
CALCULO APROXIMADO DA DEFLEX/.'10 LATERAL Eli EDIFICIOS ALTOS 

Silvio de Souza Lima 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇ/.'10 DOS PROGRAHAS DE 

POS-GRADUAC/.'10 EH ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE 

JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENÇ/.'10 DO 

Gl~AU DE MESTRE EH CIENCIAS CH. Se.) EH ENGENHARIA CIVIL. 

Aprovada por: 

---------- ~.t. L~:&._-r ---
Humberto Lima Sariano 

(Presidente> 

~4~..c,Yc4; 
~;i~ Fernandes Villaça 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 
• 

AGOSTO DE 1988 



i i 

SOUZA LIMA, SILVIO OE 

CALCULO APROXIMADO DA OEFLEX~O LATERAL EM 

EDIFICIOS ALTOS (RIO DE JANEIRO) 1988. 

xx, 77 P. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc., 

ENGENHARIA CIVIL, 1988). 

TESE - UNIVERSIDADE FEDERAL 00 RIO DE 

JANEIRO, COPPE. 

1. ESTRUTURAS I. COPPE/UFRJ II. TITULO 

(SÉRIE> , 



iii 

A minha esposa, MARIA JOSE 



iv 

AGR,~DEC I MENTOS 

Ao professor Humberto Li1na Soriano, pela orientaçlo, 

1Jelo incentiva, pelos conhecimentos transmitidos, e pelos 

exemplos de trabalho, honestidade e dedicaçlo. 

Aos demais professores da COPPE/UFRJ pelos ensinamentos 

1·ecebidos. 

Ao amigo professor Francisco Gurgel Salles pela 

companhia e pelo paciente trabalho de confecçlo das 

figuras e grifices. 

A professora Maria Lúcia Chevitarese, 

revisão do texto. 

pela ajuda na 

Aos mel.{S pais, Isabel e Júlio, e meus tios Celeste e 

Helio, pelos exemplos de dignidade, de trabalho e pelo carinho 

A professora Maria José Chevitarese de Souza Lima, minha 

esposa e companheira, pelo apoio, pela comp1·een'slo e pelo 

se1n os quais teria sido itTIJJossível ;·eal iza;· este 

trabalho. 

Ao engenheiro Raimundo Calixto de Mello Neto, pelo apoio 

oferecido. 



V 

Resu1no da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Hestre em Ciências CH.Sc.) 

CALCULO APROXIMADO DA DEFLEX~O LATERAL EH EDIF1CI0S ALTOS 

Sílvio de Souza Lima 

agosto, 1988 

Orientador: Humberto Lima Sariano 

Programa Engenharia Civil 

O presente trabalho objetiva apresentar meios para o cálculo 

rápido da deflexão lateral em edifícios de andares múltiplos. Em 

especial na fase de anteprojeto, a utilização de métodos 

aproximados de cálculo encontra plena justificativa, uma vez que 

o uso de sofisticados p1·ogramas de computador com dados ainda 

preliminares não é indicado. 

E apresentado de forma completa o método da compatibilização 

da deflexão lateral em um único piso. Este método usa a hipótese 

do diafragma horizontal rígido para as lajes, e obriga que todos 

os elementos verticais de contraventamento tenham a mesma 

deflexão lateral em um único nível de laje, geralmente o último. 

Para a sua aplicação há a necessidade do cálculo da deflexão dos 

elementos de contraventamento. Para tanto, são apresentados dois 

métodos aproximados. O primeiro desenvolvido pelos p1·ofessores V. 

Baikov e E. Sigalov e um segundo pelos professores Stafford Smith 

e Ha1·t in Cus ter. 

Diversos exemplos foram feitos usando ambos os métodos, 

objetivando levantar informações a respeito dos mesmos. Seus 
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resultados fora1n comparados com os fornecidos por programas 

automáticos do método das deslocamentos e mostraram a boa 

aplicabilidade dos citadas métodos. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillaent 

of the requireaents for the degree of Master of Science <M.Sc.> 

APPROXIMATE CALCULATION OF LATERAL DEFLECTION OF HIGH-RISE 

BUILDINGS 

Sílvio de Souza Liaa 

august, 1988 

Chairaan = Huaberto Liaa Sariano 

Departaent= Civil Engineering 

This work aias to present ways for a quick calculation of 

lateral deflection of aultistory buildings. At preliainary stage 

of design, the use of approxiaate aethods is very interesting, 

because use of coaputer prograas with preliainary data is not a 

good practice. 

A aethod to do the coapatibility of the lateral deflection at 

one floor Is presented. The hypothesis of stiff horizontal 

dlaphagas for floor slabs is considered and the same deflection 

is iaposed for all bracing vertical eleaents, atone floor only, 

preferably for the top one. Thus, coaputation of the lateral 

deflection of these vertical eleaents Is requested. Here, two 

ways for this coaputation are presented. The first one developted 

by professors V. Baikov and E. Sigalov, and the other one 

developted by professors Stafford Saith and Martin Kuster. 

Several exeaples of both aethods have been done. Their results 

have been coapared with those obtained by coaputer prograas of 

the stifflness aethod and have showed the powerfull of those 

111ethods. 
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NOMENCALTURA 

p - n6mero de elementos verticais 

CR - centro de rigidez 

p p p 
x ~ z - sistêma de referência local do p-ésimo elemento vertical 

, , , 

x ~ z - sistêma de referência auxiliar 

p 
d deslocamento horizontal associado ao p-,simo elemento 

vertical 

p 

s - coeflclftnte de rigidez do p-ésimo elemento 

p 
8 - matriz de transformaçio de deslocamentos para o p-,simo 

elemento 

S - matriz de rigidez do modelo 

d • d • - deslocamentos de corpo rlgido da laJe 
N ~ 

s - rigidez à flexlo das colunas do andar i por unidade de 

comprimento 

r - rigidez l flexio das vigas cio andar 

comprimento 

l ... vão m&d i ci 
m 

d 
ki 

- deslocamento horizontal do andar 

horizontal unitária aplicada no and.1r k 

~ - deslocamento horizontal do andar k 
I< 

po1• unidade: de 

para 1Jn1a força 



Q - força cortante no andar k 
k 

A, GA - rigidez cortante 

8 ' 

8 - rigidez à flexio 
0 

M - momento fletor 

H - altura total 
0 

I, I - momento de inércia da viga 
0 

B - rigidez à flexio de pilar-parede 
sw 

G - m6dulo de elasticidade transversal 

E - m6dulo de elasticidade longitudinal 

- coeficiente de Poisson 

h - altura do andar 
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CAP!TULO I 

INTRODUÇ~O 

Todos têm consciência das dificuldades e complexidade 

encontradas no c,lculo das deflex6es laterais em estruturas de 

edlffclos altos. Tais dificuldades advém do elevado grau de 

indeterminaçio cinemática dos modelos matemáticos capazes de bem 

representar o comportamento da estrutura real. A complexidade se 

refara ao• diferentes sistemas estruturais da tais adlffclos, ~ua 

podem conter os mais diferentes elementos verticais resistentes, 

a à compatlblllzaçlo de deslocamentos. E verdade que os 

computadores sio uma valiosa e impresclndlvel ferramenta em 

qualquer tentativa de abordagem mais elaborada do problema. 

