -3909.25 | 61685 | 13B.47 |
U ATEEL 1 3519.06 ! -1S.17 [ 48119 ! -3i9.06 { 6i5.17  { 136437 |
po LAPEL 183595 | -892.3 1103305 1 -1638.95 1 8923 ! 16AS.87 1
______ L_MEEL LSBT ER.0 1103073 ! -1948.37 | 8A9.94 1 1639.09 )
oy L APEL 1OSI3L U -1531.38 ! 128132 ¢ -953.31 i 1S30.38 [ 320 1
0 ATEEL 996,25 1 -1527.93 ! 1280.18 | -9%.25 1 1327,95 | 3303.62 !
by | APEL_ T -6I38.52 {72670 {70165 | 613,52 | 72671 ! 141828 %
DTt RTEEL ! -RM02.71 % -T26.B4 1 700.54 | 610271 | T24.B4 ¢ 473,99 ¢
PIE_: APROXIM. ! .B&% 1.4 .28 (.4 % (.74 {34
PIO % APROXIH, !5.86% .74 {.12% [5.66% (.74 .94 |
Po_ L APRONIM. :.3L% £.23%  t.09% .13 t.3% L28% |
PL_ L APROXIN. P .597%  !.26%  t.9%  1.59% 1.4 |.% |
PAINEL 7 ANDAR 1
VIGAS
VIGA | MODELO ! FvL 1 Wit FY2 1 Wt
wp L MEL L. oS G- imm i
| AEEL {-7.74 [ -6275 {704 3.8
v L APEL 69,06 9960 11683 1 M7l
| ATEEL | -156,19 ©-366.5 [ 156,19 [ -hia.47 |
oo | MPEL 123.4%  [ELIB 1 -2LA9 1257 ¢
R N X X AT
VB I APROXIN ¥ B0 1% ehdBZ |
VEL I APRDXIN. [ B.A3Z 1 9.03% (BA31 1794 )
VeD | APROXIN. | .87 [ 2.2071 1.87 11687 !
PILARES
PILAR | MDDELD ! FX1 i PV 1 W FIZ 1 P2 1 W2 !
s L WPEL_ DB ST VSLA 0 vl -89
Db RTEEL I 12.43 1-20.85 1675 1143 2085 {-.19 ©
oypy L PEL U695 10628 TR {6059 1 LR 128854 ¢
i ATEEL | 183,37 | -193.62 | 33469} -183.37 | 193.62 : 266,17 |
BN ST A Y NN
{ATEEL [-1B3.8 | -149,5 334,85 1 183.18 [ 149.5 ¢ i13.45 !
I N A % S O D
et ATEEL PALS BSET IS LS DTSN L COLES
PIS §APRONIN, [3  TRLMK LR TN Uy
PVl L APROXIE, ! 751 % 13964 13.76% 1 750% 1391 14201
VTG OPROXIM, ! 5281 {12031 192K 15081 {42134 1 20.62%
PVZ_ APROXIK, | % Ph321 L1681 % [+ 14321 (3721

