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o presente trabalho objetiva a analise de esforços em 
estruturas de edificios altos por meio de microcomputadores de 
pouca quantidade de memôria RAM. A analise automatica é 
relevante no caso de carregamento lateral de vento, quando 
então os processos normais de calculo não conduzem a resultados 
confiaveis. 

Para um microcomputador compativel com o APPLE II, de 
48 Kbytes de memôria RAM, foi utilizado neste trabalho, o 
modelo estrutural formado de paineis (pôrtico, pilares-parede 
e/ou suas associações) com as lajes trabalhando como 
diafragmas, compatibilizando os deslocamentos horizontais. 
Foram considerados nos excêntricos, elementos de 
contraventamento, apoios elasticos, deslocamentos diferenciais 
de apoio e a possibilidade de qualquer variação de elementos 
estruturais ao longo da altura. 

A programação foi desenvolvida em BASIC, com um pré­
processador que permite amplas facilidades ao usuario, e um 
processador que faz um aproveitamento maximo de memoria RAM com 
o minimo de transferências com as memorias auxiliares. O põa­
processador oferece uma boa formatação para o relatõrio 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 programação desenvolvida mostrou-se ser uma 
excelente ferramenta para este objetivo. 
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This work deals with the structural analysis in 
microcomputer with little RAM memory. For wind loads the manual 
methods yield bad resulta and therefore the computer analysis 
is very important. 

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

The code was developed in BASIC language. It has a 
powerful pre processor anda processor which deals efficientely 
with the RAM memory and auxiliary memories. The post processor 
offers good reporta of resulta. 

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 - I N T R O D U C A O 

A anãlise de esforços em estruturas de ediflcios altos 

deve ser feita através de modelos que traduzam de maneira 

satisfatória o problema fisico real. 

Com o advento do computador, passou-se a utilizar 

modelos estruturais mais sofisticados, fornecendo resultados 

mais precisos para a anãlise estrutural. A principio, a pouca 

memória central que dispunha o computador era um fator 

limitante em uma anãlise estrutural. Este problema praticamente 

foi contornado, devido ao desenvolvimento de computadores mais 

sofisticados, permitindo a implementação de modelos que exiQem 

uma Qrande capacidade de memória. Diante disto, o fator 

limitante para uma anãlise estrutural em computador passa a ser 

o tempo de processamento, que apresenta um custo relativamente 

alto. Para o profissional analisar uma estrutura mais complexa, 

este fator limitante pode influir na sua decisão e fazê-lo 

optar por um outro tipo de anãlise que apresente um custo 

menor. 

Com o surQimento do microcomputador e as vantaQens 

oferecidas pelo seu uso, tornou-se importante a implementação 

de modelos estruturais adequados a estes equipamentos. Com este 

objetivo o presente trabalho foi idealizado, utilizando um 

modelo que se ajusta às limitações de um equipamento de baixo 

custo e permitindo ao profissional da ãrea fazer uma anãlise de 

estruturas de ediflcios altos com maior precisão em relação 

aos processos mais comuns utilizados em escritórios de cãlculo. 
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Os modelos usuais de anàliae de estruturas de 

edificioa altos consideram as lajes com efeito diafragma, ou 

seja, possuindo rigidez "infinita" no seu próprio plano e 

rigidez 

Stafford 

transversal nula. O modelo apresentado por Stamato­

conaidera a estrutura formada por ( 1) • em 1968, 

paineia dispostos em planos ortogonais e obliquos. São 

compatibilizados os 3 deslocamentos horizontais de laje e os 

verticais nas interseções de paineia ortogonais. A anàliae é 

feita pelo método doa deslocamentos e tem como importante 

caracteriatica a utilização do conceito de deslocamento 

relativo de andar. soriano (2), em 1971, desenvolveu uma 

programação automàtica para anàliae de estruturas submetidas à 

açl'lo do vento. No seu modelo a estrutura é formada por paineia 

ortogonais e permite uma anàliae com deformação por cortante e 

trechos rigidos nas extremidades doa elementos vigas. camara 

Jr. ( 3) • em 1978, adotou um modelo que permite a anàliae 

tridimensional de edificioa altos, onde se compatibiliza além 

doa deslocamentos horizontais de laje, 

verticais e as rotações nos pontos nodais. 

OB deslocamentos 

Pode-se utilizar 

vigas e pilares com eixos longitudinais e seções transversais 

de vàriaa formas e com disposições quaisquer em planta, pilares 

inclinados, apoios elàaticoa na base da estrutura e/ou 

lateralmente em cada andar, recalques de apoios etc. O sistema 

de equações é subdividido em "blocos" correspondentes aos 

elementos estruturais de um andar. 

No presente trabalho buscou-se a adoção de um modelo 

que pudesse ser implementado em um microcomputador de pouca 

memória central e que os resultados provenientes da anàliae 
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estrutural fossem satisfatórios em termo de engenharia. o 

modelo admite a estrutura como sendo formada por paineis de 

contraventamento interligados entre si ao nivel das lajes. Faz­

se a an&lise tridimensional visando a compatibilização dos 

deslocamentos horizontais de laje e procedente & distribuição 

dos quinhões de carga horizontal aos paineis. O efeito de 

torção devido & não simetria da estrutura e/ou carregamento é 

considerado no modelo, mesmo quando o sistema de eixos 

relacionado com a estrutura não passe pelo seu "centro de 

torção". A resolução do sistema de equações é feita via método 

de Gauss e para esta an&lise faz-se uma partição do sistema de 

equações em "blocos" correspondentes aos elementos estruturais 

de cada andar. 

A seguir apresenta-se uma breve descrição dos prôximos 

capitulas: 

Capitulo II - Modelo estrutural: Descrevem-se as 

caracteristicas do modelo estrutural, hipôteses 

simplificadoras e sistemas de referências. 

Capitulo III - Propriedades dos elementos estruturais e mudança 

de eixos: Descrevem-se as propriedades dos 

elementos estruturais, seus sistemas de eixos e 

considerações acerca de mudança de eixos. 

Capitulo IV - Técnicas computacionais: D&-se um enfoque sobre 

as técnicas 

implementação 

computacionais 

do modelo 

adotadas 

estrutural 

na 

ao 



Capitulo V 
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microcomputador. Este capitulo apresenta o 

aspecto mais oriQinal do trabalho, visto que, 

buscou-se a utilização de técnicas 

computacionais mais adequadas, possibilitando a 

anàlise de estruturas de edificios altos de 

Qrande porte. 

- ProQramação 

proQramação 

trabalho, 

proQrama 

automàtica: Descreve-se a 

automàtica desenvolvida neste 

detalhando-se as funções de cada 

no processamento de dados de uma 

anàlise estrutural. 

Capitulo VI - Exemplos e conclusões: Apresentam-se os exemplos 

processados, comparação dos resultados com os do 

modelo tridimensional utilizado por camara Jr. 

(3) e as conclusões. 

Utilizou-se um equipamento microcomputador compativel 

com o APPLE II de 48 Kbytes de memória RAM, financiado pelo 

CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e 

TecnolôQico. 
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II - MODELO E S T R U T U R A L 

II.l - Caracteristicas e hipóteses do modelo 

O modelo admite a estrutura como sendo formada por 

paineis de contraventamento, que podem ser pórticos planos, 

pilares-parede e/ou suas associações (FiQ. II.l). Estes paineis 

podem ser orto9onais ou obliquos e estão interli9ados ao nivel 

das lajes. Faz-se a anàlise utilizando o método da ri9idez, 

admitindo os elementos estruturais como reticulados e com a 

presença de lajes tipo "diafra9ma" ao nivel de todos os 

andares. Esta consideração objetiva uma anàlise mais real do 

comportamento da estrutura com a presença das lajes, 

compatibilizando seus deslocamentos de corpo ri9ido em todos os 

paineis ao nivel de todos os andares. Outra vanta9em na 

utilização desta hipótese, é a diminuição dos 9raus de 

liberdade dos paineis. Para um determinado painel com "n" 

pontos nodais e "a" andares, o nümero de 9raus de liberdade 

passa de "3n" para "2n+a". 

D 
D 
D 
D 

a) Pórtico 

., 

b) Pilar-parede 

D D 
D D 
D D 
D D 
'7 . . ; 77 

c) Associação de pórtico 
com pilar-parede 

II.l - Tipos de paineis 
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o método de an&lise supõe a estrutura com 

comportamento linear flsico e geométrico, ou seja, materiais 

com comportamento elàstico-linear e elementos estruturais 

sujeitos a pequenos deslocamentos e deformações. 

Pode-se considerar nos elementos estruturais, além da 

deformaçao por flexao, a deformaçao por cortante. Isto se faz 

necess&rio em pilares-parede ou quando este tipo de deformaçao 

nao deve ser desprezado. 

O efeito de torçao devido a nao simetria da estrutura 

e/ou carregamento ê considerado no modelo, pois cada painel 

absorve parte deste efeito, quando o seu plano de açao nao 

contêm o "centro de torçao" da estrutura. 

Faz-se uma analise admitindo um determinado painel 

subdividido em "blocos de andar". Cada "bloco de andar" contêm 

os elementos estruturais deste andar, ou seja, o conjunto 

formado pelas vigas situadas ao nlvel da laje e os pilares logo 

abaixo da mesma. O sistema de equações fica entao particionado 

em funçao do nümero de andares. Emprega-se a técnica do nümero 

muito grande para introduzir as condições de contorno nos 

apoios da base da estrutura e o método de Gauss para a 

resoluçao do sistema de equações. 

andar, 

Utiliza-se o conceito de deslocamento relativo de 

que considera os deslocamentos horizontais relacionados 

com um referencial fixo no andar imediatamente inferior, 

enquanto o conceito de deslocamento absoluto de andar considera 
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os deslocamentos horizontais relacionados com um referencial 

fixo na base da estrutura. O uso de deslocamento relativo de 

andar, possibilita uma melhor distribuição dos coeficintes da 

matriz de rioidez do painel, com um melhor aproveitamento da 

memória do microcomputador. Com o uso deste método, o 

acoplamento da matriz de rioidez de um andar com o andar 

seouinte se faz com um menor nümero de termos quando comparado 

com o uso de deslocamento absoluto de andar. 

o modelo considera a estrutura submetida a 

carreoamentos estãticos horizontais e/ou verticais. As caroas 

horizontais são aplicadas ao nivel das lajes, nas suas 

interseções com o eixo olobal Z (Fio. II.2). As caroas 

verticais devem ser aplicadas diretamente aos nôs e/ou vioas 

dos paineis, sendo que as provenientes do peso prôprio dos 

elementos estruturais podem ser acessadas automaticamente pela 

prooramação automãtica. Estes tipos de carreoamentos podem 

atuar isoladamente ou em conjunto. 

II.2 - Sistemas de referências 

II.2.1 - Sistema de referência olobal 

Utiliza-se este sistema de referência triortooonal 

direto XYZ, para relacionar-se com a posição relativa da 

estrutura em planta. A orioem do sistema pode ficar em uma 

posição aleatôria (não necessariamente no ncentro de torçãon da 

estrutura), porém o plano formado pelos eixos X e Y deve ser 
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paralelo aos planos das lajes. (Fio. II. 2. a). 

2 

/ 
/ 

1 
1 
1 
1 / 
;/-

/ 
/ 

y 

ESTRUTURA 

~/ 

X 

"y 

z 

~PAINEL p 

X . 

a) Sistema de referência 
<Jlobal 

b) Sistema de referência 
de painel 

II.2 - Sistemas de referências 

II.2.2 - Sistema de referência de painel 

Este sistema de referência triortooonal direto xyz estA 

relacionado com o painel em anAlise. A orioem do sistema pode 

ter uma localização aleatôria e o plano formado pelos eixos x e 

y deve coincidir com o plano que contêm o painel. (Fio. 

II.2.b). 

II.3 - Paineis 

Os paineis de contraventamento devem estar situados em 

planos paralelos ao eixo olobal Z e podem ter direções 

quaisquer em planta. A localização de um determinado painel 

fica perfeitamente definida pela menor distância entre sua 

wlinha de ação" e a orioem do sistema de eixos Qlobal e pelo 

ãnoulo formado por esta linha e o eixo o!oba! X. A "linha de 

ação" de um painel ê formada pela interseção do plano que 
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contêm o painel e o plano formado pelos eixos globais X e Y. 

(Fig. II. 3). 

y 

/ 

ACÃO" 
/ 

"LlllHA Dl DO / 
ll'AIN EL ~ ~/ 

/' / "'"". "t_---, , 
/ 

/. 
fJ / X 

/ 
d / 

/ 
/ 

II.3 - Localizaç~o de painel 

II.3.1 - Graus de liberdade dos paineis 

Cada painel possui dois tipos de graus de liberdade: 

graus de liberdade correspondentes aos deslocamentos 

horizontais de lajes (Fig. II.4.a) e graus de liberdade 

correspondentes aos deslocamentos de nós (Fig. II.4.b). Ao 

primeiro tipo designa-se graus de liberdade de andar e ao 

segundo, graus de liberdade independentes de nô. 



•• y 

___. 

___. 

~ 

~ 

~ 

X . 
, 

z 

a) Graus de liberdade 
de andar 

10 

. y 

~ T ~ i 
~ i ~ i 
~ T ~ i 
y i ~ i 
~ i ~ T X . . 

z 

b) Graus de liberdade 
independentes de nô 

II.4 - Graus de liberdade de painel 

II.4 - ViQas 

As viQas de um determinado andar devem ter eixo reto e 

seção transversal constante. Suas extremidades podem estar 

diretamente liQadas aos pontos nodais ou podem ficar 

excêntricas aos mesmos, com a utilização de trechos riQidos. 

(FiQ. II.5). Esta consideração permite simular o comportamento 

de uma viQa conectada a um pilar de Qrande dimensão. 
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TRECHO 

-t- fLEXÍVEL + 
1 1 : 
1 - - --- - - -b'&AI 

: T~ECHO__J : 

I Rl81DO J 

+ + 

1 1 L ____________ I 
1 1 
1 1 
1 1 

----'-------1'·--'-
a) Elemento vioa b) Idealização estrutural 

II.5 - Vioa 

II.5 - Pilares 

Os pilares de um determinado andar devem ter também eixo 

reto e seção transversal constante. Suas extremidades podem 

ficar excêntricas aos pontos nodais com a utilização de trechos 

ri1,1idos. (Fio. II.6). Isto permite simular o comportamento de 

um pilar que sofre mudança de eixo na passaoem de um andar para 

o andar seouinte. 

1 
1 
L,- ----

1 
1 
1 

a) Elemento pilar 

T : < TRECHO Rie,oo 

~-----1 

1 
1 
1 
.L 
T 
1 
1 
1 

'-----1 
1 
! 

b) Idealização estrutural 

II.6 - Mudança de eixo de pilar 
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II.6 - Elementos de contraventamento 

' 
Pode-se simular o efeito da resistência da alvenaria 

quando um painel estã submetido a car9as horizontais. Neste 

caso utiliza-se elementos ntipo treliçan que são obtidos dos 

elementos pilares pela consideração de ri9idez nula à flexão e 

par/1metros elãsticos apropriados. (Fi9. II.7) 

Neste texto não se estimula o uso de elemento de 

contraventamento com o objetivo de simular o efeito enrijecedor 

da parede de alvenaria. Chama-se apenas a atenção para esta 

opçlio de uso. 