Por,m, em que pese o crescente uso de m,todo• autom,tlcos da 

análise destas estruturas, os ditos métodos aproximados (simples 

e rápidos) ainda slo Importantes e ~tels, principalmente na fase 

de anteproJeto, quando se necessita de uma avaliacio rápida das 

deflexaes, para uma primeira análise da resposta do sistema 

estrutural adotado, Além disso, o estudo destes m,todos contribui 

para o desenvolvimento, no especialista, de um sentimento em 

relaçKo ao comportamento estrutural, Este sentimento adquire uma 

9rande lmporttncla quando da análise critica de resultados 

obtidos por meios automáticos, os quais, sabemos, necessitam de 

uma interpretaçio criteriosa para evitar o uso de resultados 

incoerentes. 

No Capitulo II, deste trabalho, é apresentado um método 

aproximado para estudo do efeito das cargas laterais em 

estruturas de edifícios. Neste método é feita a compatlbillzacio, 

entre os diversos elementos verticais resistentes, dos 

deslocamentos horizontais em um dnico piso, em geral o dltlmo. 
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Nos Capitulas III e IV sio apresentados dois métodos, 

tambtm aproximados, para cilculo dos deslocamentos laterais 

Isoladamente em elemento vertical resistente. No Capitulo III 

est6 o m6todo apresentado pelo professor V. Baikov e no Capitulo 

IV o apresentado pelo professor B. Stafford Smith e M. Kuster. ~ 

importante registrar, desde j6, a grande semelhança entre os dois 

métodos. 

Ambos os m6todos adotam, como hipótese bislca, a 

substítulçio das vigas ao longo da altura, por uma dlstríbulçio 

continua das mesmas. Obt6m-se, desta forma, um sistema continuo, 

procedimento este que simplifica em multo o tratamento alg6bríco 

do problema, permitindo uma formulaçio 6nlca, quer se trate de 

pórtico ou pilar-parede, Aplicações numéricas foram feitas usando 

ambos os métodos, com a finalidade de comparaçio de resultados, 

de forma a estabelecer paralelos e conclusões a cerca da eficicla 

dos mesmos. 

Os resultados apresentados como exatos no texto foram 

obtidos por c6lculo autom6tlco, utilizando programa de computador 

desenvolvido como apllcaçio do m6todo dos deslocamentos com 

formulaçio matricial, 

Ambos os métodos apresentam resultados excelentes, 

principalmente considerando que sio aproximados, e representam 

uma ferramenta importante para o desenvolvimento de projetos de 

edlflclos altos. No apêndice A é apresentada a listagem de um 

programa simples e multo 6til, que calcula as defexões em todos 

os andares de um edlf!cio, usando o método de Stafford Smith. 

Nas expressões algébricas o sinal tradicional de 

mult lpl icação foi s•Jbst lt•J!do pelo aster Isco <*> de forma a 
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evitar possfvels confusaes com a letra X. 
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CAP!TULO II 

DISTRIBUIC~O DO CARREGAMENTO LATERAL 

II.1 Considerações Iniciais 

Ao se iniciar o estudo do efeito das cargas laterais em uma 

edlficaçio, a primeira preocupaçio 6 como proceder à dlstribuiçio 

das cargas pelos elementos verticais resistentes. A literatura 

especializada apresenta diferentes m6todos para soluçio do 

problema que é multo complexo, pois envolve um ndmero multo 

grande de variáveis a considerar. 

Dentre os m6todos aproximados disponíveis podem ser citados : 

- método da compatlbillzaçio dos deslocamentos horizontais em 

cada piso 

- método da compatlbllizaçio dos deslocamentos horizontais em 

um dnico piso, 

Para maiores detalhes a cerca dos mttodos acima consultar MELLO 

NETO ( 3). 
' y 

y 

,.I CR X 

+--------------- ' 
1 x' 1 

X 

X'P 

FIGURA 11.1 - EIXOS DE REFERÊNCIA 

No presente trabalho será considerado apenas o segundo método, 

por apresentar resultados equivalentes aos do primeiro, ver 

refertncla (3), e além disso ser de apllcaçio mais simples. A 

compatibillzaçio será feita ao nfvel do 6ltimo piso, de acordo 



com o apresentado na refertncla J' citada, A aplicaçlo dos 

conceitos aqui apresentados est, condicionada à validade das 

seguintes hlp6teses 

a) os elementos verticais resistentes possuem resistência 

apenas na direçio de seu eixo x, ver figura (II,1), 
p 

b) a laJe forma um diafragma horizontal rlgldo, Isto é, possue 

rigidez Infinita em seu pr6prio plano, 

c) a orisem dos eixos de referência x e~ coincide com o centro 

de rigidez do áltlmo piso, 

d) o carregamento t paralelo ao eixo x, 

e) a estrutura tem comportamento el6stlco linear, 
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II.2 Método da compatibilizaçio dos deslocamentos horizontais em 

IJm 1in j CO pi SO 

Neste mttodo os deslocamentos horizontais dos 

Vl'rt leais rl's I st l'nt tts sio Igualados em apenas 

elementos 

piso, 

preferencialmente o dltimo. 

Seja 

R a resultante do carregamento lateral, 

p 
d o deslocamento horizontal do topo do p-6simo componente, 

quando submetido a todo o carregamento lateral, ver figura 

<II.2>, 

d , d e Y os deslocamentos paralelos aos eixos x e !1, e a 
X !1 

rotaçio em torno do eixo z, respectivamente, ver figura <II.3). 