{#) - COHPARAGAD DE VALORES MAJ SIGNIFICATIVOS.
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PAINEL 7 ANDAR 5
ViBAS
VISR ¢ MODELD i FYL i W3 P2 © W2 |
vap - APEL i -98L.88 1 -176.61 1RG5 1 -90.04 1
i _ATEEL i 047,08 1 -1184,78 } 347,08 i -1003.53 |
o S WPEL_oST2.39 1326 1 51239 ¢ 107,71
e PTEEL G -336.77 5 CASI5.62 ¢ 396,77 -1848.7M
v L APEL 159920 1 -1202,47 1 §99.20 1 LY ]
e A JERL G -996.67 0 GUIFBCET G S9,67 ! LGH.S G
VEB | APROXIM. | .99 % .69 + 991 | L.31 |
VB ! APROKIM. | 280 % (2964 ! 2.B(71 ! 2.49% |
VBD i APRDXR. {.43%  r.M% i A3%  f.51%
PILARES
PILAR ! MODELO I PXI I PYL I M f PN} P2 § M2 !
oygs L. MPEL_ 1 IZBIAS §-MS.IS 1 722,84 11281151 M9.13 1 e
| AIEEL 1 1343.07 | -ASLAS ! 72603 1 ~1343.07 { 4SLAS : 428,22 |
opry L MPEL_DS4T04 L -GT0.73 1301 i B304 TEILTS 1127209 |
| ATEEL 163313 1 -862.08 i 1326.84 i -63%.13 i862.08 : 129,39 |
py7 Ao APEL 1 -308,20 i -1021.09 i 1636.82 i S0B.21 i 1021,09 i t408.46 i
{ATEEL ! -526.77 | -1006,57 ! 1634.05 1 526,27 | 1006,57 | 1363.45 !
oy o APEL L CISIS99 14007 U TSAZ YS9 1 072 1 GMLTS
reend o MTEEL ECA312,38 8 CASE(ET G TEEIZ G IS G ASG.AT i AALYT |
PVIS [ APROKIM, D 460K 1 .51% i . A5%  i461% .54 ¢ .m% |
PUL CAPROXIM, {14,237 t17 114 1 i423% 114 L Loln ¢t
PU7 CAPRONIN. :3.437 {1.44% (1394 3.437% 1146t | L.5%1 ¢
RN T R T TR R
PRINEL 7 ANDAR 10
VI6AS
VIGA ! MODELO | FYI  f MM 1 FY2 f MIZ !
vy L APEL | -840.18 | -1840.85 { 640.18 | -1599.89 1
i RTEEL | -G56.93 | -1837,31 { 83891 | -13%6.4 !
e | APEL | -854.61 | -1522.63 | G5k.61 i -1750,43 |
_____ {OATEEL | -643.73 | -150B.A1 ! BAB.T3 § -1735.23 %
vy L APEL L -002.9% {20847 1 102,99 1 2007.24
{ ATEEL ! -1020.11 | -2079.18 | 1020.11 | -2001.26 |
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PILARES
PILAR | MODELD ! FXL i FYL L W L P2 PY2 i o2
oys L APEL 1 SS04Z0 1 -491.99 63241 | -5504,21 ¢ 49199 | (M3.5 |
b BTEEL | 5983.99 ! -690.BI | 632,48 | -5393.99 i 690.81 1 1339.94 1
sy L APEL L -S5.07 1WA U ST 19T | 169627 !
1 RTEEL 113792 % -RAL36 1 1IT338 ! -137.92 | 94136 | 1690.51 |
oy . MPEL 174208 1 -1S3L35 | (28127 i 7428 1 153035 ! 330298 1
| ATEEL ! 526,39 | -1526.52 | 1277.36 | -526.39 1 1526.52 1 3302.22 |
ryp L MPEL U -GIS0.93 1 727,35 {7050 1 U093 172,33 1 7B
| ATEEL | -6285.24 | -725.73 | W2.35 | 628524 | 72575 | (4749 |
PVIS ¢ APROXIN ! LA3 W% 1.17% 1.00% (1434 t.074 1.254% |
PYIL i APROXIM, {14084 % ! .357 t.37%1 (140, %%.35% ! .H44 |
P APRDNK. P ALOSY PR3 oL tAnesd tomr iom d
P LPROCM TLSA mn 1A LSY G Gt
PAINEL § ANDAR 1
Vi6AS

VIEA | WOELD ! Fvi i owil i P2 w2

v LMPEL 1T 1AM 1720 f S

G MTEEL [ -63.20 1 -e2.55 1 6L21 1903 ¢

v L PPEL 1 -1S0.17 {25312 115017 [ -388 1

| ATEEL | -174,42 [ -29%.16 | {7442 1 61161 1

v LetrEL 13088 i TRTF G088 I ALTS S

L ATEEL 1364 PTLEE bG8 ¢

VIR L APROXIN. ! 14,221 7037 & 14221 126,97 1

VIR APROXIM. I 1391 (15,397 1391 ! 12.83% !

VIC 1 APROXIM, ! 15,16 % {13254 ! I5.06% {147 !