-1---------+-
I 1 

1~1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

-1---------+-
I 1 

.L.-'J,.--'--

a) Parede de alvenaria 

CAR9AS 

HORIZONTAIS 

/ 
~ 

-4 

1 

1 I 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

__________ J.. -

1 

ELEMENTO i 
TIPO TRUIÇA 1 

7 : 

--,--------
1 
1 

b) Idealizaçlio estrutural 

II.7 - Contraventamento de parede de alvenaria 

Este tipo de elemento pode também ser utilizado em 

estruturas de aço, de forma a enrijecer os paineis de 

contraventamento, como mostrado no terceiro exemplo deste 

trabalho. 
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D O S E L E M E N T O S 
E M U D A N C A D E 

III.! - Propriedades dos elementos v1oas 

III.1.1 - Sistema de referência local e oraus de liberdade 

o sistema de referência tr1ortooonal XvYvZv que contêm 

o elemento vioa deve ter a orioem na sua extremidade esquerda e 

o eixo Xv deve coincidir com o seu eixo lonoitudinal. Cada 

extremo do elemento possui dois oraus de liberdade, quais 

sejam: Translação na direção Yv e rotação na direção Zv (Fio. 

III .1) 

Fio. III.! - Sistema de referencia do elemento vioa 
e oraus de liberdade 

III.1.2 - Matriz de rioidez 

Com a utilização do mêtodo dos deslocamentos, a 

relação entre esforços e deslocamentos para o elemento vioa no 

sistema de referência local se dA de acordo com a seouinte 

expressão matricial: 

Svl Dvl = Fvl ( 3. 1} 
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Onde Dvl e Fvl são respectivamente os deslocamentos e esforços, 

representados em forma de vetor de ordem 4., seQundo as direções 

dos Qraus de liberdade do elemento viQa, e Svl ê a matriz de 

riQidez quadrada de ordem 4. deste elemento. Esta matriz de 

riQidez para elemento viQa com deformação por cortante ê dada 

pela seQuinte expressão matricial: 

12EI 6EI -12EI 6EI 
-------- -------- -------- --------

3 2 3 2 
L (1+2Q) L (1+2Q) L (1 +2Q) L (1+2Q) 

4.(l+Q/2)EI -6EI 2(1-Q)EI 
---------- -------- --------

2 
L(l+2Q) L (l+:.!Q) L(l+2Q) 

SV1 • ( 3. 2) 
12EI -6EI 

-------- --------
3 2 

L (1+2Q) L (!+2Q) 
SIMETRIA 

4.(l+Q/2)EI 
----------

L(l+2Q) 

Ou ainda 

12 6 -ll 6 

3 2 3 l 
L L L L 

4.(l+Q/2) -6 2(1-Q) 
-------- ------

2 
EI L L L 

Svl = (3.3) 
1+2Q 12 -6 

3 2 
L L 

SIMETRIA 
4. (l+Q/2) 
--------

L 
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Sendo 

E - Môdulo de elasticidade longitudinal 

L - Comprimento do elemento 

I - Momento de inércia em relação ao eixo Zvl 

g - Constante adimensional de cortante, sendo: 

g = 

Onde 

6fEI 

2 
GAL 

G - Môdulo de elasticidade transversal 

A - Areada seção transversal 

(3.4) 

f - Fator de forma para cortante que depende do tipo de seção 

transversal. O apêndice 1 mostra os seus valores para os 

tipos maia usuais de seção transversal. 

III.2 - Propriedades dos elementos pilares 

III.2.1 - Sistema de referência local e graus de liberdade 

O sistema de referência triortogonal XpYpZp que contêm 

o elemento pilar deve ter a origem na sua extremidade inferior 

e o eixo Xp deve coincidir com o seu eixo longitudinal (Fig. 

III.2). A linha nxn mostrada nesta figura, corresponde a uma 

linha paralela ao eixo x do sistema de referência de painel. O 

ãngulo formado pela linha nxn e o eixo Xp no sentido 

indicado na figura, deve estar contido no intervalo aberto 

entre O e 180 graus. Quando este &ngulo for igual a 90 graus, 

têm-se um pilar vertical. Cada extremo do elemento possui 3 

graus de liberdade, quais sejam: Translação nas direções Xp e 
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Yp e rotação na direção Zp. 

Fig. III.2 - Sistema de referência local do elemento pilar 
e graus de liberdade 

III.2.2 - Matriz de rigidez 

A relação entre esforços e deslocamentos para o 

elemento pilar no sistema de referência local se d& de acordo 

com a expressão matricial 

Spl Opl = Fpl (3.5) 

onde Opl e Fpl são respectivamente os deslocamentos e esforços, 

representados em forma de vetor de ordem 6, segundo as direções 

dos graus de liberdade do elemento pilar e Spl é a matriz de 

rigidez quadrada de ordem 6 deste elemento. Esta matriz de 

rigidez para elemento pilar com deformação por cortante é dada 

pela seguinte expressão matricial: 
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EA -EA 
o o o o 

L L 

12EI -6EI -12EI -6EI 
-------- -------- o -------- --------

3 2 3 2 
L (1 +2g) L (1+2g) L ( 1 +2g) L (1+2g) 

4.(l+g/2)EI 6EI 2(1-g)EI 
---------- o -------- --------

2 
L(l+2g) L (1+2g) L (1+2g) 

Spl = 
EA 

o o 
L 

SIMETRIA 
12EI 6EI 

-------- --------
3 2 

L (1+2g) L (1+2g) 

4.(l+g/2)EI 
----------

L(l+2g) 

(3.6) 

Os par.'lmetros aqui empregados são an&logos aos do 

elemento viga. 

III.3 - Esforços de engastamento perfeito 

Considera-se a aplicaçao de cargas somente nos 

elementos viga. Caso hajam elementos pilar carregados, pode-se 

determinar as ações equivalentes destes elementos e aplicar 

tais esforços diretamente aos seus n6s. O apêndice 2 mostra os 

tipos de carga que podem ser utilizados nos elementos viga e as 

correspondentes ações de engastamento perfeito Fep. 
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III.4 Mudan~a de eixos para elementos estruturais 

III.4.1 - Elemento viga 

III.4.1.l - Matriz de transforma~ão 

Para uma viga conectada a pontos nodais através de 

trechos rigidos em suas extremidades, é necessàrio fazer uma 

transforma~ão dos oraus 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, os deslocamentos relacionados com o sistema 

de eixos global de viga Dvt e os trechos rioidos em suas 

extremidades de comprimentos Xe e Xd. 

Í
Yvl 

TRECHO "\ª~º:;,! Ovl I n;cNO FLEXÍVEL Ovl :, 
· lixe / xd 

------------·~~~~~--~Xvl 
1 

Ovl 2 0 vi 4 '-TIIECNO IÍ81DO 

~ 
Fig. III. 3 Deslocamentos para o sistema de eixos 

local de viga 
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Í
Yvo • 

TRECHO FLEXIVEL 

D ti l 7.ZDvt3 
} xd ------------~----- / 

ovt2 ~ • ~ Dvt4 
/ TRECHOS Rl8100S 

i/zvg 

Xvg 

Fio. III.4 - Deslocamentos para o sistema de eixos 
global de vioa 

A relação entre os deslocamentos Dvl e os deslocamentos 

Dvt se dA através da matriz de transformação Tv mostrada na 

expressão 

Dvll 1 Xe o o Dvtl 

Dvl2 o 1 o o Dvt2 
= (3. 7) 

Dv13 o o 1 -Xd Dvt3 

Dvl4 o o o 1 Dvt4 
' ' ' _, ,_ _, 

Ou seja 

Dvl = Tv Dvt (3.8) 

As figuras (III.5) e (III.6) mostram uma viga com seus 

esforços relacionados com o sistema de eixos global e local de 

viga Fvt e Fvl, respectivamente. 
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T
Yvg 

TRECHO ,uxÍVEL 
Fvt r L Fvt3 
e -J xd xvg ------------ ----
\ ' . ~ 

Zvg 

Fig. III.5 - Esforços para o sistema de eixos global de viga 

TRECHO 

T
Yvl 

RÍIIDO TRECHO HEXÍV!L 

Fvl 1 / Fvl3 
'l, xd 

~~zz.;:ZZI----+ X V 1 

TIIII CHO 

zvr 1le100 

Fig. III.6 - Esforços para o sistema de eixos local de viga 

A relação entre os esforços Fvt e os esforços Fvl se 

t 
dá através da matriz de transformação Tv mostrada na expressão 

Fvtl l o o o Fvll 

Fvt2 Xe 1 o o Fvl2 - (3.9) 
Fvt3 o o l o Fvl3 

Fvt4 o o -Xd l Fvl4 
1 1 1 _, ,_ _, 

Ou seja 

t 
Fvt • Tv Fvl (3.10) 

t 
Pré-multiplicando a expressão ( 3. l) por Tv • tem-se 



t 
Tv Svl Dvl = 

t 
TV Fvl 
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(3.11) 

Substituindo as expressões (3.8) e (3.10) em (3.11), tem-se 

t 
Tv Svl Tv Dvt = Fvt 

Onde se conclui que 

t 
Svt = Tv Svl Tv 

ê a matriz de rigidez de viga relacionada com o 

sistema de eixos global de viga. 

III.4.2 - Elemento pilar 

III.4.2.1 - Matriz de rotação 

(3.12) 

(3.13) 

Considere-se um elemento pilar com seus deslocamentos 

nodais relacionados com o sistema de eixos local de pilar Dpl 

(Fig. III.7) e o mesmo elemento com seus deslocamentos nodais 

relacionados com um outro sistema de eixos intermediàrio de 

pilar Dpr (Fig. III.8). 

Fig. III.7 - Deslocamentos para o sistema de eixos 
local de pilar 
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Dpr2 

Dpr 1 

Dpr1 / 
/

/11:o< 
i<--'J'-----------+) Xvi 

/z v~pr 5 

FiQ. III.8 - Deslocamentos para o sistema de eixos 
intermediArio de pilar 

A relação entre os deslocamentos Opl e os 

deslocamentos Opr se dA através da matriz de rotação R mostrada 

na expressão 

Opll Coe a Sen a o o o Oprl ' 
Dpl2 -Sen a Cos a o o o Opr2 

OplJ 1 o o 1 o o OprJ 
1 -

Dpl4. o o o Sen a o Opr4. 

DplS o o o Coe a o OprS 
1 1 1 
1 Dpl6 1 1 o o o o 1 
I_ _I I_ 

(3.14) 

Ou seja 

Opl • R Dpr (3.15) 

As fiQuras (III. 9) e (III.10) mostram um pilar com seus 

esforços relacionados com o sistema de eixos intermediArio e 

local de pilar Fpr e Fpl respectivamente. 



23 

) Xpi 

Fig. III.9 - Esforços para o sistema de eixos 
intermediãrio de pilar 

Fig. III.10 - Esforços para o sistema de eixos local de pilar 

A relação entre os esforços Fpr e os esforços Fpl se 

t 
dã através da matriz R mostrada na expressão 
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Fprl Coa a -Sen a o o o o Fpll 

Fpr2 Sena Coa a o o o o Fpl2 

Fpr3 = o o 1 o o o Fpl3 

Fpr4 o o o Sen a Cosa o Fpl4 

FprS o o o o o 1 FplS 
' ,_ 

Fpl6 

(3.16) 

Ou seja 

t 
Fpr = R Fpl (3.17) 

t 
Pré-multiplicando a expressao ( 3. 5 J por R • tem-se 

t t 
R Spl Dpl R Fpl (3.18) 

Substituindo as expressões (3.15) e (3.17) em (3.18), tem-se 

t 
R Spl R Dpr = Fpr (3.19) 

Onde se conclui que 

t 
Spr - R Spl R (3.20) 

ê a matriz de rigidez de pilar relacionada com o sistema de 

eixos intermediãrio. 

Pode-se notar que ap6s esta transformaçao de eixos, hã 

uma diminuiçao de um orau de liberdade, correspondente ao 

deslocamento horizontal na extremidade inferior do pilar. Isto 

se deve ao fato de, quando da utilização de deslocamento 

relativo de andar, nao existe deslocamento horizontal no andar 

inferior quando se impõe um deslocamento horizontal no andar em 
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questao. Maiores detalhes sobre a an&lise de estruturas com o 

uso de deslocamento relativo de andar pode ser visto nos 

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

III.4.2.2 - Matriz de transformaç;o 

Considere-se um elemento pilar com seus deslocamentos 

nodais relacionados com o sistema de eixos intermediArio de 

pilar Dpr (Fig.III.11) e o mesmo elemento com seus 

deslocamentos nodais relacionados com o sistema de eixos global 

de pilar Opa (Fig. III.12) 

TRECHO Opr 1 ~ 
fLEXÍVEL l ---+ 

:----- // ~ 

T 
Ypl / THCH09 

// RÍalDOI 

Opr4 // / 
/xi~ 

Xpi 

Fig. III.11 - Deslocamentos para o sistema de eixos 
intermediArio de pilar 
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Ypg 

~DP!12 

nr~o ///,,) /opg 3 
•LEXIVEL~ / TRECHO 

/ RÍetDO 

/ Dpg 4 

TRECHO 
RÍetDO pg 5 J--~~~~~--'"-~~~~~~~~~-4Xpg 

Fio. III.12 Deslocamentos para o sistema de eixos 
olobal de pilar 

A relação entre os deslocamentos Dpr e OS 

deslocamentos Dpo se dã através da matriz de transformação Tp 

mostrada na expressão 

Dprl 1 o o o o Dpol 

Dpr2 o 1 -Xs o o Dpo2 

Dpr3 o o 1 o o Dpg3 (3.21) 

Dpr4. o o o 1 -xi Dpg4. 

Dpr5 o o o o 1 Dpg5 
' ' _ , , _ 

Ou seja 

Dpr = Tp Dpo (3.22) 

As fiouras (III.13) e (III.14.) mostram um pilar com 

seus esforços relacionados com o sistema de eixos olobal e 
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intermediãrio de pilar Fpo e Fpr, respectivamente. 

Ypg 

Fpg 1 

/ 

Fpg2 
s 

Tltl!CHO / / 

FL!XÍVIL / ~ fpg:5 
1 _ // TRIC,HO 
~ RlelOO 

/ 
/ . 

/ XI 
Fpg 4 

n.rcHo 11 •••100____......,. 