Considerando a totalidade do carregamento aplicado ao p-tsimo 

elamente reelstente, o "coeficiente de rigidez" deste será: 

p p 
s = R/d <II.1> 

Obtido o coeficiente de rigidez para todos os elementos, a 

pos l ç:lto do centro de rigidez do oletema t dada por 

p p p p p 
X' = r <s * sin 9 >X' /( r s * sin e ) <II.2a) 

p p 

p p p p p 
Y' = [ <s * cos 19 >Y' /( [ s * cose ) <II.2b) 

p p 

O deslocamento do p-,slmo elemento em funçio dos deslocamentos de 

corpo rfgldo do piso & 

p p p p 
d = d * cos ® + d * sin ® + !1 * y (II.3) 

X 
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I 
/ 

/ 

FIGURA 11.2 - DESLOCAMENTO DO p-ÉSIMO ELEMENTO 

Em forma matricial 

I \ 
1 d 
1 >( 

1> p p p 1 p 
d ·- [ co~. 0 !.s.in 0 ·-;J J 1 d ·-B ·itd 

1 ;;J 

1 
1 y 
\ I 

p 

<II .4) 

Em que B é a matriz de transformaçio do elemento. A matriz de 

rigidez do modelo estrutural pode ser escrita como: 

1> 

S--[s* 
p 

p 
[ s 
p 

P T P 

<B * B 
~ 

I "' ·-1 cos 0 
·1 

1 
1 C()S 8 * 
! 
1 ;;J ·lf cos 
\ 

= 

cose ·lf sin e ;;J ·lf 

2 
s:Ln 8 Si 11 e ;;J ·)f 

® ':J •)f sin e ':J 

\ 1> 
cos e 1 

1 

sin e <II . : 

2 1 
1 
I 

Em qtle o índice T represe11ta a trans1Josta da matriz e o símbolo 

r representa o so1nat6rio para todos os eleme11tos verticais 
p 



resistentes. 

y 

CR 

dx 

8 

f 

X 

POSIÇÃO INICIAL'-

POSICÃO FINAL' 

FIGURA 11.3 - DESLOCAMENTOS DE CORPO R (G IDO DO PISO 

Para o caso em que o carregamento~ paralelo ao eixo x e a orlgRm 

do sistema coincidente com o centro de rigidez, o deslocamento 

horizontal ser, na dlreçlo x, logo eliminado o deslocamento em~ 

vem : 
I \ p I \ I \ 
1 2 1 1 1 1 1 

p 1 cos e ~ * cose 1 1 d 1 1 R 1 
í: s 1 1 1 X 1 = 1 1 CII.6) 
p 1 2 1 1 1 1 1 

1 ~ * cose ~ 1 1 y 1 1 -R * ~ 1 
1 1 1 1 1 1 
\ I \ I \ I 

Em que~, a distância, paralela a~. da origem ao do ponto de 
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aplicação da resoJltante. 

Resolvendo e fazendo d = d' tem-se: 
X 

p p 2 p p p 
d = < [ s * (~ ) + ~ * í: Cs * ~ * cos® ))/ 

p p 

p 2 p p p 2 
e [ s * cos e * [ s * (~ ) 

p p 

p p p 2 
e E s * ~ * cos® ) ) * R e II.7a> 

p 

p p 2 p p p 
..,.. = (-~ *L s * (cose ) [ s * ~ *cose )/ 

p p 

p p 2 p p 2 
( [ s * (cose ) * I s * (~ ) 

p p 

p p p 2 
e [ s * ~ * cose ) ) * R CII.7b) 

p 

Quando a linha de ação da resultante R for o próprio eixo x, 

Isto~. ~ for nulo, acontecerá apenas deslocamento horizontal d, 

11111ndo a rotaçli\'.o Y nula. Para que Isto seJa verdade, da eq1Jação 

CII.7a>, conclui-se que 

p p 

l: = s * ~ *cose 
p 

Ficando o sistema <II.6) como 

I 
1 2 

p 1 cos ® 0 
LS 1 
p 1 

1 2 
1 0 ~ 

\ 

cuJa soluçio é 

p 

\p 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I 

= 0 <II.8) 

I \ I \ 
1 1 1 1 
1 d 1 1 R 1 
1 1 = 1 1 <II.9) 
1 1 1 1 
1 y 1 1 1 
1 1 1 -R * ~ 1 
\ I \ I 
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p p 2 
= RI< L s * (cos e ) ) CII.10a) 

p 

;;< L 
p p 2 

= -R * s * ( !:! ) ) CII.10b) 
p 

Sendo o deslocamento na direçio !:! nulo, e fazendo d = d, a 
X 

equaçéo <II.3) pode ser escrita como: 

p p p 

d = d * cose - !:! * y CII.11) 

Obtidos d e Y , e com o auHfllo da equaçlo (II.li), determina-se 

o deslocamento final do p-6simo elemento resistente. 

Para a aplicaçio do mitodo acima descrito, sio necess,rios 
p 

meios que permitam a determinaçio dos deslocamentos d , para uso 

na equaçio CII,1). Nos pr6Himos capitules sio apresentados 

m,todos, tamb6m aproximados, que permitem a determlnaçio de tais 

deslocamentos. 
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CAP1TULO III 

O M!TODO DE V. BAIKOV e E. SIGALOV 

III.1 - Hipóteses e elementos b,slcos 

Em sua formulação o m,todo usa as seguintes hipóteses b6sicas: 

a) a laje constitui um diafragma horizontal rfgldo, indeform6vel 

em seu próprio plano, 

b) a distlbulção discretizada das vigas ao longo da altura da 

edificação , substituida por uma distribuição uniforme, o que 

permite tratar a estutura como um meio continuo. 

A primeira hipótese representa com muita fidelidade o efeito de 

solidarização exercido pelas lajes no conjunto, sendo inclusive 

adotada em m,todos mais sofisticados de an6lise. Com relação à 

segunda hop6tese, segundo BAIKOV e SIGALOV (2), , acelt6vel para 

estruturas em que o ndmero de andares, maior que seis. Para 

estruturas com menor ndmero de andares os resultados fornecidos 

pelo m,todo afastam-se em multo dos valores exatos. 

Serio analisados quatro tipos b,slcom de elementos verticais, 

ver figura CIII.1), a saber: 

ai quadro de n6s rígido (quadro rleido) 

b) quadro rlgldo associado a pilar-parede 

e) quadro rfgldo ligado a pilar-parede 

dl pilares-parede associados 

O tipo básico b representa a Interação entre o quadro rfgldo e 

pilar-parede, que poder6 ser sólido ou vazado. As barras 

rotuladas entre estes dois elementos são supostas lndeform6veis 

axlalmente, de forma a simular o efeito de solldarlzacão exercido 

pelos diversos pisos (diafragma horizontal lndefom6vel). 