PILARES

PILAR ! MODELO ! FXI | FYl 1 ML 21 Y2 nz__
b L MEL 1702 U807 114 1122 1T ELH
| ATEEL 153,82 | -B0.57 {16255 | -53.82 | B0.57 {7906 |
bp L MPEL_UTLET 128 3 WL7B 17097 1284 1 8L %
| ATEEL 16306 [ -23L71 | 38945 ! <63.06 | 23071 ! 305.68 1
o L. APEL_ L CIBLOS T2 TN 11805 293 {02877
| ATEEL | -201.28 | 26319 [ A20.B8 | 20028 | -263.19 |} -1211.45 !
by L APEL I T0.8B 1428 14375 D -N0BB i 424 1 B5.45
DL WEEL UST07 G akA7 GO EIOT G A7 G875 1
Fi6  APRUXIM, ! 34,151 18,197 17.03% :30.088 (819K 11041 |
PIZ_ 1 AFROXIN. ! 20,601 157314 15561 125.64% (5731 (5047 |
P20 I APROXIM. ! 10051 ! 12.7B% ! 12.86 4 | 10.05 % {12784 {3.62% |
F3 L APROXIM. ! A5.89 % [B.74 1 14% 1 45.89% 18474 iAT7E
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PAINEL 9 ANDAR §
ViGas
VIBA ! MODELB i Fvi i N i P2t oM ¢
von L APEL © 608,90 1§ -1330.59 | 60894 { -1105.17
| ATEEL {-598,38 ! -1312.%5 | 598,38 i -10B1.77 }
\en L APEL 1 899,46 1§ -1636.32 | B99.A6 | -2026.98 1
VB TTETERL 1 oM9.62 | ibTbobl § 919,511 <2070.45 3
v b BPEL 7,75 150816 1 717,78 113467 1
| ATEEL ! -7AA (3 1 -IS51,75 ) 7ALI3 | 136896 |
VIR IAPROXIM. i 763 {141 fL7AL {2201 |
VIB I OPRONIK {2.18%1 124X 12181 $21
VAC I APRONM. T3LE X TTUBL1SSL I Te%
PILARES
PILAR ! MODELO ¢ FXI % FY1 1 NI 1 P12 ! P2 1 M2 !
L L APEL ! 1660.87 ! -499.27 ! T9B.79 | -1660.B7 { 499.27 | 699.03 |
PO TR T iSe0.66 § d93,07 | T2 1 156006 | 9.0 689,89 |
pp L. fPEL LBSSS L -I019.82 1 195545 [ 8555 | (019.52 | (503.1 |
| ATEEL §749.47 | -1023.99 1 156228 | -749.67 ! L0Z3.99 § 1509.71 |
ooy L APEL [ -9E3.17 U -1756.08 { 377,38 [ ES.07 1 1756.08 | 390,83 |
| _ATEEL ! -B07.B8 i -1814.01 | 393538 | 887.88 ! 1814.01 { 1486.64 |
np G GPEL_ 118332 [ -S2LA7 82378 1 1S52 1247 i 74063 1
______ {__ATEEL ! -1458.94 ! -530,25 | 835.86 | 1458.94 ! 530.25 | 794,88 |
Ple ! APROXIM, [ 6.6 % | 1284 § 1241 16467 { L2871 11028 1
P12 APROXIM. ! 14,127 {44 § M 1 1A12% | .4h% 5 .M1 |
P20 ! APROXIN, ! 10.75% [ 3.091 1 L9771 1 00.73% 13091 i bdhd
P3_UAPROXIN, 15091 (b1 {1ASY 15094 i16b1 11894 ¢
PAINEL 9 ANDAR 10
YIGAS
VIGA i MDD ! FYI W ! FY2 § N2
v L WPEL U034 183892 1 63034 [ -1482.40 1
DU WEEL 1 -E25.74 ) -1B28.7 ! 82524 § MJ.5 1
vop . APEL 1124608 { 222631 [ 126628 | -2852,29 |
| ATEEL 1 -1245.87 | 227,43 [ 1245.67 | -2849.49 |
o MPEL_ 1 (257,55 | -2705.36 [ 287,55 1 234,80 |
b BTEEL {134,235 | -2077.6 1 131423 | -2380.76 |
VIR L BPROXIN. {.62% ! 56K {624 1 .691 |
Vb I APROXIR. PSR p.8E G .03R 1.1l
VIC D APRONIM. | 8311 1261 14311 {2,351
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PILARES
PILAR : BODELG [ FXI  f FYL P oWt P2 L P2 i M2
oy - fPEL1SSED.ET [ 68897 | 62836 1 -SUHT.EV I BB.9T | 1440.5¢ |
| ATEEL ! SB18.5t ! -6B.87 ! 624.19 { -SAIB.51 | 6B6.67 | 1435.87 |
by L. MPEL DBV i -1GGZBL 19405 127327 | 106282 | 181438
| ATEEL { 2634.73 | -1060.49 1 137083 1 -2634.73 | 106049 | 1809.84 |
apo L. fPEL 1-161198 | -TU79.92 | 864,97 1 WILSE §7179.%2 | 20875.2 |
| OATEEL ! -692.55 | -7203.91 | 776,67 1 492.55 1 7213.91 ¢ 20485.07 |
sy A MPEL_ I 7AA9IS 7909 T EME D AAR.I5 179308 1 (A5
_____ U ATEEL i -7528,72 | -§04.26 | 859.37 | 752877 ! 0%.26 ! IS33.41 ¢
PIG D APRONIM. ! 2911 f .33% 1.354 12917 .38 1.31 ¢
FI2 DAPROXIM. {905 1,221 .67 19.05% .24 | .2k% ¢
P2¢ | APROXIN. | 103.88 % .47% | 14.43% {103.88% ! .474 1.921 |
I UMPRONIM. 11067 5 1.39% j2BEX (106% 1LY L.3Y |