Fio. III.13 - Esforços para o sistema de eixos 
olobal de pilar 

F pr 2 

THCHO fpr 1 Xs 
HIXÍVI\L ~ 

\_.--\ / 
( 

Fpr 4 

\ / Fpr 3 

TYpi },/ 

// -~ 
/ Xi J,;:"/ 

Xpi 

THCNOS 

., ., ººª 

Fio. III.14 - Esforços para o sistema de eixos 
intermediãrio de pilar 

A relação entre os esforços Fpo e os esforços Fpr se 

t 
faz através da matriz de transformação Tp mostrada na 

expressão 



28 

Fpgl 1 o o o o Fprl 

Fpg2 o 1 o o o Fpr2 

FpgJ = o -Xs 1 o o FprJ 

Fpg4 o o o 1 o Fpr4 

Fpg5 o o o -Xi 1 Fpr5 
' ·-

Ou seja 

t 
Fpg = TD Fpr 

Substituindo a expressão (3.20) na expressão (3.19), 

t 
Pré-multiplicando a expressão (3.25) por TD, tem-se 

t t 
Tp Spr Dpr = Tp Fpr 

(3.23) 

(3.24) 

tem-se 

(3.25) 

(3.26) 

Substituindo as expressões (3.22) e (3.24) na expressão (3.26), 

tem-se 

t 
TD Spr TD DDO (3.27) 

Onde se conclui que 

t 
Spg = TD Spr TD (3.28) 

Substituindo (3.20) em (3.28), tem-se 

t t 
SDO = TD R Spl R TD (3.29) 

Onde Spo é a matriz de rigidez de pilar relacionada com o 

sistema de eixos global. 
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Substituindo (3.28) em (3.27), tem-se a expressao que 

relaciona esforços e deslocamentos no sistema de eixos global 

de pilar 

(3.30) 



30 

IV - T r e N I e As e o M p u TA e I o NA Is 

IV.l - Modelo numêrico 

A presente analise de uma estrutura, quando da 

existência de carreQamento horizontal, ê feita em duas fases 

distintas. A primeira fase compreende a analise da estrutura 

tridimensional submetida ao carreQamento horizontal e a 

distribuição deste carreQamento entre os diversos paineis. Esta 

distribuição considera a influência da riQidez de cada painel 

na absorção de carQas e a não simetria da estrutura e/ou 

carreQamento. A seQunda fase consiste na analise de 

deslocamentos e esforços nos elementos dos paineis submetidos 

aos quinhões de carQas horizontais e carQas verticais. 

Devido limitada capacidade de memória do 

microcomputador, optou-se por um particionamento do sistema de 

equações em "blocos de andar". Desta forma, trabalha-se com um 

nümero consideravelmente inferior de variaveis em memória 

central, possibilitando a analise de Qrande parte de estruturas 

usuais de edificios altos. Com este procedimento, a limitação 

de memória auxiliar passa a ser mais sentida e o tempo de 

processamento se apresenta consideravelmente lonQo. 

Neste trabalho empreQou-se a técnica de deslocamento 

relativo de andar, ver Soriano (3), que consiste basicamente 

numa analise dos deslocamentos horizontais com uma mudança de 

referencial em relação ao referencial Qlobal XYZ. Define-se 

deslocamento relativo de um andar i como sendo iQual ã 

diferença entre o deslocamento absoluto do andar i e o 
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deslocamento absoluto do andar i+l, quando se faz uma numeração 

dos andares em ordem crescente de cima para baixo. Desta forma, 

o deslocamento relativo de um andar i ê dado pela seouinte 

expressão: 

Dri = Dai - Da(i+l) ( 4. 1 J 

Onde Dai e Da(i+l) são os deslocamentos absolutos dos andares i 

e i+l respectivamente. A fioura (IV.l) apresenta os 

deslocamentos horizontais de uma estrutura, por simplicidade em 

uma sõ direção, considerando os dois tipos de deslocamentos. 

ANDAR 1 ºª' 

ANDAR i 

a) Deslocamento absoluto 

~ 
1 
1 

b) Deslocamento relativo 

Fio. IV.l - Deslocamentos horizontais de andar 

A relação entre os deslocamentos absolutos e relativos 

de andar se faz através da seouinte expressão matricial: 

Da= T Dr ( 4. 2) 
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Onde a matriz quadrada T possui elementos unitãrios na diagonal 

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

seja: 

T = 

1 
o 

o 

o 

1 

O 1 
o 

o 

l 

l (4.3) 

O 1 

A utilização de deslocamento relativo de andar traz 

vantagens significativas no tratamento da matriz de rigidez do 

modelo estrutural. Neste caso, esta matriz se apresenta com uma 

maior esparsidade, 9uando comparada com a matriz de rigidez 

proveniente da utilização de deslocamento absoluto de andar. 

Outra vantagem se refere ã facilidade no tratamento de sistema 

de equações, quando se utilizam partições por "blocos de 

andar". 

Para uma visualização melhor das vantagens oferecidas 

pelo uso de deslocamento relativo de andar, considere-se a 

figura (IV.2) onde se representa uma estrutura por uma linha 

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

anãlise. 
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Saj-1,k 

AIIOAR ~Sa~,k 

Saj,tl,k 

Saj,k 0 
1 

Sak-tl,k 
~ -

1 
1 
1 

I 1 --+Srk,k 
1- -

Sr j,k 1 

Srj+l,k 

a) Deslocamento absoluto 
de andar 

b) Deslocamento relativo 
de andar 

FiQ. IV.2 - Forças restritivas para deslocamentos 
unitàrios no andar i e deslocamentos 
nulos para os demais Qraus de liberdade 

Através da fiQura (IV.2.b), observa-se que quando se 

impõe um deslocamento no andar i, todos os que lhe são 

superiores se deslocam concomitantemente. Isto se deve ao 

conceito de deslocamento relativo de andar dado pela expressão 

(4.1). 

As direções k-1, k e k+l são aquelas seQundo os Qraus 

de liberdade de andar dos andares i-1, i e i+l, 

respectivamente, e as direções j-1, j e j+l, segundo os Qraus 

de liberdade independentes de nô dos andares i-1, i e i+l, 

respectivamente. Para um determinado andar i, prescreve-se um 

deslocamento unitàrio numa direção k e deslocamentos nulos 

seQundo as demais direções, obtendo-se os coeficientes de 
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rioidez indicados na fioura, sendo neste caso formados por 

submatrizes. Assim, por exemplo, a submatriz Saj-1,k ê formada 

por elementos que representam as forças restritivas seoundo as 

dire~ões correspondentes aos oraus de liberdade independentes 

de nõ do andar i-1 para deslocamentos unitários seoundo as 

direções correspondentes aos oraus de liberdade de andar do 

andar i e deslocamentos nulos seoundo as demais direções. 

As submatrizes Srk-1,k e Srj-1,k se apresentam nulas, 

devido á deslocabilidade ioual dos andares superiores ao andar 

i. Desta forma, não existem forças restritivas no andar i-1 

devido a um deslocamento de andar no andar i, pois ambos se 

deslocam da mesma quantidade. Finalmente, para se mostrar que a 

submatriz Srk+l,k se apresenta nula, basta fazer uma análise de 

sua submatriz simêtrica Srk,k+l. Esta submatriz se apresenta 

nula pela mesma razão que se conclui que as duas primeiras são 

nulas. 

As fiouras (IV.3) e (IV.4) mostram as matrizes de 

rioidez para deslocamento absoluto e relativo de andar de um 

"bloco de andar" da estrutura da fioura (IV.2). 
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Fio. IV.3 
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o 

/,~k,k-+I 
0 Q 

,, ' , ,, ,, 
, , ,, , ~, ,, ,, // ,, / / ,1 . 
1 ~ i!-SGl~2 , ~I ., ,. / 

, / ,, , ·' / 

I', ,, , , ,, , , ,, 
' , ,, ,, ,, 

SOk-tl,k-+I 

Matriz de rioidez para deslocamento 
absoluto de andar 

HDAR 

AIIDU i 41 
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/ ~, ,, 
/ . ,, 
>-Srj,j+I 
, ',I -///,r .,,,., ,,, ,, // // ,, ' / 

// // ,, ,, 

/ / / 
// 

/ 

íl 
o 

Li 

~ 
SrJ+t.k 

o -

,__ __ Q __ _, 

// // 
/ // 

// ,, / ~, ,, // // 
// •• /1 • 

• I // • SrJ+l,J+2 ~ 

/ ,1 -/, //,, 

1;, // ,, 
// ,, 
// ,, ,, ,, 

msrt+1,i+2~ 

/// 
// 

-

FiQ. IV.4 - Matriz de riQidez para deslocamento 
relativo de andar 

Comparando-se estas duas matrizes, pode-se 

ANDAR 

ANDAa i+I 

concluir 

que a seQunda apresenta uma maior esparsidade do que a 

primeira, pois as submatrizes Srj,k+l, Srk,k+l e suas 

simétricas se apresentam nulas. Com isto, o acoplamento do 

andar i com o andar i+l se faz tão somente através da submatriz 

Srj+l,j+l, facilitando o particionamento do sistema de equações 

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

Para a análise com cargas horizontais aplicadas à 

estrutura, é feita, de inicio, uma distribuiçao destas cargas 

entre os diversos paineis. O procedimento utilizado envolve o 

cálculo da matriz de rigidez reduzida de painel Srp, que é 

obtida da matriz de rigidez reduzida de painel para um andar i, 

Srpi, apôs sucessivas reordenações e condensações de graus de 

liberdade, permanecendo somente os graus de liberdade de andar. 

A seguir faz-se a montagem da matriz de rigidez reduzida da 

estrutura Sr• em função das matrizes Srp e da localização de 

cada painel em planta. A matriz de rigidez Sr• bem como o vetor 

de cargas horizontais Fh estão relacionados com os graus de 

liberdade mostrados na figura (IV.5). 

z 

ANDAR 1 

ANDAR 1 

3'-1 
3 j 3t -2 ANDAR ; 

ANDAR i ... l 

~••u" 

X 

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

Com a matriz Sre e o vetor Fh procede-se á resoluçao 

do sistema de equações Sr• Dh - Fh, obtendo-se o vetor de 

deslocamentos horizontais Dh. A partir deste vetor, obtém-se o 
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vetor de deslocamentos horizontais de painel Dph em função da 

localização em planta de cada painel. Os vetores de cargas 

horizontais Fph a serem aplicados aos paineis são obtidos pela 

multiplicação das matrizes de rigidez reduzidas dos paineis Srp 

pelos respectivos vetores de deslocamentos horizontais de 

painel Dph. 

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

Considerem-se os graus de liberdade de painel, 

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

ANDAR 1 

ANDAR S 

k ANDAR 

j 
A•AII i-1, 1 

ANDAII a 

Fig. IV.6 - Graus de liberdade de painel 

Para um andar i, a direção j esta relacionada com as 

direções dos graus de liberdade independentes de no e a direção 

k, com os graus de liberdade de andar. 

Para se calcular a matriz de rigidez reduzida do 

painel Srp, faz-se a montagem da matriz de rigidez reduzida de 

painel para um andar i, Srpi, e a condensação de graus de 
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liberdade, permanecendo somente os Qraus de liberdade 

independentes de nó do andar i+l e os Qraus de liberdade de 

andar do andar l atê o andar i. Repetindo-se este processo para 

todos os andares, obtêm-se a matriz Srp correspondente aos 

Qraus de liberdade de andar. A fiQura (IV.7) mostra a matriz 

Srpi. 

// ,, ,, ,, 
// // / ~, 
/ ' // " // 

,, ',1 
~ Sj, j+I 

/.;.//,, 

1' / ,,, // // ,, ' , 
// ,, ,, // 

~ ~SL.j+I ~ SI., l----v' 

FiQ. IV.7 - Matriz de riQidez reduzida 
de painel para um andar i 

Sendo que "L" representa os Qraus de liberdade de 

andar do andar l ao andar i. 

1c 

A submatriz S j+l,j+l nesta fase se encontra 

incompleta, pois ainda não recebeu a contribuição dos elementos 

estruturais do andar i+l. 

Antes de se fazer a condensação da matriz de riQidez 

reduzida de painel Srpi, optou-se por fazer uma reordenação de 

seus termos, correspondendo a uma permuta dos Qraus de 

liberdade independentes do nó j, pelos j+l. Desta forma, obtêm-
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se a seouinte matriz. 

,, ,, ,, , ' 
'/ " , ~, ,, ,, ,, 

// / /'/ ... , 
~ , Sj_!t,j ,, / ... / / 

I', ,, ,, ,, ,, 
" ,, ,, ,, " 

SU. --v"~ E2I22JS L.i I22I2ZJ 

Fio. IV.8 - Matriz de rioidez reduzida de painel 
reordenada para um andar i 

A seouir, procede-se a condensa~ão dos oraus de 

liberdade de baixo para cima pelo método de Gauss, onde se 

"elimina" os termos correspondentes aos oraus de liberdade 

independentes do nô j+l. 

fioura (IV.9). 

A matriz obtida é representada na 
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,, / / 

// / / 

,, / / , ~I ,, // ,, ,, / / '/ 1 
/ / - / '. . 

, S J H,J ,,-,~, 

8 I" ' / // 
'/ / - // 

// ,, 
// // 

o 

Fig. IV.9 - Matriz de rigidez reduzida de painel 
condensada para um andar i 

O processo de reordenação da matriz de rigidez 

reduzida de painel se justifica agora, pois a matriz obtida 

apõs a condensação de graus de liberdade, jã se encontra pronta 

para ser utilizada no andar seguinte. Como jà foi visto, o 

acoplamento entre os andares i e i+l se faz através da 

submatriz Sj+l,j+l. Assim sendo, na anãlise do andar i+l deve-

"' se somar a submatriz S j+l,j+l com a submatriz S j+l,j+l, que 

contêm os residuos do processo de condensação de graus de 

liberdade do andar anterior. 

Repetindo-se o processo atê o eltimo andar, obtêm-se a 

matriz de rigidez reduzida de painel Srp, 

graus de liberdade de andar. 

relacionada com os 
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IV.2.2 - Matriz de riQidez reduzida da estrutura 

Considere-se a matriz de riQidez reduzida de painel 

Srp, relativa ao sistema de referência de painel. Um 

coeficiente Si,j desta matriz é numericamente iQual a força 

restritiva na direção i para um deslocamento unitário na 

direção j e deslocamentos nulos nas demais direções. Cada 

coeficiente de riQidez Si,j Qerarã uma submatriz relacionada 

com o sistema de referência Qlobal. A acumulação destas 

submatrizes para todos os paineis resultara na matriz de 

riQidez reduzida da estrutura Sre. 

Seja um painel representado pela linha AB no andar j 

seQundo o sistema de eixos Qlobal, sofrendo um deslocamento 

unitário na direção X, passando para a posição A'B', como 

mostrado na fiQura (IV.10). 

y 

/ 

/ 
/ 

/ 

Fyi l /Fi. 