• I , . , ,,, .,, ////// 

a)- QUADRO Ri'GIDO 

··.: • .... 

' 
: .. :.•'. 

. : . 
:).~ 1. 

........ ~· .. 
······• ..... .. . 
• 'l . 

. ·:. '. . 

:·· ', ... 
. ,. ... . 

.. : .. 

:.• 

. : . 

. . 
. ·· ,i.•.'1--------. 

···'--------~ 
·:... . . . ... 
·:;~, ... :. :,: : 

. , .,. , ", 

e)- QUADRO LI GADO A 

PILAR-PAREDE 

12 

.. 
'·. ~:-":··.:·:· ; ... 
:".,_:: . ' : 
,,•.". :. 

. 

'· 
.. 

: : . . . 
•' ·.~ 
;.:: !' '. • ... : •.•• ,, ..... . 

., .,, . .,.,,,,,.,, 
' , , , .·,, . , r . ,- F 

b)- QUADRO ASSOCIADO A PILAR-PAREDE 

.. 

•.' .· .. ..... 

,• . 

. .. 
·, 

,, . ' -. 

\' 
' :• 

. ' .. 

.. ' 1-------, . . . 
.. . 

. ,,, ,,,,,,,,,,'//// 

..... . . ~ . ,•. ·, ·::. . ," .:: .... ' ... 
'1 . 

. .. 
\ 

·, 
.. ' 
. ... . : . •' ' .. 

' . .. 

.. , 
. .. . . . ' . \ 

. : . · .. ,· '\ 
. ,·,., .. ... ,, 

d)- P !LARES- PAREDE ASSOCIADOS 

FIGURA 111.1 



13 

III.2 Quadro rlgldo 

A estrutura real ser6 substituída por uma hipotética formada 

por uma dnica barra vertical (representando os pilares) e vigas 

representando o vigamento dos diversos pisos. 

Seja 

v = ndmero de vigas no andar 

e= ndmero de pilares no andar 

n = ndmero de andares 

J, I • momentos de lnfrcla das colunas e visas na 

estrutura real, respectivamente 

estrutura substituta, por unidade de comprimento, respectivamente 

l • vio médio das vigas 

entllo 

• = 
1 

r = 

1 = 
m 

m 

Em módulo de elasticidade do material, 

e 
L E * 
k=I 

L E * 
k=I 

b 
r: 1 /v 
k= 1 k 

:f 

J 

I 

/h (III.ia) 
i • k 1 

/1 CIII.1b) 
1, k m 

i=i,2, ••••... ,n <III.te) 

Jn, I Jn,2 Jn,3 

V 'V 'V 
'V 'V 'V 

,, l 2 13 

FIGURA 111.2 - ESTRUTURA REAL 

J n,4 
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Este modelo implica em se admitir que as rotaç5es dos nós de 

utn mesmo an(1ar diferem pouco entre si, podendo ser admitidas 

iguais. Em se tratando de análise para cargas horizontais, isto 

pode ser aceito, sem se afastar muito da realidade. Uma força 

horizontal aplicada em um andar k provoca neste andar uma 

deflexio igual a 

2 
d ( S + R + h li- ) / 12 

I< k I< I< k I< 

d ·- ( s + 1, )/12 
11 i ' .L 

, 1(::::21 3, . . , n < III . 2;.,) 

( III . 2b ) 

e nos a11dares acima 

em 

d ·- d d ·-
k i ik k,l<+i 

que 

k 2 

sk [ h Is~ 
i= 1 i 

2 
R .. h /(4 ·lf 1- + 

1 1 1 

2 
1;: ··- (h + h ) /(4 

2 1 2 

f;• R + (h 
k I< ·-1 I< ·-1 

d 
I< I< 

0,33 

* ·,-
1 

+ h 
I< 

+ (h •)f h 
I< 

•)f s ) 

1 

+ 0,33 * 

2 
)/(4·:>fr 

)/(48 
1<+1 

s ) 

1 

) 

I< ·- i 

·lf 1- ) 
' 

i ) I< 
I< 

r:=3, 4, ... , n 

Sendo e numericamente igual à deflexio horizontal do andar i 
i 

em relaçio ao andar i-1 quando se aplica uma força unitária no 

Q igual à força cortante no andar, a deflexio 
i 

horizo11tal de um andar k genérico será: 
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k 
:::1 =L Q *C 

k i= 1 

n 
a = L P ) k 

k i=k 

Ou seJa, a deflexio lateral de um certo andar será calculada como 

a soma das defex5es relativas dos andares abaixo do considerado e 

a do andar em questio. 

rn 

r; 

rk 

r, 

d n, k 

Sn 

Si 

Sk 

S1 

ESTRUTURA EQUIVALENTE 
FIGURA 111.3 

EM UM quQdro rl;ldo com J,I eh constante• ~o lon;o da altura, 

o coeficiente c pode ser obtido multiplicando o diagrama de 
1 

momentos fletores mostrado na figura (III.4) por ele mesmo, no 

trecho hachurado, ampliado na figura <III.5). 

Assim tem-se 

c =L J M * Ml<E 
2 

* J > dx = h * (i/s + i/r)/12 

em que x representa o eixo do elemento. 

Chamando de rigidez cortante a for~a necessária para produzir uma 
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distorção unitária no andar e omitindo o índice i na expressão 

acima, tem-se: 

A= h/c = 12/{h * (1/s + 1/r)) CIII.31 

Pi 
h/2 

FIGURA Ili. 4 F.1 GURA Ili. 5 

Para quadros com n)6, as vigas poderio ser substituídas por um 

an-anj o contínuo, e as ca\-gas nos an_dares, por uma d ist r ibuiçlo 

uniforme p(xl, assim 

)( r )( 
!:l =1 (0

0 
* c/hldx = J~ (0

0
/A)dx 

o o 

em que Q é a força cortante devida i carga uniforme. Derivando 
0 

uma vez em x 

~ = Q /A 
0 

Derivando novamente em x 

A * !:l = Q 
0 

A * !:l = - p(xl 
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o efeito provocado pelas forças axiais nos pilares 

extremos, causando enc•Jrt ament o em um e alongamento no 

oposto, faz c:om q1Je o quadro sofra 1Jma 

(comportamento de conjunto>, semelhante ao de uma visa em 

balanço, com rigidez à flexâo B , A rotaçio devida ao efeito de 
0 

encurtamento/alongamento dos pilares ser,: 