Vi.l1.2.4 - Considerag¢does gerails

Devida & aproximagdo do presente modelo, em nao
compatibilizar os deslocamentos verticais nos nés, existe um
degsacoplamento dos paineis gue se interceptam. Para o modelo
tridimensional ATEEL, neste exemplo, os deslocamentos verticais
para tecdas as linhas de pilares transversals ao carregamento
lateral s3o diferentes, fazendo com qQue as vigas situadas entre
estes pillares transmitam esfor¢os entre os mesmos. No modelo
APEL, este efeito ndo acontece, e conseqguentemente, os
resultades ndo 830 colncidentes como no exemplo anterior.
Observou-se porém, dgue em poucos cagos esta diferenga &
superior a 102, evidenciando que esta diferen¢a nao & relevante
em termos de engenharia. Verificou-se também que o somatdrio de
esforgos normals para os trés andares analisados s3o 1guais
para o8 dois modelos, mostrando que alguns resultados pouco

proximos sdo caugsados pelas aproximagdes existentes nestes

modelos em questdo.
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A figura VI.4 apresenta o8 esfor¢os normais nas
extremidades superiores dos pilares P7 e Pll, que apresentam
comporiamentos pouco uguais para o tipo de carregamento
adotado, porém, a compara¢do de resultados dos dois modelos,

mostra distribui¢cdes de esforgos semelhantes.

Linha - ATEEL
Simbolo - APEL

Esforgos - [cm =200 Kaf

2 x

101 p

. RN
a) Pilar P7 ' b) Pilar Pll

Fig. VI.4 - Esfor¢os normais nas extremidades superiores
dos pilares P7 e Pll

Vi.l1.3 - Exemplo 3

V1.1.3.1 - Planta baixa

Neste exXemplo, & apresentado uma estrutura de ediflcio

em a¢o com 20 andares, conforme planta baixa apresentada na

figura VI.5.
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VI.1l1.3.2 - Especifica¢des

Nimero de andares = 20
Altura dos andares = 300 cm
Mbédulo de elasticidade = 2100 tf/cm2
Dimensdes dos elementos - variaveis, apresentando
mudan¢as nos andares 2, 9 e 15.
Carregamento 1 : vento na direg¢do Y
Andar 1 ~ FY = 3,825 tf
Do andar 2 ao andar 8 - FY = 7,65 tf

Andar 9 - FY = 7,2 tf

Do andar 10 ao andar 14 - FY = 6,75 tf
Andar 15 - FY = 6,075 tf
Do andar 16 ao andar 20 - FY = 5,4 tf

VI.1.3.3 — Resultados

A figura VI.6 mostra a projeg¢do do piso superior

deslocado, segundo os resultados obtidos pelos programas APEL e

ATEEL.