:~Fx1 
/ 

)11', Dxj• 1 

FiQ. IV.10 - Influência de um deslocamento unitário 
na direção X no deslocamento 
horizontal de andar de painel 
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O deslocamento horizontal de painel segundo a direção 

j é dado pela seguinte expressão: 

Oj = Dxj cos B (4. 4) 

A força na direção i pode ser representada pela 

seguinte expressão: 

Fi • Si,j Oj ( 4. 5) 

ou Fi = Si,j Dxj cos B (4. 6) 

Em relação ao referencial global XYZ, tem-se as 

se9uintes expressões para as componentes de Fi: 

Fxi = Fi cos B 

2 
ou Fxi = Si, j Dxj cos B 

Fyi = Fi sen B 

ou Fyi = Si, j Dxj sen B cos B 

Mi = Fi d 

ou Mi = Si, j Dxj d cos B 

(4. 7) 

(4. 8) 

(4. 9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

Da mesma forma, para um deslocamento unitArio na 

direção Y, tem-se as seguintes expressões: 

Dj = Dyj sen B (4.13) 

Fi • Si. j Dj C 4. 14) 

ou Fi • Si,j Oyj sen B (4 .15) 

Fxi = Fi cos B C 4 .16) 
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ou Fxi = Si,j Dyj sens COB8 

Fyi = Fi sen8 

2 
ou Fyi = Si,j Dyj sen 8 

Mi= Fi d 

ou Mi= Si,j Dyj d senS 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.. 20) 

(4.21) 

Ainda para uma rotação unitária ej em torno do eixo Z, 

tem-se as seguintes expressões: 

Dj = e j d 

Fi = Sij Dj 

ou Fi = Si, j 8j d 

Fxi = Fi CCB 8 

ou Fxi = Si, j ej d CCB 8 

Fyi Fi sen 8 

ou Fyi Si. j ej d sens 

Mi • Fi d 

2 
ou Mi= Si,j 8j d 

Considerando que os deslocamentos Dxj, Dyj, 

(4.22) 

(4.. 23) 

(4.24) 

(4.25) 

(4.. 26) 

(4.27) 

(4.28) 

( 4.. 29 l 

(4.. 30) 

6j sao 

deslocamentos seoundo os oraus de liberdade 3j-2, 3j-l e 3j 

indicados na figura (IV.5) ao nivel do piso do andar j, 

verifica-se que cada elemento Si,j da matriz de rioidez 

reduzida de painel Srp referida ao sistema de eixos de painel, 

oera uma submatriz Ki,j, de dimensão 3, da matriz de rigidez 
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reduzida de painel, referida ao sistema de eixos global. Esta 

submatriz localiza-se nas interseções das linhas Ji-2, Ji-1 e 

3i com as colunas Jj-2, Jj-1 e Jj e é representada pela 

seguinte expressão: 

2 
coa B sens coas d coas 

2 
Ki,j = Si,j sen s d sen s (4.31) 

SIMETRIA 2 
d 

Portanto, cada elemento Si,j de cada painel gera uma 

submatriz Ki,j que é acumulada em uma matriz de ordem 3xNúmero 

de andares. Ao final deste processo, esta matriz resulta na 

matriz de rigidez redu~ida da estrutura Sre. 

IV.2.3 - Deslocamentos horizontais de andar 

Tendo calculado a matriz de rigidez reduzida da 

estrutura Sre e de posse do vetor de cargas horizontais Fh, 

resolve-se o sistema de equações Sre Dh = Fh via método de 

Gauss, obtendo-se o vetor de deslocamentos horizontais de andar 

Dh. 

IV.2.4 - Deslocamentos horizontais de painel 

Considere-se um painel representado pela linha AB no 

andar j, segundo o sistema de eixos global. A figura (IV.11) 

mostra a influência dos deslocamentos horizontais de andar 

DhJj-2, Dh3j-l e DhJj no deslocamento horizontal de painel Dj. 



y 

Dh3j-1 1 
1 

1 
1 

1 

I 
I 
I 

8' 

/ 
/ 

1 Dh3j-2 .i.-----4-.:...._;_:_ __ -r---'-:---'---+x 
1 A' 

/ 
/ 

/A 
/ 

I 
I 
I 

I 
I 

I 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

FiQ. IV.11 - Influência dos deslocamentos horizontais de 
andar no deslocamento horizontal de painel 

O deslocamento horizontal Dj do painel no andar j é 

dado pela seQuinte expressão: 

Dj = DhJj-2 cosS + DhJj-1 senS + DhJj d (4.. 32) 

o vetor deslocamento de painel Dph é obtido 

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

IV.2.5 - CarQas horizontais de painel 

Determinados os deslocamentos que se verificam num 

painel ao nivel dos pisos para um carreQamento horizontal, 

determinam-se as forças que estes pisos exercem sobre o p,üuel, 

através da seQuinte express~o: 
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Fph = Srp Dph (4.33) 

Este vetor de caroas de painel representa a parcela de 

caroa horizontal absorvida pelo painel em função de sua rioidez 

e localização em planta. Estas caroas aplicadas aos paineis 

produzem deslocamentos horizontais compativeis 

deslocamentos de corpo rioido das lajes. 

IV.3 - Anàlise de deslocamentos e esforços nos 

estruturais 

com os 

elementos 

Apôs a distribuição do carreoamento horizontal entre 

os diversos paineis, seoue-se o càlculo dos deslocamentos e 

esforços nos elementos estruturais. Este processo apresenta 

alouma semelhança com o anterior no tratamento da matriz de 

rioidez de painel. Faz-se, de inicio, a montaoem da matriz de 

rioidez de 

reordenação 

painel Spi 

dos oraus de 

para um andar i, seouindo-se a 

liberdade, trianoularização desta 

matriz pelo mêtodo de Gauss e armazenamento dos coeficientes em 

memoria auxiliar. A prôxima etapa consiste na montaoem do vetor 

independente de caroas de um andar i, Fi, recuperação da matriz 

Spi da memória auxiliar e as fases de substituição e 

retrosubstituição, obtendo-se o vetor de deslocamento do andar 

i, Oi, ocupando a mesma àrea de memoria destinada ao vetor de 

caroas Fi. Com este vetor de deslocamento, a matriz de rioidez 

dos elementos estruturais e o vetor de ações de enoastamento 

perfeito, Fep, obtêm-se os esforços atuantes nestes elementos. 
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IV.3.1 - Matriz de rigidez de painel para um andar i 

Considerem-se os graus de liberdade de painel 

representados pela figura (IV.6). A montagem da matriz de 

rigidez de painel Spi para um andar i, difere da matriz Srpi do 

item IV.2.1, por considerar para nLn apenas o grau de liberdade 

de andar do andar i. 

IV.3.2 - Resolução do sistema de equações 

Gauss, 

O sistema de equações é resolvido pelo método de 

utilizando um particionamento em nblocos de andarn. 

Devido à limitação de memoria do microcomputador, optou-se pela 

montagem e triangularização da matriz de rigidez em uma etapa 

distinta da montagem do vetor de cargas. Desta forma, faz-se a 

triangularização da matriz Spi e armazenam-se seus coeficientes 

em memoria auxiliar. Segue-se a análise do andar seguinte até o 

ültimo andar, lembrando-se que no acoplamento dos andares, a 

* 
submatriz S j+l,j+l deve ser somada com a submatriz S j+l,j+l 

que contêm os residuos do processo de triangularização da 

matriz de rigidez do andar anterior. 

Faz-se a seguir para um andar i, a montagem do vetor 

de cargas Fie a recuperação da matriz Bpi já triangularizada 

da memoria auxiliar. Procede-se então à fase de substituição 

atê o ültimo andar e à fase de retrosubstituição, buscando-se a 

matriz Spi triangularizada a partir do penültimo andar até o 

andar 1, obtendo-se o vetor deslocamento Oi na mesma área de 

memoria do vetor Fi. 
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IV.3.3 - Esforços nas extremidades dos elementos 

IV.3.3.1 - Elemento viga 

Considere-se a expressão (3.12) que relaciona os 

esforços e deslocamentos para um elemento viga no sistema de 

eixos global. Como este sistema coincide com o sistema de eixos 

global de painel, esta expressão permanece vAlida para o 

cAlculo dos esforços nas extremidades dos elementos vigas. 

Porêm, quando se considera cargas aplicadas aos elementos 

vigas, as ações de engastamento perfeito aparecem nesta 

expressão, que deve ser reescrita sob a seguinte forma 

(4.34) 

t 
sendo Svt = Tv Svl Tv 

IV.3.3.2 - Elemento pilar 

Considere-se a expressão (3.5) que relaciona os 

esforços e deslocamentos para um elemento coluna no sistema 

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

Fpl Spl R Opr (4.35) 

Substituindo-se a expressão (3.22) em (4.35), tem-se 

Fpl Spl R Tp Opo (4.36) 

Desta forma, obtêm-se os esforços nas extremidades dos 

elementos pilares segundo o sistema de eixos local de pilar. 
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IV.4 - Considerações Qerais 

Este item objetiva fazer uma descrição mais detalhada 

de alQumas implementações utilizadas neste trabalho. 

IV.4.1 - Pontos nodais 

Os pontos nodais de um painel são obtidos pelas 

projeções dos nôs no eixo x e devem ser numerados em ordem 

crescente da esquerda para a direita. Define-se desta forma, a 

numeração de pontos nodais de painel. 

Para cada andar, faz-se uma numeração local dos pontos 

nodais, onde os nôs são numerados também em ordem crescente da 

esquerda para a direita. 

Assim sendo, quando estas numerações de pontos nodais 

não são coincidentes, as matrizes de riQidez de painel para um 

andar i apresentam a forma mais "compacta", pois elas são 

sempre relacionadas com um menor n~mero de pontos nodais. 

A fiQura IV.12 mostra um painel com numeração de pontos 

nodais local de andar para cada andar e numeração de pontos 

nodais local de painel. 
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1 a 
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4 
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• 7 

5 8 

I' 
' X , 

NUIIIRAçio DE PONTOS NODAtl 

LOCAL DE PAINEL 

Fio. IV.12 - Numeração de pontos nodais 

IV.4.1.1 - Acréscimo de pontos nodais 

Quando da passaoem de um andar para outro houver 

inclusão de ponto nodal, faz-se uma alteração na numeração de 

pontos nodais local de andar em relação ao andar anterior, 

obedecendo ao critério de numeração de pontos nodais local de 

andar, tornando-o vãlido para todos os andares. 

IV.4.1.2 - Eliminação de pontos nodais 

Da mesma forma, quando da passaoem de um andar para 

outro houver exclusão de ponto nodal, faz-se uma alteração na 

numeração de pontos nodais local de andar. 
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IV.4.2 - Montagem da matriz de rigidez reduzida de painel para 

um andar i 

Considerem-se os elementos viga e pilar mostrados na 

figura (IV.13), com a regra de espalhamento de seus 

coeficientes de rigidez na matriz Srpi. 

a) Elemento viga 

Yp 2 Ns-1 

2Nmn+Na 
À-'7 

Na 

b) Elemento pilar 

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

Nesta figura Ne e Nd s~o os nós das extremidades esquerda e 

direita do elemento viga, respectivamente, Ns e Ni os nós das 

extremidades superior e inferior do elemento pilar, 

respectivamente, Nmn o ntimero m&ximo de nós no andar e Na o 

ntlmero do andar. 

A matriz de rigidez reduzida de painel para um andar 

i, Srpi, é obtida apôs o espalhamento dos coeficientes de 

rigidez de todos os elementos do andar, somando-se aos jà 

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

i, Spi 

De forma semelhante, a matriz de rigidez de painel 

para um andar i, Spi é obtida pelo espalhamento dos 

coeficientes de rigidez dos elementos viga e pilar, de acordo 

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

r· Yp 

NI 
T2Ne 

Ne 
T2 Nd 

Nd Xv 

r ~ 
~ 2Ne-l 2Nd· 1 

zv 

Xp 
Ni 

~ 2NR1n+2 Ni 
Zp 

a) Elemento viga b) Elemento pilar 

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

IV.4.4 - Reordenação da matriz Srpi para inclusão de pontos 

nodais 

Este processo de reordenação é feito logo apôs a 

condensação de graus de liberdade do andar precedente. Para o 

andar seguinte, a numeração dos pontos nodais é alterada e 

consequentemente, a matriz de rigidez Srpi deve sofrer uma 

reordenação de seus coeficientes, com a criação de novos graus 

de liberdade, possibilitando uma correspondência exata com esta 

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

inclusão de ponto nodal. 

2Nmn +No T 
1Nd 

... --------.p- ... 
2Ne-l ~ 2 Ne : 2 Nd-1 ~2Nd 

1 1 1 

: 1 1 
1 1 I e-,- - - - -r - - - - + 1 

l l !. 

a) Antes da inclusão do nó Nk 

TNe 2~+Na 
1-+- ------

1 
1 
1 
1 
1N'e Nk 

-
1Nd -r, 
1 
1 
1 
1 
1N'd 

~ f 2N'e tJ<' f2Nk 
2N'e-l 2Nk-l 2N'd-l 

2N'd 

1- ----

' l 
1 ..... 

!. 

b) Apôs a inclusão do nó Nk 

FiQ. IV.15 - Graus de liberdade relacionados com a matriz 
Srpi para inclusão de pontos nodais 

IV.4.5 - Reordenação da matriz Srpi para exclusão de pontos 

nodais 

De forma anllloQa, faz-se uma reordenação nos 

coeficientes da matriz de riQidez Srpi, com uma eliminação de 

Qraus de liberdade, possibilitando uma perfeita correspondência 

com os Qraus de liberdade do andar seQuinte. A fiQura (IV.16) 

mostra os Qraus de liberdade de um painel, antes e depois da 

consideração da exclusão de ponto nodal. 



_ 2Nmn+Na 
IN•- Nk 

T 
INd 

a) Antes da exclusão do nó Nk 
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'N' 1 • 

2N'e 
2N'e-l 2N'd-l t2N'd 

l'-- ---------; 

! 1 

b) Após a exclusão do nó Nk 

Fi9. IV.16 - Graus de liberdade relacionados com a matriz 
Srpi para exclusão de pontos nodais 

IV.4.6 - Reordenação da matriz Spi para inclusão e exclusão de 

pontos nodais 

O procedimento utilizado para reordenação da matriz de 

ri9idez de painel Spi é semelhante aos procedimentos dos itens 

CIV.4.4) e (IV.4.5), lembrando-se apenas a diferença vista na 

monta9em destas duas matrizes em questão. 
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V - PROGRAMAÇÃO AUTOMATICA 

V.l - Generalidades 

A programação automática foi desenvolvida em linguagem 

BASIC, para microcomputadores compativeis com a linha APPLE II. 

O equipamento utilizado compreende uma CPU de 48 Kbytes de 

memória RAM (sendo aproximadamente 36 Kbytes disponiveis), 2 

drives, monitor e impressora. Para os programas de entrada de 

dados, utilizou-se o BASIC interpretado, pois tais programas 

ocupam um grande espaço de memória (em certos casos, 

impossibilitando a compilação para a quantidade de memória RAM 

disponivel) e por não precisar necessariamente de um 

processamento mais rápido. Para os demais programas utilizou-se 

o BASIC compilado, objetivando a análise com um menor tempo de 

processamento. 

Ao conjunto de programas desenvolvidos, deu-se o nome 

de APEL versão 1.0 - ANALISE APROXIMADA DE EDIFICIOS ELEVADOS. 