11/B > dx 
0 

b/8 > dx 
0 

= lx b/B 
o 0 

N dx 

lembrando que am cada nlvel tem-se 11 • N * b, em que 11 representa 

o momento devido ao carregamento, 11 o momento para a carga 

unlt6rla e b a dlst•nc:la entre os centros dos pilaras externos, 

ver figura <III,6), 

J...-- - Zo ------,/ 
b 

Ae~ •cE ~Ad 

!N 
FIGURA 111.6 

tN 
Na figura <III.7) esta representada a deformada experimentada 

por um elemento vertical. Tem-se uma parcela devida à deformaçio 

axial das colunas (modo flexio~ante), linha l figura CIII.7>, e 

uma outra devida à deformaçio de flexio dos elementos colunas, 
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linha 2 figura CIII.7). Do modo flexionante tem-se uma 

contrlbulçio para a força cortante dada por : 

-e * ~,,, 

e 
em que B • r E* J 6 a rl;ldez à flexio dos pilares no andar. 

k=I k 

y 

FIGURA 111.7 

A equaçio ;eral de equlllbrlo dam forças horlzontalm em 

-B * ~, ', +A*~, 
X 

+ CA * b/B0)I N dx • Q 

0 
CIII.4) 

A força axial N pode ser determinada fazendo-se o equlllbrlo 

dos momentos na meçio horizontal em estudo: 

N = CM - M)/b = CM + B * ~'')/b 
0 0 

em que: 

M • momento devido ao carregamento na elevaçio x 
0 

M • - B *~,,momento fletor total nos pilares na elevaçio N 
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Subctltulndo o ~alor de N na equaçio (III,4), obt«m-se: 

X 

-8 * !:1''' +A* !:1' + A* b~ <<M
0 

+ 8 * !:l'')/(8 * b) dx = Q 

0 0 

Diferenciando em relaçio a x 

IV 
-8 * !:I +A* !:1'' +A* b * <M + 8 * !:1'')/(b * B) = dQ /dx 

0 0 0 

IV 
-8 * !:I +(A+ 8/8 ) * !:1'' +A* M /8 = -p(x) 

0 0 0 

IV 
8 * !:I - <A + 8/8) * !:1'' - A* M /8 - p(x) = 0 <III.5) 

0 0 0 

fazendo w = 8 * !:I 

2 
'V = 1 + 8/8 

= V 8/(A s 
2 

2 IV 
s * Ili 

2 

0 

2 
*"V ) 

2 
w" - ('V -u 

A soluçio da equaçio para w é 

2 2 
* M /'V - S * p(x) = 0 <III.6) 

0 2 

w = e + e * s * 'f> + e * c osh 'f> + e * s i n h 'f> + e < III. 7 > 
i 2 2 3 4 0 

em que C ,e ,e e C sgo constantes de integraçio que dependem 
i 2 3 4 

das condiç5es de contorno. C é uma soluçlo particular que 
0 



20 

depende do tipo de carregamento, e 

~ = x/S 
2 

11.. = H/S 
2 

coordenada relativa, 

rigidez caracterlstlca, 

H = H * n/(n -0,5), 
0 

H ~ a altura total da edificação. 
0 

Para os quadros usuais (pilares com pequena rigidez à flexão), 

o primeiro termo da equação CIII,5> pode ser ignorado, o que 
2 

equivale a se adotar B = 0 e consequentemente~ • 1, Assim, 

A*~,,+ A* M /B + p(x) = 0 
0 0 

com as condlç~es de contorno 

~(0) = 0 

A* ~'(0) = 0 

CIII.8) 

Para uma carga uniformemente dlstrlbufda p(~) • P, tem-se 

Sendo 

2 
M • -p * (H - x )/2 

0 

g • x/H 

a soluçlo da equaçio CIII,8) ser,: 



2 2 
!:! = p * H * C2 * 5 - 5 )/(2 * A) + 

4 2 3 
+ p * H * (2 * 5 4 * 5 /3 + 5 

2 

4 
/3 > / CS * B ) 

0 
CIII.9) 

!:!'' = -CA * p * CH - x) /(2 * B ) - p)/A =-<A* M /8 + p)/A 
0 0 0 

Substituindo na equaçlo CIII.8) o valor de !:!'' verifica-se a 

exatldlo da soluçio. O deslocamento horizontal do topo do quadro 

ser, obtido fazendo na equaçio <III.9> 5 ., H/H "' 1. 

Assim, 

2 2 
!:! = p * H * (1 + ~ /4)/(2 * A) 

topo f 

em que 

~ = H * A/8 
f 0 

, a rigidez caracterlstlca do quadro. 

Chamando de A e A •• ,re11 dos pilares e1c11Jerdo e direito, 
e d 

respect lvamente, e de z a distancia do centr61de dessas áreas 
0 

at, ao centro do p l lar 11sq1Jerdo <ver figura III.6), tem-se 

z = A * b/CA + A ) = b/(1 + A /A ) 

0 d d e e d 

O momento de Inércia da área composta se escreve 

2 
I = A * b 1 e 1 + A /A ) CIII.10) 
0 e e d 
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e a rigidez à flexio do quadro, 

B = E * I = E * A 
0 0 e 

2 
* b /(i +A/A> (III.11) 

e d 

Quando o quadro for sim~trlco com A •A, tem-se 
e d 

2 
* b /2 

Para verificar a validade do processo descrito, 

resolvidos quatro quadros rfaldos,como mostrado na 

foram 

f' I gura 

<III,8>, com Igual geometria, e varlaçio apenas nas dlmensaes 

das vigas, a saber : 

2 
quadro 1 vigas com ( 40X30 )cm 

2 
q1Jadro 2 • ( 40X50 )cm 

2 
quadro 3 ( 40X80 >cm 

2 
q1Jadro 4 ( 40X100)cm . 

Os pilares nas quatro sltuaç8es foram mantidos com seçio 
2 

transversal igual a ( 40X40 )cm. Os valores obtidos para a 

d1flexio no topo estio r1&umldos no quadro CIII,i>, apresentados 

Juntamente com os respectivos valores exatos. 
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defl l'Kio no topo 

" <metro) 

q1Jadro 1 2 3 4 

valor 0,0581 0,0227 0,0145 0,0131 
exato 

valor 0,0665 0,0234 0,0154 0,0130 
obtido 

quadro III.l - resultados 

Dos exemplos acima observa-se que a medida que as vl;as são 

enrlsecldas, o m~todo fornece melhores resultados. Isto leva a 

supor que a formulaçio apresentada representa bem o modo cortante 

d11 deformação. 