APEL

ESCALAS :
ESTRUTURA - 1(:500
DESLOCAMENTOS - 1:10

\X

4

Fig. VI.6 - Proje¢do do piso superior deslocado
da estrutura do exemplo 3
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elementos

diregd@o da carga horizontal

do andar 10,

dos paineis

PRINEL 1 ANDAR 10
VIGA
VIGA ! WODELD ! Fvl i ML ! F¥2 i M2 !
o LML LTI L -ne (173 It
SO .11 S S UL LR U < . L
R SO S L L S 1.1 S
T U ATEEL 1-L36 -0z f LIb | -272.02 |
yg  hePEL LTS f MGG LTS L ATEE
e FTERE FLAT G ERW G LL G WRH
VI L APROYIN. | AT.B6 %} 47.BL X ! A7.B6 1 : A47.B4 1 !
VB U APROXIN. | 4706 % ! 4951 [ 47.06 % 1 46957 |
Yo LWRAIN IHIBT P ONG K § OB 8L )
PILARES
PILAR | MODELD ! FX1 Y FYL 1 ML L PR 4 P2 W2 ¢
pg L MPEL 1768 T i-idb  {174E8 {745 116 1739 1
| ATEEL 1566 -8 116,87 | 5.4 .78 1 U137 |
by L WEL T2 DAY UMM 208 124 206
G ATEEL {155 i -1.6B | 25128 | -155 | LGB | 25188 |
o7 LMPEL 1206 1249 U3 (246 1249 13216 !
| ATEEL 1 -1.55 | -1.68 ! 25128 | 1.55 | L8 | 25184 |
of L MEL 1765 i-fd6 [ 17ABE (745 116 | 173.%
| ATERL 7.6% B l6B7 ia .78 W
P18 | APROXIM. ! 35.64 7 i 4B.727 | 4T.64 1 | 3584 % 1 48,721 1 48.20 4 |
PII 1 APROXIM, ! 19351 {48211 149.027 1393571 {48201 ! 4L7B% |
P7__ I APROXIK, | 39.35% ! 48.20% ! #0217 139.351 {48,214 | 4778 4 |
PL 1 APROXIM. {35.64 7 ! 48.72% ! 49647 {35481 148721 148,221 |

apresentam—se tabelas com 038 resultados

segundo

de

a



81

PAINEL 2 ANDAR 10
VIGAS

VIGA ! MIDELE | YL i ML ! FY2 3 W2

o L MPEL 125 -S89 128 1SS |

| ATEEL {-3.01 §-625.71 | 301 | -618.79 i

ve LML DS b {33 Ve

b MEEL 1347 707 (367 173447 4

oy G PEL_ 283 1 S23 {283 i -568.89

U MTEEL {31 1 -bIBJY S0l {62571 4

VIS CAPROXIM, (9% 19.4% 391 I 5.084 1

Vib P APROXIM, !8.99% 18927 18994 18927 |

T Y B X TR

PILARES

PILAR ! MODELO i FX1 1 FYL 1 MIT L Rz L FY2 1 W2t
by L MPEL_ 119,99 U-L87 1258 1999 U LB {7806 ¢
| MEEL G036 1RO 1028 oM. 1206 G Sther
oy L WEL TATED-ROA USH9 -&74 D A04 [ G149 ¢
| ATEEL 509 LRS00 1 o509 445 11903 ¢
by LML TR U-ROA DS ALK D404 (Gt
| ATEEL 1-5.09 A4S 651 15,09 [ &45 1 67923
NN A I D | I X T
...... {ATEEL (26 i n0h 102,08 1203 1206 St
P L MPROXIM. | 6413 19,227 19451 16411 19220 19064 1
P I BPROXIN, [ 48B% [F.20% 19.30% UGB L 1921 %061
PLU_ i GPRONIN, 1 6.88% | 9.20% !9.317 {6881 [ 9.204 19064 1
Fo__ I ARROXIM. DG RLE I R22E_GTAX s 12D 1SA6%
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ANDAR 10