Devido á limitação de memória central, utilizou-se um 

particionamento do processamento em diversos programas 

encadeados, gerenciados ou não por um menu principal, onde cada 

programa faz transferências de variáveis com arquivos 

sequenciais gravados em memória 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 uso da memória auxiliar 

disponivel. 
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As estruturas usuais de edificios altos apresentam 

caracteristicas que possibilitam uma boa estruturação da 

programação automatica, visando um melhor aproveitamento da 

memôria central do microcomputador. As principais 

caracteristicas são: repetição de dados estruturais e/ou de 

carregamentos, provavel existência de simetria na estrutura e 

pavimento-tipo. 

importantes, 

processamento. 

Estas duas tiltimas caracteristicas são muito 

pois minimizam consideravelmente o tempo de 

No caso de haver simetria, pode-se diminuir a 

quantidade de paineis a ser analisada. Quando da existência de 

pavimento-tipo, as vantagens tambem são grandes, evitando 

repetic;i5es de fornecimento de dados e de processamentos 

desnecess&rios. 

Os programas que compõe este trabalho são descritos a 

seguir. 

V.2 - Programas 

V.2.l - MENU 

o programa MENU gerencia parte dos programas, 

possibilitando ao usu&rio definir as opc;i5es desejadas para a 

an&lise estrutural. O gerenciamento dos programas é feito 

envolvendo 4 grupos de programas: 

l - Programas de entrada de dados: 

DADOSl - Lê os dados gerais da estrutura e volta ao menu 

principal. 

DAD082 - Lê os dados de carregamento e volta ao menu 
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principal. 

2 - Progamas de impressões de relatôrios: 

RELATI - Imprime os dados gerais da estrutura e volta ao 

menu principal. 

RELAT2 - Imprime os dados de carregamento e volta ao menu 

principal. 

3 - Programas de processamento de dados: 

RIGl - Inicializa o processamento, sendo seguido pelos 

programas encadeados: 

RIG2 

GAUSS 

FORCA 

ESFl 

ESF2 

ESF3 - Finaliza o processamento, armazenando os resultados 

em memôria auxiliar e voltando ao menu principal. 

4 - Programa de impress&o de resultados: 

RESULT - Imprime os resultados da analise e volta ao menu 

principal. 

V.2.2 - DADOS! 

Este programa tem por objetivo a leitura de dados 

geométricos da estrutura e armazenamento destes dados em 

memoria auxiliar. O seu funcionamento se faz com uma grande 

interaç&o entre o usu&rio e o equipamento, permitindo o 

fornecimento de uma grande quantidade de dados de forma 
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simples, e com recursos para corrioir provãveis erros que 

possam ser cometidos. 

Utilizam-se tabelas de tipos de materiais e seções 

transversais, facilitando o fornecimento destes dados, quando 

os mesmos se repetem para vãrios elementos estruturais. 

Quando da existência de paineis que apresentam as 

mesmas caracteristicas oeométricas, podem-se fornecer somente os 

dados de um painel, indicando que o painel seouinte é ioual ao 

anterior e assim sucessivamente, sempre que houver repetição de 

painel. Para cada painel, porém, devem-se fornecer os dados que 

traduzem a sua localização em planta, 

painel para outro. 

que em oeral difere de um 

Os dados correspondentes aos andares dos paineis sao 

fornecidos iniciando-se do primeiro andar, que deve ser o andar 

localizado na extremidade superior do painel, ao ãltimo andar. 

Quando da passaoem de um andar para o andar consecutivo, não é 

necessãrio fornecer todos os dados pertinentes a este andar, 

bastando fornecer apenas as alterações ocorridas nesta 

passaoem. Caso não haja nenhuma alteração, basta indicar que 

este andar é ioual ao anterior, partindo-se então para o 

fornecimento de dados do andar seouinte. 

O fornecimento de dados é feito em etapas, podendo ou 

não estar dentro de um laço correspondente ãs variãveis 

fornecidas em série. Ao final de cada etapa, exibe-se na tela 

um menu, que possibilita modificações nos dados fornecidos ou 
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passagem para a etapa seguinte. Ao final de um determinado 

conjunto de etapas, faz-se a gravaçao dos dados em memoria 

auxiliar, liberando-se os vetores que compreendem as variãveis, 

para serem utilizados nas etapas seguintes. Este conjunto de 

etapas foi definido de maneira a obter a quantidade mãxima de 

variãveis em memória central, com um mlnimo de tempo gasto nas 

transferências de variãveis para a memória auxiliar. 

V.2.3 - DADOS2 

Este programa apresenta caracterlsticas idênticas ao 

programa anterior, sendo inclusive gerenciado por alguns dados 

do mesmo. O objetivo do programa DADOS2 ê a leitura do n~mero 

de casos de carregamentos e os dados de todos os carregamentos. 

Cada carregamento pode apresentar cargas horizontais, 

verticais, cargas provenientes da anãlise automãtica do peso 

próprio e/ou suas associações. As cargas horizontais sao 

aplicadas ã estrutura ao nlvel das lajes, segundo o sistema de 

eixos global. As cargas verticais podem ser aplicadas ãs vigas, 

conforme os tipos de cargas mostrados no apêndice 2 e/ou 

aplicadas diretamente aos nos dos paineis, segundo o sistema de 

eixos de painel. 

Caso algum painel possua o mesmo carregamento de um 

outro, estes dados nao precisam ser novamente fornecidos, a 

menos que estes paineis nao apresentem as mesmas 

caracter!sticas geométricas. 
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V.2.4 - RELATI 

o proorama RELATI recupera os dados oerais da 

estrutura oravados no arquivo e imprime 

correspondente a estes dados. Este relatório 

um relatório 

apresenta uma 

formatação que permite uma fãcil visualização destes dados, 

indicando as repetições de dados porventura existentes. 

Este proorama fica oerenciado pelo menu principal, 

sendo opcional a sua execução pelo usuãrio. 

V.2.5 - RELAT2 

Apresenta as mesmas caracteristicas do 

RELATI, para dados de carreoamento. 

V.2.6 -RIGl 

proorama 

Este proorama inicia o processamento 

fornecidos através dos prooramas DADOS! e DAD0S2. 

é calcular as matrizes de rioidez reduzidas 

dos dados 

Seu objetivo 

de todos os 

paineis, Srp. Para cada painel, é feita a montaoem da matriz de 

rioidez de andar, Srpi, reordenação e condensação desta matriz, 

acoplamento com a matriz de rioidez do andar seouinte, 

repetindo-se o processo até o ôltimo andar, obtendo-se a matriz 

Srp. Esta matriz é oravada em memória auxiliar em um ônico 

vetor, que ao final da execução do proorama, contera as 

matrizes Srp de todos os paineis. O proorama seouinte, RIG2, é 

encadeado a este, sem a passaoem pelo menu principal. 
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V.2.7 - RIG2 

O programa RIG2 calcula a matriz de rigidez reduzida 

da estrutura, Sre, em função das matrizes Srp e da localização 

de cada painel em planta. Neste cálculo, recupera-se da memória 

auxiliar cada matriz de rigidez reduzida de painel, e de acordo 

com a matriz Ki,j, obtêm-se a contribuição de um coeficiente 

para a matriz de rigidez reduzida da estrutura Sra. Ao repetir 

este processo para todos os coeficientes das matrizes de 

rigidez, Srp, de todos os paineis, obtêm-se a matriz Sre 

desejada. Segue-se a gravação dos coeficientes desta matriz em 

memória auxiliar, e a execução do programa GAUSS. 

V.2.8 - GAUSS 

Este programa objetiva o calculo dos deslocamentos 

horizontais da estrutura. Inicialmente, recupera-se a matriz de 

rigidez reduzida da estrutura Sre e o vetor de cargas 

horizontais Fh, da memória auxiliar. Faz-se a resolução do 

sistema de equações pelo método de GAUSS, obtendo-se o vetor de 

cargas horizontais, Dh. Este vetor ê armazenado em memória 

auxiliar, passando-se então a execução do programa seguinte, 

FORCA. 

V.2.9 - FORCA 

Com este programa, calculam-se os Quinhões de cargas 

horizontais a serem aplicados aos paineis. A partir do vetor de 

deslocamentos horizontais da estrutura, Dh, recuperado da 

memória auxiliar, e da localização em planta dos paineis, 

calcula-se o vetor deslocamento horizontal de cada painel, Dph. 
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Este vetor multiplicado pela matriz de ri9idez reduzida de 

painel, Srp, produz o vetor de car9as horizontais, Fph, deste 

painel, que ê armazenado em memória auxiliar num ünico vetor, 

que contêm os vetores Fph de todos os paineis. 

A analise da distribuição do carre9amento horizontal 

fica então estabelecida ao término deste pro9rama, passando-se 

então a analise de esforços nas extremidades dos elementos 

estruturais dos paineis isolados, sob a ação de carre9amento 

horizontal e vertical. 

V.2.10 - ESFl 

Este pro9rama monta as matrizes de ri9idez de andar, 

Spi, para um determinado painel, trian9ulariza estas matrizes 

pelo método de GAUSS e armazena seus coeficientes em memória 

auxiliar. Feito este processo para todos os andares de todos os 

paineis, executa-se o pro9rama se9uinte, ESF2. 

V.2.11 - ESF2 

O pro9rama ESF2 monta o vetor de car9as para um "bloco 

de andar", recupera a correspondente matriz trian9ularizada 

Spi, e se9ue o processo de resolução do sistema de equações na 

fase de substituição, armazenando o vetor de car9as modificado 

em memória auxiliar. No ültimo andar do painel, inicia-se a 

fase de retrosubstituição, obtendo-se o vetor deslocamento de 

painel, Dpi, que passa a ser armazenado em memória auxiliar. 

Este procedimento é feito para todos os andares, de todos os 

paineis. Se9ue-se a execução do pro9rama ESFJ. 
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V.2.12 - ESF3 

Este programa objetiva o calculo dos esforços finais 

nos elementos viga segundo a expressão (4.34), e elementos 

pilar segundo a expressão {4.36). As matrizes de rigidez Svl e 

Spl são novamente calculadas, bem como as matrizes R e Tp. 

Optou-se por este procedimento, pois verificou-se que o tempo 

gasto com transferências destas matrizes com a memória 

auxiliar, seria tão ou mais longo quanto se o calculo destas 

matrizes fosse refeito. Porém, o aspecto decisivo para esta 

opção, refere-se a economia de espaço em memória auxiliar, 

visto que 

quantidade 

este modelo 

de memória 

fica praticamente 

auxiliar. O vetor 

limitado 

de ações 

pela 

de 

engastamento perfeito Fep é calculado novamente pelas mesmas 

razões apresentadas. Obtidos os esforços nas extremidades dos 

elementos, Fvl e Fpl, faz-se a gravação destes resultados em 

memória auxiliar, terminando a fase de processamento. A seguir, 

volta-se ao menu principal. 

V.2.13 - RESULT 

O programa RESULT imprime os resultados da analise 

estrutural. Estes resultados são obtidos da memória auxiliar, 

que foram previamente gravados pelo programa ESFJ. 

se faz utilizando uma formatação que permite 

A impressão 

um fãcil 

entendimento e indicando repetições, caso haja, sem a 

necessidade de gastos adicionais com impressões desnecessãrias. 

Ao final da execução deste proorama, retorna-se ao menu 

principal. 
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VI - EXEMPLOS E CONCLUSOES 

VI.l - Exemplos 

Foram processados 3 exemplos de estruturas, 

aumentando-se gradativamente o grau de complexidade. 

Os resultados apresentados são comparados com os do 

modelo tridimensional utilizado por camara Jr. ( 4) • de 

programação ATEEL, implementada em um computador BURROUGHS 

6800. Este modelo não oferece resultados exatos, pois apresentà 

como hipôtese simplificadora a suposição do comportamento 

linear fisico e geométrico para a estrutura. 

VI.1.1 - Exemplo 1 

VI.1.1.1 - Planta baixa 

Este exemplo ê contituido de uma torre retangular de 4 

vigas e 4 pilares por andar, conforme planta baixa apresentada 

na figura VI.l. 

VI.1.1.2 - Especificações 

N~mero de andares= 15 

Altura dos andares= 3 m 

Môdulo de elasticidade 

Dimensões das vigas: 

2 
3100000000 kgf/m 

Vl e V2 - 20/50 (em cm) 

V3 e V4 - 20/60 (em cm) 
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Dimensões dos pilares : 30/60 (em cm) 

Carregamento 1 : Vento na direção Y + carga vertical 

Carga horizontal na direção Y, FY = 720 kgf em todos 

os andares. 

Carga vertical uniformemente distribuida nas vigas: 

Carregamento 2 

Vl e V2 - 1100 kgf/m 

V3 e V4 - 1250 kgf/m 

Vento na direção X 

Carga horizontal na direção X, FX = 900 kgf em todos 

os andares. 

VI.l.1.3 - Resultados 

1 
1 
1 

.., 1 
>1 

1 
1 

OP:s __ V,! -

1 
4.0 • 

1 
o 
ri 

Fig. VI.l - Exemplo l 

Os resultados obtidos para este exemplo foram 

idênticos aos resultados obtidos pelo modelo tridimensional, 

ATEEL, tanto para esforços como para deslocamentos. A figura 

(VI.2) mostra a deformada da estrutura para os dois casos de 

carregamento. 
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VI.1.2 - Exemplo 2 

VI.1.2.l - Planta baixa 

Este exemplo é constituido de uma estrutura de 

ediflcio em concreto com 10 andares, apresentando um pavimento 

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

VI.l.2.2 - Especificações 

Nõmero de andares= 10 

Altura dos andares= 3 m 
2 

Módulo de elasticidade= 3100000000 kgf/m 

Dimensões das vigas 

De Vl a V6 - 20/50 (em cm) 

De V7 a Vll - 20/65 (em cm) 

Dimensões dos pilares 

De Pl a PS e de PlO a Pl9 - 20/60 (em cm) 

De P6 a P9 - 20/80 (em cm) 

P20 - dimensões indicadas em planta baixa 

Carregamento 1 Vento na direçao 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.l.2.3 - Resultados 

A seguir, apresentam-se tabelas de resultados obtidos 

e comparados com os do modelo ATEEL. Por haver uma grande 

quantidade de dados, são apresentados somente os esforços nos 

elementos dos paineis 5 a 9, dos andares l, 5 e 10. Devido~ 

simetria da estrutura e carregamento, os paineis 5 e 7 sao 

iguais aos paineis 6 e 8, respectivamente. Utiliza-se a seguir, 

a palavra aproximação para referir-se a diferença percentual em 

relaçao ao modelo ATEEL, tomado como referencia. 