--· /\/ 'V 
'V---'V 

5,0m 5,0m 

FIGURA 111.8 

- e 
o ., 
" o 
~ 

" o 

1 
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111.3 Quadro associado a pilar parede 

Quando o m,todo do capitulo anterior n~o for aplic,vel os 

diferentes elementos verticais que constituem a estrutura do 

edlffclo, paralelos entre si, sio supostos pertencentes ao mesmo 

plano e ligados por barras articuladas, admitidas com rigidez 

axial infinita para simular a indeformabilidade da laje em seu 

pr6prio plano, ver figura CIIl.9) • 

. . . 

··1 •.. . . . 

' 
• i 

,' . b---d----1----. 

'I ,,, .,,,,,,,,, 

FIGURA Ili. 9 

No cílculo, a rl;ldez à flexlo do pilar-parede t tomada l;ual 

ao somatório das rl;ldezas de todos os pilares-parede do prtdlo, 

na dlrecio em estudo. A rigidez à flexio do conJunto é 

em q1Je 

B=[B +B 
j sw 

8 • rl;ldez à flexlo das colunas do quadro 
j 

B • rl;ldez à flexlo do pilar-parede. 
sw 



A rigidez dos pilares< [ a ) normalmente• pequena, quando 
j 

comparada com a do pilar-parede, podendo ser desprezada nos 

cálculos e considerar apenas B = B • A solucio do problema i 
Siri 

dada pela equacio <III,6) com as condic8es de contorno : 

111(0) = 0 

111'(0) = 0 

-111 111 (0) = Q 

0 

111 11 (À) = 0 
posição deformada posição deformada 

-----=-t--., r- - / 
I I I 
1 1 / 
1 
I : , 

1--1, ...... r-1--y I 
I . / f 
: J 1 

1--....1.'~ ..... =1--1
1 

1 
I I 
1 1 
1 \ 

/ J 
1-,4,,,,.-=-li 

-l 
1 
1 
I , , 
1 
1 
1 

///// •// ,,// 

o) modo cortonte bimodo fle•ionante 

FIGURA 111.10-MODOS DE DEFORMAÇÃO 

Para uma carga uniformemente dlotrlbulda p(~) • p 

2 
* < i - ~ l /2 

Os valores das constantes são 

4 2 
e = - P * s * ~ 

0 2 
/(2 * 'v 

2 4 4 
) + ( p * s * À * 

2 
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2 2 2 3 4 
X· ( "y ·- 1 ) / ( 2 ·)f "y ) ) lf ( 5 /2 - 5 /3 + 5 / 12) 

2 
e ·- ·- e 

1 3 2 

4 2 
e - s * e - - P * s ·X· À /'V 

4 2 2 2 

X"' (1 + /1.. sinhÀ )/coshÀ 

).. a 

0,25 0, 1220 

0, ~50 0,1140 

0, 7~j 0, 1027 

1,00 0,0904 

11 25 0,0784 

i 1 ~50 0,0676 

1, 7~5 0,0583 

2,00 0,0504 

2,50 0,0383 

3,00 0,0298 

A deflexão do topo será obtida substituindo os valores das 

constantes na equação (III.7) e fazendo 

4 2 2 2 
~:) ·- p * H ·lf ( 1 ·- 2 ·X· ( X ·- 1) / À + /1.. * ( 'V ·- 1) / 4 ) / 

topo 

2 2 
(2 .,. "V * À * B)cc, 

4 2 4 2 
... I' ·•· H ·•· ( 1 / ( 2 •)f À ) ·- < X - 1 ) / /1.. + ( "V ·-1 ) /8) / 



27 

2 4 2 2 
("V ·lé Bl p ·'* H ·lf( a + ( "V ·-l. l/8)/( "V ·lf B) CIII .12) 

a i,;ó depende de À podendo ser tabelado em funçio 

deste, conforme tabela CIII.ll. 

s e 
2 

t&m os mesmos significados dados no item 

ante--i-icJr. 

A rigidez cortante do conjunto é igual à do quadro 

associado, dada JJel~ equaçio (III.3). 

De uma maneira geral 

carregamento horizontal, 

em estruturas sujeitas à a,io de 

depe11dendo das características das 

seç5es tranversais de seus elementos resiste11tes, dois modos de 

deformaçio podem ser identificados. A deformação em modo 

CIII.10al, é característica de estruturas 

e a dcformaçio em modo flexionante, figu;-a 

vigas em (III10bl, é característica de paredes estruturais, 

!Ja lanço, etc. A rigidez característica 

deformação da estrutura. Assim, para À, 
está ligada ao modo de 

1 a deformada é em modo 

flexionant~· e ,iuando À 

cort.111te. 

6, a deformação se faz em modo 
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III.4 Quadro rígido ligado a pilar-parede 

Slo est1·uturas formadas por Pilar-parede ligado a quadro 

1· ig ido, conforme mostra a figura (III.111. A rigidez à flexlo do 

conjunto é tomada como sendo igual a do pilar-parede, isto é, a 

contribuiçlo dos pilares, por ser muito pequena quando comparada 

co1n a do llilar-parede, é desprezada. 

Assim: 

B B 

. ·1 . . ·;,. . . . ·.:·. < ' ,• . . 1 .. 'I" . 1 . ' . . 
. ' ~-· ·1·-' . ' 

r '. . .... '~ ~r ' ' . ·. 
'• ·1, . ,. ·. f . 'i . . . '.: . . .. 

l •• 

1-----1 , . 1 · ,' 1----.. 

• 

////, ,,, , . , , 
', /o 

1 •0 1 1 •
0

1 1 1 
•o 

1 
z •o 1 °1 1 

(o) (b) ( e l 

F I G U R A 1 11 • 1 1 

A rigidez cortante do conjunto, dada pela parte reticulada do 

sistema, pode ser deduzida considerando-se o esquema 

mostrado na figura (III.12). Assim, a mola K representa o 

ensastamento elástico oferecido pelos pilares e, além disso, a 

viga é co11siderada como perfeita1ne11te engastada no llilar-parede. 