PRINEL 3

PILARES
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PILARES
PILAR | MODELO ¢ FXL % FYL i WO 1 PR 1 F M2t
bp L MEL_LI708 -8B 1 280.02 1-17.24 {188 12833 ¢
| ATEEL D71 ¢ -2.06 (306,36 §-17.21 2,06 | 3051 ¢
ps LMPEL 1S3 1449 LY 1S9 148 17098 ¢
| ATEEL 1B.B7 ! -3.44 1S {-8.87 3.4 !5,
bg L MEL I 5EIU-h&9 T OT 1595 (e 70939 ¢
{ATEEL | -B.87 1364 (S8 187 L6 SR ¢
by b MEL i-7M U188 128002 (U724 11 {28336
4 ATEEL 11720 1 -2.06 130636 ¢ 17.21 | 2.06 1 310.51
P20 LAPRONIN. {171 IBJAR 18.87% .74 (8JAX L B7AL 1
PIS ! APROXIM. {33,157 120.85% {29.621 |33.15% 28657 : 281671 ¢!
PT_fAPRBMIK, ! 33,157 {28851 ! 29.62% | 33051 ! 28.837 .16 !
PI__IAPROXIM. .71 (8741 1851 |.71 (8741 1B74% |
PAINEL 5 ANDAR 10
VIGAS

VIGA ! NIDELO | VI i M P FY2 1 Mz !

"""" UURPEL (.07 T8 .07 1 e 1

A T [

P T L Y A T

| ATEEL ! -0B 10 P08 1-15.97 |

VIS UAPROXIE, D 12.5% 1e08% 1254 104

MR L1287 P0Y  GI2ST URWY ]

PILARES

FILAR | WODELD ! FX1  FYU L N L P21 P21 M2
b LML DMM8 - (709 -8 iz 13008 ¢
b AEEL P55 t-03 1806 11505 .3 13ad
pp LML 11808 -2 1709 448 a2 13008
S L0 B O o SO 1 AL 12 JULCE & SN .~ 21 S
o LAPEL U695 (0D L1895 10 L0 B
| ATEEL {1598 10 0 | ~15.98 {0 o |
I A ) L1895 10 te
{ATEEL | -15.98 1 0 o Tis% 1o 1oy
PI6 U RPROXIN. [ 2% 1789 % 16083 14421 17.694 16297 |
PIO ¢ APROXIN, [ 4.42% ! 7.69% 18084 4421 76971 | 6294 |
PIK__{APROXIN. {645% 10X  10% 16451 (0% 0% 1
PIL_ ¢ APROXIN. 1 645K 101 103 6451 104 0K
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VI.1l.3.4 - Considera¢does gerais

Por ser esta estrutura assimétrica e apresentar
elementos de contraventamento com modos de deformadas
diferentes, as difereng¢as de resultados discutidas no exemplo
anterior se tornam mals evidentes. Porém, a figura VI.6 mostra
que o comportamento da estrutura segundo o3 resultados obtidos
peio programa APEL, & proéximo do ATEEL. 08 esforg¢os nos
elementos dos paineis 1, 3 e 4 nao apresentam bons resultados,
pois se localizam numa regidoc onde o3 deslocamentos horizontais
da estrutura nd3o s3oc multo préximos para os dois modelos. O
mesmo ndo ocorre para os palnelis 2 e 5, gque apresentam bons

resulitados, com aproxima¢des abaixo de 13%.