PAINEL 5 ANDAR 1 

VISAS 
VISA : "DDELO : FY1 NZ! FV2 MZ2 
--------------------------------------------------------------

APEL : -74.6 : -247.13 : 74.6 l -200.49 l 
V7A --------------------------------------------------------

ATEEL l -72.48 l -241.52 l 72,48 : -193.36 l 
--------------------------------------------------------------

APEL l -124.89 l -264.06 l 124.89 : -360.38 l 
V7B 

ATEEL l -127.56 l -271.21 l 127.56 : -366.6 

V7C 
APEL l 26~52 l 81.88 : -2ó.52 : 24.22 

--------------------------------------------------------
ATEEL : 25.82 l 80.76 l -25,82 : 22.52 

V7A l APROX!r.. l 2.92, : 2.32 i. l 2.92 X l 3.69;. 
--------------------------------------------------------------
V7B l APROX!r.. l 2.09 I l 2.64 i. : 2.09 , l 1. 7 X 
--------------------------------------------------------------V7C : APROX!r.. l 2.71, : í.39, l 2.71 , l 7.55 i. 

PlLAR : MJDELO l FX1 FYl 

PILARES 

~Zt FX2 
l -74.b 

FV2 '1Z2 

P18 
APEL : 74.6 : -126.35 l 247.13 : 126.35 l 131.93 
ATEEL l 72.48 l -123.15 : 241.52 l -72.48 : 123.15 l 127.93 

------------------------------------------------------------------------------------
PlO 

APEL l 50.28 : -270.41 l 464.55 l -50.28 l 270.41 : 346.68 
ATEEL l 44.24 : -270.45 l 464.SB l -44.24 i 270.45 l 346.79 

------------------------------------------------------------------------------------
APEL l -151.41 l -117.63 l 278,51 l 151.41 l 117.64 : 74.36 

P6 ------------------------------------------------------------------------------
ATEEL l -154.85 : -122.12 l 285.85 l 154.85 l 122.12 l 80.51 

------------------------------------------------------------------------------------
APEL : 26.52 : 31.64 l -24.22 l -26.52 l -31.64 : -70.68 

Pl ------------------------------------------------------------------------------ATEEL l 27.66 i 30.52 i -22.52 : -27.66 l -30.52 : -69.03 

P18 l APROXIN. : 2.92 X : 2.6 X : 2.32 X : 2.92 X l 2.6 i. : 3.13 I 
------------------------------------------------------------------------------------
PIO : APROX!N. : 13.65 , : .01 i. : .01 Z : 13.65 X i .01 1. l .03 Z 
------------------------------------------------------------------------------------
P6 l APROX!n. l 2.22 % : 3.68 , i 2.57 X : 2.22, : 3.67 , : 7.61 i. 
------------------------------------------------------------------------------------Pl : APROXIM. : 4.12 Z 1 3.67 7. t 7.55 % : 4,12 % 1 'J.67 t : 2.39 & 
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PAINEL 5 ANDAR 5 

VI6A : MODELO : FY1 
VIGAS 

MZ 1 FY2 NZ2 

V7A 
APEL : -366.92 : -1lb1.81 : 3bb.92 : -1039.7 : 

--------------------------------------------------------
ATEEL : -3b3.54 : -1151.82 : 363.54 : -1029.47 : 

APEL : -538.3 : -1269.71 : 538.3 : -1422.77 : 
--------------------------------------------------------

ATEEL : -539.21 : -1271.42 : 539.21 : -1424.64 : 
V7B 

APEL : -592.67 : -1191.44 : 592.b7 : -1179.2b : 
--------------------------------------------------------ATEEL : -590.69 : -1187.26 : 590.69 : -1175.52 : 

V7C 

V7A : APROHM, : , 93 1. : .87 X 

: • 21 I 

: .93 , 

: .17 I 
: .34 I 

: • 99 , 

: .13 I 
: .32 I 

V7B : APROXIN, : .17 I 
V7C : APROXIM. : .34 X l .35 I 

PILARES 
PILAR : MODELO : FX1 FY1 MZ! FX2 FY2 MZ2 
------------------------------------------------------------------------------------APEL : 1099.69 : -430.76 : 702.04 : -1099.69 : 430.76 : 590.24 
PIB ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : 1085.6 : -427.29 : 69b.5 : -1085.6 : 427.29 : 585.37 
APEL : 533.92 : -B48.46 : 1311.83 : -533.92 : 84B.46 l 1233.56 : 

PIO ------------------------------------------------------------------------------
ATEEL : 493.41 : -845.54 : 1307.25 l -493.41 : 845.54 : 1229.37 : 

------------------------------------------------------------------------------------
Pó 

APEL : -353.28 : -9B9.86 : lb09.47 : 353.28 : 989.8b : 1360.11 : 

ATEEL : -365.34 : -988.38 : 1606.67 : 365.34 : 988.38 : 1358.47 : 
------------------------------------------------------------------------------------APEL : -1280,32 : -456.0b i 730,24 : 12B0.32 : 456.06 : b37.95 

------------------------------------------------------------------------------
ATEEL : -1272.47 : -454.45 : 727.61 : 1272.47 : 454.45 : 635.75 

Pl 

PIB : APROXIM. : 1.3 X : .81 % : .8 ' : í.3 X : .81 i: l .83 ~ 

PIO : APROXIM. : 8.2í I : .35 X : .35 X : S.21 I : .35 Y. : .34 I 
------------------------------------------------------------------------------------
Pó :APROXIM.:3.3% :.15, :.17I 13.3% :.t5Y. :.12I 
------------------------------------------------------------------------------------
Pl iAPROXIN.:.b2i: :.35I :.3b, i.621 :.35Y. .:.35): 

PAINEL 5 ANDAR 10 

VIGAS 
VIGA : MODELO : FYl MZl FY2 MZ2 
--------------------------------------------------------------

APEL : -463. 7 i -1478.64 : 463. 7 : -1303.54 : 
V7A --------------------------------------------------------

ATEEL : -461.54 : -1471.95 : 461.54 : -1297.28 : 

V7B 
APEL : -661.74 : -1560.43: 661.74 i -1748.27: 
ATEEL : -bó0.04 : -1556.54 : 660.04 : -1743.67 : 

V7C 
APEL : -1021.17 : -2080.77 : 1021.17 : -2003.89 : 

ATEEL : -1017.33 : -2072.91 : 1017.33 : -1996.42 : 

V7A : APROXlM. : .47 Z : .45 X : .47 X : .48 X 
V7B : APROHM, : .26 Z : .25 % : .26 Y. : .2b X 
--------------------------------------------------------------
V7C : APROXIM. : .38 X : .36 I : .38 Y. i .37 X 
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PILARES 
P !LAR : MODELO : F!I FYl MZI FX2 FY2 : MZ2 : 

: APEL : 3549.25 : -616.85 : 482.13 : -3549.25 : 616.85 : 1368.42 : 
PIB ------------------------------------------------------------------------------
______ : __ ATEEL __ : _3519.06 __ : -615.17 __ : 481.19 ___ ~_:!~~~~~~-~-~~~~~~---: _1364.32 __ : 

APEL : 1635.95 : -892.3 : 1033.03 : -1635.95 : 892,3 : 1643.87 : 
PIO ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : 1548.37 : -889.94 : 1030.73 : -1548,37 : 889.94 : 1639.09 : 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : 953.31 : -1531.38 : 1281.32 : -953.31 : 1531.38 : 3312.81 : 
------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : 956.25 : -1527.93 : 1280.18 : -956.25 : 1527.93 : 3303.62 : 
Pó 

--------------------------------~--------------------------------------------------
APEL : -6138.52 : -726. 71 : 701.85 : 6138.52 : 726. 71 : 1478,28 : 

PI 
ATEEL : -6102. 71 : -724.84 : 700.54 : 6102. 7! : 724.84 : 1473.99 : · 

PIB : APROXIM, : ,86 X : .27 I 1 ,2 % : .86 I : .27 7. : .3 ;: 
PIO : APROXIr.. : 5.66 X : .27 I : .22 , : 5.66 X : .27 , : .29 , 

PI, lAPROXIM.l.317. :.23I :.09, :.31% l.23X :,28I 
------------------------------------------------------------------------------------
PI lAPROXIN.l.59, :.26, :,19% :.59% :.267. :.29! 

PAiNEL 7 ANDAR 1 

VIGA : MODELO : FYl 
l'I6AS 

NZI 
: -51. 4 

FY2 
1 -.23 

MZ2 
: 52.32 

V8B 
APEL : .2J 

ATEEL : -7.74 : -62,75 : 7.74 : 31.81 
--------------------------------------------------------------

APEL : -169.36 : -399.61 : 169.36 : -447.21 : 
VBC ------------------------------------------------------ .-

ATEEL : -156,19 : -366.5 l 156.19 : -414.47 : 

V80 
APEL : 23.49 : 81.38 : -23.49 i 12.57 

--------------------------------------------------------
ATEEL : 23.68 : 79.62 : -23.68 : 15.11 

V8B : APROXIM. : • : 18.09 t : t : 64.48 I : 
--------------------------------------------------------------
V8C : APROXIM. : 8.43 I : 9.03 Z : 8.43 X : 7.9 '/. 
--------------------------------------------------------------
VBD : APROXIM. : .8 i'. : 2.21 '/. : .8 '/. : 16.81 I : 

PILARES 
PILAR : NODELO : FXI FYI NZI FX2 FY2 Nl2 
------------------------------------------------------------------------------------

: APEL : -.23 : -14.17 : 51.4 : .23 : 14.17 : -8. 9 : 
PV15 ------------------------------------------------------------------------------

: ATEEL : 12.43 : -20.85 : 62. 75 : -12.43 : 20.85 : -.19 : 
------------------------------------------------------------------------------------

: APEL : 169.59 : -201.28 : 347.29 : -169.59 : 201.28 : 256.54 : 
PVII ------------------------------------------------------------------------------

: ATEEL : 183.37 : -193.62 : 334.69 : -183.37 : 193.ó2 : 246.17 : 
------------------------------------------------------------------------------------APEL : -192.85 : -167.64 : 365.83 : 192.85 : 167.64 : 137.08 
PV7 

ATEEL : -183.18 : -149.5 : 334. 85 : 183.18 : 149.5 : 113.65 

PV2 
APEL : 23.49 : 24.03 : -12.57 : -23.49 : -24.03 : -59.53 

------------------------------------------------------------------------------ATEEL : 11.S : 25.65 : -15.11 : -11.5 : -25.65 : -61.83 

PV15 : APROXIll, 1 * l 32.04 X i 18.09 I : t : 32.04 l : 1 
---------------------------------------------------------------------~-------------
PV11 : APROXIn. : 7.51 X : 3.96 il : 3. 7ó X : 7.51 X : 3.96 X : 4.21 I 
PV7 , APROXlr.. : 5.28 X : 12.13 I : 9,25 7: : 5.28 X : 12.13, : 20.62, : 
------------------------------------------------------------------------------------
PV2 : APROXIr.. : • : 6.32 7. : 16.81 I : • : 6.32 X : 3.72 :( 

(li - COMPARA~l'C DE VALORES N~O SIGNIFICATIVOS. 
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PArNEL 7 ANDAR 5 

Ví6AS 

VIGA : MODELO : FY! NZ! FY2 ~22 
--------------------------------------------------------------

APEL : -541,66 : -1176.61 : 541.66 ! -990.04 : 
VBB --------------------------------------------------------

ATEEL : -547.08 : -11B4.7B : 547.0B : -1003.53 : 

VBC 
APEL : -572.39 : -1354.26 : 572.39 : -1507.71 : 

ATEEL : -556.77 : -1315.62: 556.77 : -146B.21: 
--------------------------------------------------------------

APEL : -599.21 : -1202,47 : 599.21 : -li94.37 : 
V8D --------------------------------------------------------

ATEEL : -596.67 : -119B.37 : 596.67 : -1188.3 : 

V8B : APROXIM. : .99 X : .69 X : .99 X : 1.34 :( 
--------------------------------------------------------------
VBC : APROXIM. : 2.81 X : 2.94 X : 2.81 % : 2.69 X 
VBD : APROXIM. : .43 , : .34 % : ,43 X : .51 X 

PiLARES 

PILAR : NODELO : FXl FY1 Mll FX2 FV2 MZ2 
------------------------------------------------------------------------------------

< : APEL : 1281.15 : -449.13 : 722.84 : -1281.15 : 449.13 l 624.56 : 
PVl, ------------------------------------------------------------------------------

: ATEEL : 1343.07 : -451.45 : 726.13 : -1343.07 : 451,45 : 628.22 : 
------------------------------------------------------------------------------------

: APEL : 543.04 : -870.73 : 1340.l : -543.04 : B70.73 : 1272.09 : 
PVll ------------------------------------------------------------------------------

: ATEEL : 633.13 : -862.08 : 1326.84 : -633.13 : 862.08 : 1259.39 : 
------------------------------------------------------------------------------------
PV7 

APEL : -508,21 : -1021.09 : 1656.82 : 508.21 : 1021.09 : 1406.46 : 

ATEEL : -526.27 : -1006.57 : 1634.05 : 526.27 : 1006.57 : 1385.65 : 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : -1ll5.99 : -460.72 : 737.42 : 1315.99 : 460.72 : 644.75 
PV2 

ATEEL : -1372.59 : -458.63 : 733.92 : 1372.59 : 458.63 : 641.97 

PV15 : APROXIM. : 4.61 I : .51 I : .45 I : 4.61 l: : .51 I : .58 I 
------------------------------------------------------------------------------~----PV11 ! APROXIM. l 14.23 l : 1 % : 1 % : 14.23 % l 1 X : 1.01 X 
------------------------------------------------------------------------------------PV7 : APROXIM. : 3.43 I : 1.44 X : 1.39 X i 3.43 l: : 1.44 l: : 1.5 % 

PV2 : APROXIM. : 4.12 I : .46 X : .48 I : 4.12 I : .46 7. : .43 X 

PAINEL 7 ANDAR 10 

VIGAS 
VIGA : MODELO : F11 Mll FV2 "12 
--------------------------------------------------------------

APEL : -860.18 : -1840.85 : B60.1B : -1599.89 : 
V8B --------------------------------------------------------

ATEEL : -858.93 : -1837,31 : 85B.93 : -1598.4 : 
--------------------------------------------------------------

APEL : -654.61 : -1522.63 : 654.61 : -1750.44 : 
V8C 

ATEEL : -648.73 : -150B.41 : 64B.73 : -1735,23 : 

VBD 
APEL : -1022.99 : -2084.73 : 1022.99 : -2007.24 : 

ATEEL : -1020.11 : -2079.18 : 1020.11 : -2001.26 : 

VBB : APROX!M. : .15 I : .19 I : .15 I : .09 I 
VBC : APROXIM. : .91 I : .94 % l .91 X : .88, 
--------------------------------------------------------------
VBD : APROXlr.. : .28 '! : .27 % : .28;: : .3 t ------------------------------------ . -- -----------------------
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PILARES 
PILAR : MODELO : FX! FYl NZI FX2 : FY2 : NZ2 : 
------- APEL : 5504.23 : -691.99 : 632.41 : -5504,23 : 691.99 : 1443:56--: 
PVI5 
______ : __ ATEEL __ : 5583.99 __ : -690.81 __ : 632.48 ___ : -5583.99_: 690.81 ___ :_1439.96--: 

PVll ~---~~~~---~-:~~:~~---~-:!!~:~---~-~~~~:~~--~-~~:~~----~-!!~:~----~-~~!~:~~--~ 
: ATEEL : 137.92 : -941.36 : 1133.58 : -137.92 : 941.36 : 1690.51 : 

------------------------------------------------------------------------------------
APEL : 742.48 : -1531.35 : 1281.27 : -742.48 : 1531.35 : 3312. 78 : 

PV7 ------------------------------------------------------------------------------
ATEEL : 526.39 : -1526.52 : 1277.36 : -526.39 : 1526.52 : 3302.22 : 

------------------------------------------------------------------------------------
APEL : -6190.93 : -727.33 : 703.1 : 6190,93 : 727.33 : 1478.9 

PV2 
ATEEL : -6285.24 : -725.75 : 702.35 : 6285.24 : 725.75 : 1474.9 

PV15 : APROXIN. : 1.43 X : ,17 X : .01, : 1.43 X : .17 Z : .25 X 
---------------------------------------------------------------~-------------------
PVll : APROXiM. : 140.44 X : .35 X : .37 i. : 140.44 , : .35 , : .34 X 
------------------------------------------------------------------------------------
PV7 : APROXIN. : 41,05 • : .32 X : .31 , : 41.05 i. : .32 X : ,32 X 
------------------------------------------------------------------------------------
PV2 iAPROX!M.il.57. :.227. :.117. :1.5X :.22, :.277. 