/ 
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Dando inicialmente uma rotação ® - i/h no apoio esquerdo, em 

relaç~o ao 1Jonto O o mo1nento seri: 

2 
li ·- 3 * :i. * ( i * ( i + l] ) + 

g g 0 

2 
+ (4 ·lf i .,. ( 1 + 31] + 3 * l] ) ) / ( h * ( i + 3 * i ) ) (III.i3l 

~;t 0 0 g st 

Considerando agora um giro ® ·- 1/h no apoio dii-eito, em 

relaçio ao 1Jonto O o momento sel·á 

11 3 * i * 
g 

(2 ·lf i + 6 •)f i ·lfl] )/(h * (i + 3 ·lf 
st s:;t 0 g 

S01nando os efeitos anteriores, escreve·-se 

11 ·- 3 ·lf i ·)f 

g 

( i + l] 
0 
) * (i .,. (i +l] 

9 0 

/(h * (i + 3 * i )) 
g st 

1 zo 1 

FIGURA 111.12 

+ 6 .,. i ·lf 

g 

i )) (III.14) 
st 

) ) / 
0 

Admitindo que os po11tos médios dos pilares Col·responde1n às 

seç5es de mome11to nulo, e sendo h o 1Jé direito do a11dar, a força 

horizo11tal S, conforme mostra a figura CIII.13), associada a u1n 
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deslocamento horizontal unitário do andar será: 

s .... 3-lfi·'* 
g 

2 

( i + 1] ) )f ( i 
0 fl 

/(h * (i + 3 * i )) 
g st 

o 

A rigidez cortante será 

·>Hi +1] ) + 6 ·llc i * 
0 st 

s 

> ! ) . 

FIGURA 111.13 

A ·- Sh/d ( d e o deslocamento do andar l 

(1+2·*1] 

A---3*i·"(i+1J 
g 

1 •)f (i ·lf (i +11 )+6*i ;l(·(1+2lf1] 
0 g 0 st 

/(h * (i + 3 * i )) <III.15) 
g st 

em que : 

1] .... z /1 
0 0 

i E ·lf I/1 
9 

) ) / 
0 

))/ 

0 



i =E* J/h 
st 

z ver figura (III.11) 
0 

31 

Se a parte reticulada for simétrica em relaçio ao pilar 

parede, ver figura (III.iic), o valor da rigidez cortante 

será igual ao dobro do acima. No caso de dois pilares-parede 

externos com parte reticulada central, figura <III.iib), a 

rigidez também será Igual ao dobro da acima calculada 

considerando i multiplicado por 0,5. 
st 

As deflexaes podem ser calculadas usando a mesma 

expressio apresentada no Item anterior. 
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III.5 Pilares-parede associados 

Est~ tipo de elemento será tratado como um quadro com pilares 

de grande rigidez represe11ta11do as partes maciças laterais da 

pared12. As partes maciças entre as aberturas serio re1lrese11tadas 

por vigas supostas perfeitamente engastadas nos elementos 

verticais. Assim, a rigidez cortante será: 

A - 12/(h * (1/s + 1/rll 

. . . ~· ' . . 

, , /, , ,I' / ,, , , ' , 

lo l 
' 1 

' ~ 

FIGURA Ili. 14 

Co1no 1/s pode ser desprezado se comparado co1n o valor de 1/r, 

tem·-se: 

Em que r = [ i é a rigidez i flexão da viga por unidade de 
g 

comprimento. Sendo B a rigidez i flexão da viga e 1 a distincia 
g 0 

liv,e ent,-e fõ,ces d1e pa, .. ede,ve·, fi.,Jui-a (III .141, a ,-igidez 
3 

equivalente relativa ao vão total l será B •(1/1 1 ,e a rigidez 
• g 0 

por unidade de co1nprimento será: 
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3 
i B * 11/1 > /(1 •li+ k)) 

g g 0 

em que k representa a contribuição da força cortante na 

deformação do elemento. Da anilise estrutural,ver referincia 11), 

tem·-se: 

2 
k = 12 •E• I • f/lG • A • 1 

g g 0 

t::-m que. 

f é o fator de forma para efeito do cisalhamento, 

dependente da forma da seção transversal 

A e I sâo, respectivame11te, a Jrea e o 1nomento de 
g g 

iné,-cia da viga 
• 

G é o m6dulo de elasticidade transversal do material. 

Para seç5es retangulares co1n altura h , te1n-se: 
g 

o 
'-· 

I< ·- 6 ·• E ·• ( h /1 ) / ( 5 * G) 
!l 0 

mas G a E/(2 • (l + µ )) cê'ITI que µ é o coeficiente de 

Poisson. Paraµ == 0, tem·-se: 

2 
I< ·- 2, 4 ·• C h /1 l 

!l 0 

Para estruturas de concreto, adotando µ - 0,2 resulta: 

I< - 2,88 • (h /1 ) 
g 0 

,, , .. 

A rigidez total à flexão dos elementos verticais seri igual a 



34 

B= I B, em que B é a rigidez de cada elemento vertical. Na 
j j 

seclo entre aberturas a rigidez à flexlo B do pilar-parede será 
0 

calculada usando a equa,lo IIII.111. A deflexlo do topo será 

determinada pela equaçlo IIII.91. 



III .6 E:xemplcE, 

3 ,c 
J 

III.6.1 Quadro associado a pilar-parede 

Seja calcular a deflexlo no topo da estrutura mostrada na 

figura CIII.15). 

Dados: 
2 

pilar-parede ..... (40 X 5001cm 

2 
pilares .......... (30 • 30 )cm 

2 
Vif.F:l.~> (30 * 50 1cm 

7. 2 
E: 2,1 ·l< 10 I< N/m 

ndmero de andares .... 10 

. . . . . . . . 

' .. 

_...:..:__v-·-L-v-_._-v-........ -~ 
.V V 'V "' 

" . ' • ... 

' . 

·: .... 

5,0 

FIGURA 111.15 

5,0 

o 
,.; 

" o 

Rigidez à flexão do pilar-parede: 

3 4 
I - 0,40 * 5,0 /12 - 4,1667 m 

B 
sw 

7 
4,1667 • 2,1 • 10 

7 
·- 8,75 * 10 

2 
I< 1~m 
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Desprezando a contribuição dos pilares: 

7 2 
B ·-· B - 8,75 * 10 kNm 

sw 

7 2 
B E * A * b/2 ·- 2, 1 * 1.0 ·)( 0,30 * 0,30 ,)f 5 /2 = 

0 

7 2 
-- 2,362 -); 10 I< 1~ 111 

2 7 7 
'J - 1 + B/B - 1 + 8,75 * 10 /2,365 * 10 - 4,704 

0 

'J ,,_ 2,17 

Momento de inércia das vigas: 

3 ·-3 4 
I - 0,30 • 0,50 /12 = 3,125 * 10 111 

·-3 7 
r=2,1•10 * 3,125 • 10 /5,0 

4 
·- 1,31.25 * 10 

Momento de inércia dos pilares: 