VI.2 - Conclusdes

Para os trés exemplos processados, foram calculados os
tempos de processamento e estimados os custos destes
processamentos para o8 modelos ATEEL e APEL. Ao modelo ATEEL
implementade num computador BURROUGHS 6800, foi estimado um
custo de CZ$ 0,13 por USC (Unidade de Servigos de Computagdo,
que depende do egquipamento utilizado). Este custo 1inclui a
utiliza¢dec de software que corresponde a 55% do prego total.
Para o modelo APEL implementado num microcomputador compativel
com o APPLE II, estimou—-se um custo de aluguel de CZS$ 20,83 por
hora. Este wvalor pode ser ainda sengivelmente diminuido, se for
adotado o critério de aquisigdo do equipamento, estimando-se
sua vida util e, finalmente, o novo <custe do tempoe de

processamento.

A seguir, apresenta-se a tabela com as compara¢des dos
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tempos e custos de processamento para os exenmplos

neste trabalho.

apresentados

{ MODELOS | PROCESSAMENTO { CUSTO (CZs) !
{ APEL ! 1,10 horas | 22,92 '
EXEMPLO 1 |-~ e e
{ ATEEL | 37 seg. (134,04 USC) ] 17,42 !
{ APEL ! 1,68 horas H 35,086 i
EXEMPLO 2 |- ——————————— e
i ATEEL | 201 seg. (802,37 USC) ' 104,31 '
{ APEL H 7.62 horas | 158,75 |
EXEMPLO 3 {--------- fmm—mm e = :
i ATEEL | 703 seqg. {(2947,91 USC) | 381,23 H
Estes resultados mostram Que, para os deis tfUltimos

exemplos mais significativos,

o custo de

procesgsamento relativo

ao APEL & bem inferior ao ATEEL. Outra vantagem se refere as
caracteristicas do microcomputador, em ser um equipamento de
pequeno porte e de facil instalacdo no préprio ambiente de
trabalho.

A limitag¢do do modeloc em relagdoc a memdéria central RAM
de 48 Kbytes & definida pelo nimero de fileiras de pilares e
pelo nimero maximo de andares de um determinado painel. Esta

limitagdo & dada pela seguinte

tabela:
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nimerc de pilares | numero mdximo de andares |
L]

1 ' 53 !
T s
- 3 d 45 _______—'“—;
""""""" a4+ a
[
s
s e

A limitagido de memdria auxiliar & fung¢io do
equipamento utilizade. Para o8 exemplos processados, esta
limitagdo ndo fol excedida. Na andlise de grandes estruturas,
onde esta limitagdc pode egtar presente, Bugere-se a utilizagdo
de discos rigides, que além de ampliar consideravelmente a
capacidade de memdria auxiliar, diminui o tempo de

transferéncias de variaveis com a memdria central.

0O modelo adotado tem um carater aproximativo, dque se
torna relevante 4 medida gque a intera¢ao entre paineis seja
importante. Assim, <cabe ao engenheiro projetista avaliar para

cada caso em foco a adogdo do modelo.
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APENDICE 1

TABELA DE FATOR DE FORMA PARA CORTANTE

1 - 8egdo retangular:

&
h f = -—
5
+—2+
2 - Segdo circular
10
f = ---
9
3 - Segdo retangular wvazada
t A b
- | h £ = mmomm = ] 4 —e-m
2ht h
+——
4 - Segdo circular wvazada
5 - Segdo I
B
t A 2b
- h f = —- = ] 4 ———=
ht h
4
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APENDICE 2
ACCES DE ENGASTAMENTO PERFEITO

1 - Carga uniformemente distribuida

b PL

by P

T, o 2
L ‘
{

t

M M
QZ}/¥R1 uj>/}nz Ml = -M2 = -EE--

2 - Carga concentrada

It
vy
N

It

2
Pb
P Rl = ———-—- (3a + b)
+o b L 3
) v L
A L 14
t —+ R2 = P - Rl
M
Mfﬁ ':1?/}!?2 2
Pab
ML = —————-
2
L
2
Pa b
M2 = - —————-—
2
L
3 - Carga momento
&6Pab
Rl = -R2 = —=————-—
a b N 3
1 'E L
/ ﬂ/P —y
L Pb
+ —+ Ml = Yy (2a - b)
M M2 L
ﬁ// Ry Rz
Pa
M2 = -—-—— (2b - a)
2
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