PAINEL 9 ANDAR 1 

VIBA : MODELO : FYl 
VISAS 

MZI FY2 MZ2 
: -114, óS : 

V9A 
APEL : -72.2 : -174.14 : 72.2 
ATEEL : -63.21 : -162.55 : 63,21 : -90.3 

--------------------------------------------------------------
APEL : -150.17 : -253.12 : 150.17 : -358.8 

V9B 
ATEEL : -174.42 : -299.16 : 174.42 : -411.61 : 

--------------------------------------------------------------
APEL : 30.88 : 79.79 : -30.88 : 43.75 

V9C --------------------------------------------------------
ATEEL : :16.4 : 91. 98 : -36.4 : 50.87 

V9A : APROX!K. : 14.22 7. : 7.13 7. : 14.22, : 26.97 X : 

V98 : APROXIM. : 13.9 X : 15.39 X : 13.9 X : 12.83 X : 

V9C : APROXIM. : 15.16 X : 13.25 X : 15.16 7. : 14 7. 

PILARES 
PILAR : MODELO : FXl FYl Nll FX2 FY2 MZ2 
------------------------------------------------------------------------------------APEL : 72.2 : -87.17 : 174.14 : -72.2 : B7.17 : 67.39 
P16 

ATEEL : 53.82 : -B0.57 : 162.55 : -53.82 : B0.57 : 79.16 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : 77.97 : -218.44 : 367,78 : -77.97 : 218,44 : 287.53 
P12 -----------------------·------------------------------------------------------

ATEEL : 63.06 : -231.71 : 389,45 : -63.06 : 231.71 : 305.68 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : -1Bl.05 : 296.83 : 367.22 : lB!.05 : -296.83 : -1257.7 : 
P20 ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : -201.2B : 263.19 : 421.88 : 20!.2B : -263.19 : -1211.45 : 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : 30.88 : 42.4 : -43.75 : -30.88 : -42.4 : -83.45 
------------------------------------------------------------------------------

ATEEL i 57.07 : 46,17 : -50,87 : -57,07 : -46.17 : -87.63 
P3 

Pl6 : APROXIM. : 34.15 7. : 8.19 7. : 7.13 X : 34.15 X : 8.19 X : 10.4 X 
------------------------------------------------------------------------------------
Pl2 : APROX!M. : 23.b4 l : 5.73 1. : 5.56 X : 23.64 X : 5.73 X : 5.94 X 
------------------------------------------------------------------------------------
P20 : APROXrn. : 10.05 X : 12. 78 X : 12.% X : 10.05 X : 12, 78 Z : 3.82 l: 
P3 : APROXIM. : 45.89 t t 8.17 % : 14 X : 45.89 X : 8,17 X : 4.77 1. 



75 

PAINEL 9 ANDAR S 

VIGA : MODELO : FYl 
VIGAS 

NZI FY2 NZ2 
: -1105.17 : 

V9A 
APEL : -608.94 : -1330.59 : 608.94 

ATEEL : -598.38 : -1312.25 : 598.38 : -1081,27 : 
--------------------------------------------------------------

APEL : -899.46 : -1636.32 : 899.46 : -2020,98 : 
V9B --------------------------------------------------------

: ATEEL : -919.52 : -1676.61 : 919.52 : -2070.45 : 

V9C 
APEL : -717.75 : -1524,14 : 717.75 : -1346,87: 
ATEEL : -744.13 : -1551.75: 744.13 : -1368.96: 

V9A : APROX!M, : 1.76 X : 1.4 X : 1.76 X : 2.21 X 
--------------------------------------------------------------
V98 : APRQXJr,, : 2.18 I : 2.4 X : 2,18 X : 2 X 
--------------------------------------------------------------V9C : APROXIM, : 3.55 X : 1.78 X : 3.55 X : i.61 ;: 

PILARES 
PILAR : NODELO : FXl FYI Nll FX2 FY2 NZ2 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : 1660.87 : -499.27 : 798.79 : -1660.87 : 499.27 : 699.03 
P16 

ATEEL : 1560.06 : -492.97 : 789.02 : -1560.06 : 492.97 : 689.89 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : 855.S : -1019.52 : 1555.45 : -855.5 : 1019.52 : 1503.1 
P12 ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : 749.67 : -1023.99 : 1562.28 : -749.67 : 1023.99 : 1509.71 : 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL l -983.17 : -1756.08: 3877.38 : 983.17 : l?Só.08 : 1390.85 : 
P20 ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : -687.88 : -1814.01 : 3955.38 : 887.88 : 1814.01 : 1486.64 : 
--------------------~--------------------------------------------------------------APEL : -1533.2 : -521,47 : 823.78 : 1533.2 : 521.47 : 740.63 
P3 ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : -1458.94 : -530.25 : 835.86 : 1458.94 : 530.25 : 754,88 

Pl6 : APROXIM. : 6.46 X : 1.28 X : 1.24 X : 6.46 Z : 1.28 X : 1.32;: 

P12 : APROXIN. : 14.12 I : .44 X : .44 X : 14.12 X : .44 X : .44 X 
------------------------------------------------------------------------------------P20 : APRDXIM. i 10.73 Z : 3.19 X : 1.97 X : 10.73 X : 3.19 X : 6.44 X 
------------------------------------------------------------------------------~----P3 : APRDXIM. : 5.09 X : 1.66 Z : 1.45 X : 5.09 X : 1.66 X : 1.89 Z 

PAINEL 9 ANDAR 10 

VI6AS 

VIGA : MODELO : FYl MZI FY2 MZ2 
--------------------------------------------------------------

APEL : -830.34 : -1838.92 : 830.34 : -1482.44 : 
V9A --------------------------------------------------------

ATEEL : -825.24 : -1828.7 : 825.24 : -1472.25 : 
--------------------------------------------------------------

APEL : -1246.28 : -2226.31 : 1246.28 : -2852.29 : 
V98 --------------------------------------------------------

ATEEL l -1245.87 : -2227.43 : 1245.87 : ·2849.49 : 

V9C 
APEL : -1257.55 : -2705.36 : 1257.55 : -2324.84 : 
ATEEL : -1314.23 : -2777.ó : 1314.23 : -2380.76 : 

--------------------------------------------------------------
V9A : APROXIM. : .62 X : .56 X : .62 Z : .69 I 
--------------------------------------------------------------
V9B : APROXIN. : .03 Z : .OS I : .03 X : .l % 
--------------------------------------------------------------
V9C : APRDXIM. : 4.31 l : 2.6 l : 4.31 X : 2.35 X 
--------------------------------------------------------------
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PILARES 
PILAR : MODELO : FX1 FYl NZ! FX2 FY2 ~12 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : 5987.97 : -688.97 : 626.36 : -5987.87 : 688.97 : 1440.54 : 
P16 ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : 5818.51 : -686.67 : 624.19 : -5818.51 : 686.67 : 1435.82 : 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : 2873.27 : -1062.81 : 1374.05 : -2873.27 : 1062.82 : 1814.38 : 
P12 

ATEEL : 2634.73 : -1060.49 : 1371.83 : -2634.73 : 1060.49 : 1809.64 : 
------------------------------------------------------------------------------------
P20 

P3 

APEL : -1411.98 : -7179.92 : 664.57 : 1411.98 : 7179.92 : 20875.2 : 
ATEEL : -692.55 : -7213.91 : 776.67 
APEL : -7449.15 : -793.09 : 834.6 

: 692.55 : 7213.91 : 20685.07 : 
i 744~.15 : 793.08 : 1544.65 l 

ATEEL : -7528.72 : -804.26 : 859.37 : 7528.72 : 804.26 : 1533.41 : 

P16 1 APROXIi1. i 2.91 ! : .33 X l .35 X : 2.91 ?. : .33 Z : .33 X 
------------------------------------------------------------------------------------
P12 : APROXIM, : 9.05 I : .22, i .16, : 9.05 t : .22 , : .26 X 
P20 : APROX!M. : 103.BB, : .47 X : 14.43, : 103.88, : .47, : .92 I 
------------------------------------------------------------------------------------P3 1 APROXIM. [ ·1.06 % : 1.39 k l 2.88 X l 1.06 7. : 1.39 X : ~73 X 

VI.1.2.4 - Considerações gerais 

Devida à aproximação do presente modelo, em não 

compatibilizar os deslocamentos verticais nos nos, existe um 

desacoplamento dos paineis que se interceptam. Para o modelo 

tridimensional ATEEL, neste exemplo, os deslocamentos verticais 

para todas as linhas de pilares transversais ao carregamento 

lateral são diferentes, fazendo com que as vigas situadas entre 

estes pilares transmitam esforços entre os mesmos. No modelo 

APEL, este efeito não acontece, e consequentemente, os 

resultados não são coincidentes como no exemplo anterior. 

Observou-se porêm, que em poucos casos esta diferença ê 

superior a lOt, evidenciando que esta diferença não ê relevante 

em termos de engenharia. Verificou-se também que o somatôrio de 

esforços normais para os três andares analisados são iguais 

para os dois modelos, mostrando que alguns resultados pouco 

prôximos são causados pelas aproximações existentes nestes 

modelos em questão. 
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A figura VI.4 apresenta os esforços normais nas 

extremidades superiores dos pilares P7 e Pll, que apresentam 

comportamentos pouco usuais para o tipo de carregamento 

adotado, porém, a comparação de resultados dos dois modelos, 

mostra distribuições de esforços semelhantes. 

+ + 

' 
2 2 X 

Linho - ATEEL 

' 3 símbolo - APEL 3 ' 
Esforços - 1 cm = 200 Kgf 

4 4 X 

X 5 5 

' 6 6 

X 7 7 

8 X 8 

9 X 9 X 

10 X X 10 

a) Pilar P7 b) Pilar Pll 

Fig. VI.4 - Esforços normais nas extremidades superiores 
dos pilares P7 e Pll 

VI.1.3 - Exemplo 3 

VI.1.3.1 - Planta baixa 

' 
X 

Neste exemplo, ê apresentado uma estrutura de edificio 

em aço com 20 andares, conforme planta baixa apresentada na 

figura VI.5. 
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VI.l.3.2 - Especificações 

Nmnero de andares= 20 

Altura doa andares= 300 cm 
2 

Módulo de elasticidade= 2100 tf/cm 

Dimensões doa elementos - variáveis, 

mudanças nos andares 2, 9 e 15. 

Carregamento l : vento na direção Y 

Andar l T FY = 3,825 tf 

apresentando 

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.l.3.3 - Resultados 

A figura VI.6 mostra a projeçao do piso superior 

deslocado, segundo os resultados obtidos pelos programas APEL e 

ATEEL. 

APEL 

"\j 
\ 
\ 
\ 

- :.l, 

~-----------~----->X 

ESCALAS' 

ESTRUTURA - I '500 

DESLOCAMENTOS - I' 10 

Fig. VI.6 - Projeção do piso superior deslocado 
da estrutura do exemplo 3 
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A seguir, apresentam-se tabelas com os resultados de 

esforços nos elementos do andar 10, 

direção da carga horizontal 

dos paineis segundo a 

PAINEL 1 ANDAR 10 

VIGA : MODELO : FYI 
VIGAS 

NZI FY2 

V7 

V8 

V9 

APEL : -1.73 : -347.B6 : 1.73 : -344.4 
--------------------------------------------------------

ATEEL : -!.17 : -235.34 : 1,17 : -232.93 : 
APEL : -2 

ATEEL : -1.36 
: -399.72 : 2 

l -272.02 : 1.36 
: -399.72 : 

: -272.02 : 
APEL : -1.73 : -344.4 : 1.73 : -347.86 : 

--------------------------------------------------------
ATEEL : -1.17 : -232,93 : 1.17 : -235.34 : 

V7 : APROX!M. l 47.66 X : 47.81 X : 47.86 X : 47.86 X : 

V8 : APROXIM. : 47.06 X : 46.95 X : 47.06 X : 46.95 X : 
--------------------------------------------------------------
V9 : APROXIM. : 47.86 X : 47.86 X : 47.86, : 47.81 X : 

PILAR : MODELO : FX1 FYí 
PILARES 

NZI FX2 FY2 MZ2 
APEL : 7.65 : -1.16 : 174.BB : -7.65 : 1.16 : 173.96 

PIB ------------------------------------------------------------------------------
ATEEL : 5.64 : -.78 : 116.87 : -5.64 : .78 : 117.37 

------------------------------------------------------------------------------------APEL : 2.16 : -2.49 : 374.46 : -2.16 : 2.49 : 372.16 
Pl3 ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : 1.55 l -l.68 : 251.28 : -1.55 : l,6B : 251.84 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : -2.16 : -2.49 : 374.46 : 2.16 : 2.49 : 372.16 
P7 ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : -1.55 : -1.68 : 251.26 : l.55 : l.6B : 251.84 

Pl 
APEL : -7.65 : -1.16 : 174.88 : 7.65 : 1.16 : 173.96 

------------------------------------------------------------------------------ATEEL : -5.64 : -.78 : 116.87 : 5.64 : .78 : 117.37 

P18 : APROxtM. : 35.64 I : 48. 72 I : 49.64 Z : 35.U X : 48. 72 I : 48.22 X : 

P!3 : APROXIM. : 39.35 I : 48.21 X : 49.02 I : 39.35 X : 48.21 I : 47. 78 I : 
------------------------------------------------------------------------------------
P7 : APROXIM. : 39.35 I : 48.21 I : 49.02 I : 39.35 I : 48.21 I : 47. 78 I : 

PI : APROXIM. : 35.64 I : 48.72 % : 49.64 I : 35.64 X : 48.72 % : 48.22 X : 
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PAINEL 2 ANDAR 10 

VISA : MODELO : FY1 
VIGAS 

MZ! FY2 MZ2 
APEL : -2,B3 : -51,B,49 : 2.B3 : -51,2, 13 : 

V15 --------------------------------------------------------ATEEL : -3.11 : -625.71 : 3.11 : -618.79 : 
--------------------------------------------------------------APEL : -3.34 : -668.óó : 3.34 : -668.66 : 
Vlli 

ATEEL : -3. 67 : -734.17 : 3.67 : -734.17 : 

V\7 
APEL : -2.B3 : -562.13 : 2.83 : -568.49 : 

--------------------------------------------------------ATEEL : -3.11 : -618. 79 : 3.11 : -625. 71 : 

V15 : APROX!M. : 9 i! l9.14I :9z : 9.16 i! 
Vl6 : APROXIM. : 8.99 X : 8.92 X : 8.99 X : 8.92, 
--------------------------------------------------------------Vl7 : APROXIl'I. : 9 ? l 9. 10 7. l 9 l : 9.14 Z 

PILAR : MODELO : FXI FY1 
PILARES 

Mll FX2 FY2 M12 
APEL : 19.99 : -1.87 : 273.98 : -19.99 : 1.87 : 286.06 

P23 ------------------------------------------------------------------------------ATEEL : 21,36 : -2.06 : 302.58 : -21.36 : 2.06 : 314.92 
------------------------------------------------------------------------------------
Pl 7 

Pli 

APEL : 4.74 : -4.04 : 595.94 : -4.74 : 4.04 : 617.69 
ATEEL : 5.09 
APEL : -4.74 

: -4.45 
: -4.04 

: 657.1 
: 595.94 

: -5.09 

: 4.74 
: 4.45 
: 4.04 

: 679.23 
: 617 ,1,9 

ATEEL : -5.09 : -4.45 : 657, I : 5.09 : 4.45 : 679.23 
----------------------------------------------------------------------------~------
P6 

APEL : -19.99 : -1.87 : 273,98 : 19.99 : 1.87 : 286,06 
------------------------------------------------------------------------------ATEEL : -21.36 : -2.06 : 302.58 : 21.36 : 2.06 : 314.92 

P23 : APROXIM. : 6.H X : 9.22;: : 9.45 i: : 6,41 I : 9.22 X : 9.16;: 
------------------------------------------------------------------------------------
P17 l APROXIN, : 6,8B I : 9.21 I : 9.31 I : 6.88 X : 9.21 I : 9.06 X 
------------------------------------------------------------------------------------
Pll : APROXIM. : 6.88, : 9,21 i: : 9.31 I : 6.88 X : 9.21 X : 9.06 i! 
------------------------------------------------------------------------------------
Pb : APROXIM. : 6.41 I : 9.22 i! : 9.45 I : 6,41? : 9.22 X : 9,16;: 
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PAíNEL 3 ANDAR 10 

PILARES 
PILAR : MODELO : fXl FY! MZl : FX2 : FY2 : MZ2 : 

Pl 9 ~---~~~~---~-~~~~~----~-:~~~-----~-~~~~-----: -31. 01 ___ : _. 01 ______ : _. ~3 ______ : 
l ATEEL : 31.44 l -.01 l .91 l -31.44 : .01 : .B : 

------------------------------------------------------------------------------------APEL : -2.53 : -.11 : 26.57 : 2.53 : .11 : 5.45 
P14 ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : 3.98 : -.07 : 11.28 : -3.98 : .07 : 9.86 
------------------------------------------------------------------------------------
P8 

APEL : 2.53 : -.11 : 26.57 : -2.53 : .11 : 5.45 

ATEEL : -3.98 : -.07 : 11.28 : 3.98 : .07 : 9.86 
------------------------------------------------------------------------------------APEL : -31.01 : -.01 : 2.11 : 31.01 : .01 : .43 

------------------------------------------------------------------------------ATEEL : -31.44 : -.01 : .91 : 31.44 : .01 : ,8 
P2 

PfC 
APEL : -13. 75 : o : o : 13.75 : o : o 
ATEEL : -14. 91 : O : O : 14. 91 : O : O 

------------------------------------------------------------------------------------APEL :13.75 :o :o :-13.75 :o :o 
PCE ------------------------------------------------------------------------------ATEEL : 14.91 : O 1 O : -14.91 : O : O 

P19 : APROX!M. : 1.37 X : O I : 131.87 I : !.37 I : O I : 46.25 I : 
------------------------------------------------------------------------------------
P14 : APROXIM. : 163.57 I: 57.14 X : 135.55 I: 163.57 X: 57.14 I : 44.73 X : 
------------------------------------------------------------------------------------
PS : APROXIM. : 163.57 X: 57.14 X : 135.55 X: 163.57 i!: 57.14 i! : 44.73 I : 
P2 : APROXIM. : 1,37 I : O I : 131.87 X : 1.37 i! : O I : 46.25 I : 
------------------------------------------------------------------------------------PEC : APROXIM. : 7. 78 I : O X : O , : 7. 78 i! : O X : O X 
PCE : APROXIM. : 7.78 X : O X l O I :7.78X :07. : o l 

PAINEL 4 ANDAR 10 

VIGAS 

VI6A : MODELO : FYi nzt FY2 ~Z2 
--------------------------------------------------------------
V!O 

APEL : -3 : -566,22 : 3 : -632.17 : 
ATEEL : -3.33 : -623.27 : 3.33 : -709.49 : 

--------------------------------------------------------------APEL : -3.87 : -774. 74 : 3.87 : -774. 74 : 
V11 --------------------------------------------------------

ATEEL : -1.91 : -382,32 : 1.91 : -382.32 : 
--------------------------------------------------------------APEL : -3 : -632.17 : 3 : -566.22 : 
V12 --------------------------------------------------------ATEEL : -3.33 : -709.49 : 3.33 : -623,27 : 

VlO : APROX!M. : 9.91 X : 9.15 I : 9.91 I : 10.9 X 
--------------------------------------------------------------
V1! : APROX!M. : 102.62 X : 102.64 i! : 102.62 X : 102.64 , : 
--------------------------------------------------------------
V12 : APROXIM. : 9.9i X : 10.9 I : 9.91 X : 9.15 i! 
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PILARES 

PILAR : "OOELO : FX1 FY1 "11 FX2 FY2 MZ2 
------------------------------------------------------------------------------------

APEL : 17.24 : -1.8B : 2B0.12 : -17.24 : 1.BB : 283.36 
P20 ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : 17.21 : -2.06 : 306.36 : -17.21 : 2.06 : 310.51 

P15 
APEL : 5.93 : -4.69 : 697.37 : -5.93 : 4.69 : 709.39 
ATEEL : 8.87 : -3.b4 : 538 : -8.87 : 3.b4 : 553.52 

------------------------------------------------------------------------------------
APEL : -5.93 : -4.69 : 697.37 : 5.93 : 4.69 : 709.39 

------------------------------------------------------------------------------
ATEEL : -B.87 : -3.64 : 538 : B.B7 : 3.b4 : 553.52 

P9 

------------------------------------------------------------------------------------
APEL : -17.24 : -1.8B : 280.12 : 17.24 : 1.BB : 283.36 

------------------------------------------------------------------------------ATEEL : -17.21 : -2.06 : 306.36 : 17.21 : 2.06 : 310.51 
P3 

P20 : APROXIM. : .17 X : B.74 I : 8.57 I : .17 I : 8.74 I : B.74, 
------------------------------------------------------------------------------------
P15 : APROX!M. : 33.15 I : 28.85 X : 29.62 Z : 33.15 X : 28.B5, : 28.16 X : 

P9 : APROXIH. : 33.15, : 28.85 X : 29.62 I : 33.15 X : 28.85 I : 28.16, : 
------------------------------------------------------------------------------------P3 : APROX!M. : .17, : 8.74 7. : 8.57 I : .17 I : 8.74 X : 8.74 7. 

PAINEL 5 ANDAR 10 

VIGA [ MODELO : FYl 
VISAS 

MZI FY2 MZ2 

V13 

Vl4 

APEL : -.07 l -14.68 l .07 : O 
--------------------------------------------------------

ATEEL : -.08 : -15.97 : .08 : O 

APEL : -.07 
ATEEL : -. OB 

: o 
: o 

: .07 
: .08 

: -14.68 
: -15.97 

Vl3 : APROXIM. : 12.5 X : 8.08 X : 12.5 X : O X 

V14 r APROXIM. ! 12.S % : O X l12.5I :B.08Z 

PILARES 
PILAR : MODELO l FXl FYl NZ1 FX2 FY2 MZ2 
------------------------------------------------------------------------------------APEL : 14.48 : -.12 : 7.39 : -14.48 : .12 : 30.08 
Pl6 ------------------------------------------------------------------------------ATEEL : 15.15 : -,13 : 8.04 : -15.15 : .13 : 32.1 

APEL : -14.48 : -.12 : 7.39 : 14.48 : .12 : 30.08 
PlO ------------------------------------------------------------------------------

ATEEL : -15.15 : -.13 : 8.04 : 15.15 l .13 : 32.1 
------------------------------------------------------------------------------------
PJK 

PJ! 

APEL : I4. 95 l O : O l -14. 95 : O : O 
ATEEL l 15. 98 : o 
APEL l -14.95 : O 
ATEEL : -15. 98 : O 

: o 
: o 
: o 

: -15.98 

: 14.95 
: 15.98 

: o 
: o 
: o 

: o 
: o 
: o 

------------------------------------------------------------------------------------
Pl6 : APROl!H. : 4,42 X [ 7.69 X : 8.08 X : 4.42 I l 7.69 X : 6.29 X 
-~------------------------------------------------=---------------------------------PlO : APROXIM, : 4,42 X : 7.69 X : B.08 X : 4.42 X : 7.69 I : 6.29 , 
------------------------------------------------------------------------------------
PJK : APROHM. : 6. 45 X : O X : O X : 6. 45 I : O Z : O X 
------------------------------------------------------------------------------------PJI : APROX!~. l 6.45 X : O I : O X : 6.45 I : O Z : O X 
------------------------------------------------------------------------------------
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VI.1.3.4 - Considerações gerais 

Por ser esta estrutura assimétrica e apresentar 

elementos de contraventamento com modos de deformadas 

diferentes, as diferenças de resultados discutidas no exemplo 

anterior se tornam mais evidentes. Porém, a figura VI.6 mostra 

que o comportamento da estrutura segundo os resultados obtidos 

pelo programa APEL, é próximo do ATEEL. Os esforços nos 

elementos dos paineis l, 3 e 4 não apresentam bons resultados, 

pois se localizam numa região onde os deslocamentos horizontais 

da estrutura não são muito próximos para os dois modelos. O 

mesmo não ocorre para os paineis 2 e 5, que apresentam bons 

resultados, com aproximações abaixo de 13%. 

VI.2 - Conclusões 

Para os três exemplos processados, foram calculados os 

tempos de processamento e estimados os custos destes 

processamentos para os modelos ATEEL e APEL. Ao modelo ATEEL 

implementado num computador BURROUGHS 6800, foi estimado um 

custo de CZ$ 0,13 por use (Unidade de Serviços de Computação, 

que depende do equipamento utilizado). Este custo inclui a 

utilização de software que corresponde a 55% do preço total. 

Para o modelo APEL implementado num microcomputador compatlvel 

com o APPLE II, estimou-se um custo de aluguel de CZ$ 20,83 por 

hora. Este valor pode ser ainda sensivelmente diminuido, se for 

adotado o critério de aquisição do equipamento, estimando-se 

sua vida ~til e, finalmente, o novo custo do tempo de 

processamento. 

A seguir, apresenta-se a tabela com as comparações dos 
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tempos e custos de processamento para os exemplos apresentados 

neste trabalho. 

: MODELOS : PROCESSAMENTO : CUSTO (CZ$) 

APEL 1,10 horas 22,92 1 
EXEMPLO 1 :-------------------------------------------------

ATEEL 37 seo. (134,04 USC) 17,42 

APEL 1,68 horas 35,06 
EXEMPLO 2 :----------------------~ -------------------------

ATEEL : 201 seo. (802,37 USC) 104,31 

APEL 7,62 horas 158,75 
EXEMPLO 3 1---------:------------------------:-------------: 

ATEEL : 703 seo. (2947,91 USC) 383,23 

Estes resultados mostram que, para os dois õltimos 

exemplos mais sionificativos, o custo de processamento relativo 

ao APEL é bem inferior ao ATEEL. Outra vantaoem se refere às 

caracteristicas do microcomputador, em ser um equipamento de 

pequeno porte e de fàcil instalação no prôprio ambiente de 

trabalho. 

A limitação do modelo em relação à memôria central RAM 

de 48 Kbytes é definida pelo nõmero de fileiras de pilares e 

pelo nõmero màximo de andares de um determinado painel. Esta 

limitação é dada pela seouinte tabela: 
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número de pilares : número máximo de andares : 
-------------------1--------------------------1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

A limitação 

53 

49 

45 

41 

37 

33 

29 

de memôria auxiliar ê função do 

equipamento utilizado. Para os exemplos processados, esta 

limitação não foi excedida. Na análise de grandes estruturas, 

onde esta limitação pode estar presente, sugere-se a utilização 

de discos rigidos, que alêm de ampliar consideravelmente a 

capacidade de memoria auxiliar, diminui o tempo de 

transferências de variáveis com a memôria central. 

o modelo adotado tem um carater aproximativo, que se 

torna relevante á medida que a interação entre paineis seja 

importante. Assim, cabe ao engenheiro projetista avaliar para 

cada caso em foco a adoção do modelo. 
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APENDICE 1 

TABELA DE FATOR DE FORMA PARA CORTANTE 

1 - Seção retangular: 

D 6 
h f = 

s 

1 b 1 

2 - Seção circular 

G 10 
f = 

9 

3 - Seção retangular vazada 

~a h 
A b 

f = ----- = 1 + 
2ht h 

b 

4 - Seção circular vazada 

@) f = 2 
. 

s - Seção I 

·l} A 2b 
f = = 1 + 

ht h 

1 b 1 
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APENDICE 2 

ACOES DE ENGASTAMENTO PERFEITO 

l - CarQa uniformemente distribuida 

JLLLILIL~ 
+----L~--+ 

~}R1 ~tR2 
• 

2 - CarQa concentrada 

p 

J o ± b 

L 
~ 

/1 R1 :;v1R2 

3 - CarQa momento 

t o 
1 

b 
1 

~ ,? p 
~ 

L 

/iR1 YfR2 

Rl = R2 = 
PL 

2 

2 
PL 

Ml = -M2 = -----
12 

2 
Pb 

Rl =· ----- (3a + b) 
3 

L 

R2 = p - Rl 

2 
Pab 

Ml = ------
2 

L 

2 
Pa b 

M2 = - ------
2 

L 

6Pab 
Rl = -R2 = ------

3 
L 

Pb 
Ml = (2a - b) 

2 
L 

Pa 
M2 = (2b - a) 

2 
L 
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