3 -4 4 
J - 0,30 * 0,30 /12 - 6,75 • 10 m 

-4 

kl~m 

3 7 
s '" 2 * 2, l -)f 10 * 6,75 * 10 /3,0 = 9,45 * 10 kNm 

Rigidez cortante: 

3 
12/(h * (1/s + 1/r)) 12/(3,0 * (l/(9,45 * 10 + 



3 " I 

4 4 
+ 1/1,3125 • 10 li - 2,1977 • 10 kN 

H - H • n/(n - 0,51 - 30 • 10/(10 - 0,51 - 31,58 m 
0 

2 7 4 o 
··-s ) ·- 8,75 * 10 /(2,1977 * 10 ·X· 2,17) ·-

2 

29,08 m 

Rigidez característica: 

}.. H/S ·- 31, 58/29, 08 - 1, 09 
.::, 

·-

Deslocamento do topo: 

p,;.ra }.. '" 1, 09 ·-·-·-·-·-·-) a ·- 0, 0859 

4 2 
:J - 10 • 31,58 * (0,0859 + (2,17 - 1)/8)/ 

topo 
2 7 

/(2,17 * 8,75 •10 1 

:) 

topo 
0,013 m 

O valor exato deste deslocamento é: 0,011 m. 
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III.6.2 Quadro rfgldo ligado a pilar-parede 

Calcular a deflexko no topo da estrutura mostrada na figura 

CIII.16). 

Dados: 
2 

pilar-parede ••••• (40 * 500)cm 

2 
pilares •••••••••• (30 * 30)cm 

2 
vigas •••••••••••• (30 * 50)cm 

7 2 
E . . . . . . . . . . . . 2, 1 * 10 k N/m 

. ' 
., 

. . ' .. . ' 

-~'V~-'-~V ·v 

.--v v...,.,........,.-v 

' . 
' . 

l 5,0 1 2Zo=5,0 ~ 5,0 

FIGURA Ili. 16 

Rigidez à flexio do conJunto: 

7 2 
B = B = 8,75 * 10 kNm 

sw 

Rigidez cortante: 

o 
ô ., 
" o .,· 
" o 
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~ z /1 - 2,5/5 - 0,5 
0 0 

7 -3 4 
i - 2,1 • 10 * 3,125 * 10 /5,0 = 1,313 * 10 kNm 

g 

7 ··-4 
2,1 • 10 * 6,175• /3,0 -

~ . .:, 
4, 323 ·lf 10 I< 1~111 

4 4 
A - 2 • 3 • 1,313 • 10 • (1 + 0,5) • 11,313 • 10 •li+ 0,51 + 

3 
+ 6 • 4,323 * 10 • (1 + 2 * 0,5))/ 

4 3 
/(3 • (1,313 • 10 + 3 * 1,323 • 10 )) -

5 
·- 1,08 ·lt 10 kl~ 

Rigidez característica: 

2 7 2 
B - E• A• b /2 - 2,1 • 10 • 0,30 • 0,30 • 15 /2 

0 

B 
0 

2 

8 
·-· 2,126 ·'.* 10 

V ·- 1 + B/B 
0 

H = H ·* 11/(11 

0 

l<Nm 
"' ,_ 

7 8 
1 + 8,75 • 10 /(2,126 * 10) - 1,412 

V·- 1,19 

0,5) = 30,0 • 10/(10 - 0,5) - 31,58 m 

= v 8,7'3 

S ·- 23,92 
2 

7 
* 10 /(1,08 • 10 

2 
·lf 1,191 
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).. -· 1-1/S = 31, 158/23, 92 ·- 1, 32 
2 

De;:; 1 oc amen to d() to1:>o: 

pa, .. :...., )..,= 1, 32 ·-·-·-·-·-·-·-) a ·- 0, 07'.52 

4 2 
~ - 10 * 31,58 * (0,0752 + (1,19 - 1)/8)/ 

t ClP Cl 

2 7 
111, 19 ·• 3·,75 ·)f 10 = 

~J ·- 0,010 m 
topo 

O valor exato deste deslocamemto é: 0,0082 ITI. 
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CAPITULO IV 

O MÉTODO OE STAFFORD SMITH E MARTIN KUSTER 

IV,i - Hip6teses e elementos básicos 

A base do m,todo está na substituiçio das vigas ao nlvel dos 

pisos por um melo elástico continuo de rigidez equivalente 

<E*I/h) em que: 

Al,m 

adotadas: 

E to módulo de elasticidade do material, 

I, o momento d~ ln,rcla da viga e 

h ~ a altura relativa do andar, 

desta, as seguintes hip6teses simplificadoras sio 

a) vigas e colunas apresentam caracterlsticas constantes ao 

longo de toda a altura da estrutura, 

b) estrutura com comportamento e1,1tlco-llnear, 

e) a deflexio horizontal ao n1vel de um piso~ a mesma para 

todo o piso Chip6tese da laJe trabalhando como diafragma) 

d) estrutura perfeitamente engastada nas fundaç~es, 

e) a dlstorçlo Infinitesimal nos elementos que constituem a 

estrutura, desprezada. 

Serio analisados os seguintes tipos de elementos verticais 

resistentes, ver figura (IV,1), a saber: 

a> quadro de n6s rlgldos (quadro rl;ldo) 

b) quadro contraventado 

c) pilares-parede associados 

Para quadros contraventados serio considerados os seguintes tipos 

de contraventamento, ver figura CIV,2): 

a) diagonal simples ou diagonal isolada 

b) diagonal dupla ou contraventamento em ·x· 
e) contraventamento em 'K" 



d) m~fo fi·ancesa. 

4
,, 
'-

O carregamento é suposto uniformemente distribuído ao longo da 

altura da edificação. 

. ' 
. ' 

' . 
'•1----, 

' . 

a) quadro ri'gido 

////////// 

b) quadro contraventado e) pilares-parede dssocic 
~ . . .,. 

FIGURA IV. 1 - TIPOS DE ELEM.ENTOS VERTICAIS 

a) DIAGONAL SIMPLES b) DIAGONAL DUPLA 

e) CONTRAVENTAMENTO EM "K" d) MÃO FRANCESA 

FIGURA IV.2 - TIPOS DE CONTRAVENTAMENTO 
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IV,2 - Equaçio fundamental 

SeJa o pilar-parede mostrado na figura (IV.3). 

', 

Ho Ae-. 

• _Je 
Ad 

i-----· 'Jd° . 

p 
lo 

.. , 
~ ... 

FIGURA IV. 3 - PI LARES-PAREDE ASSOCIADOS 

Tem-se que: 

A •,reado elemento à esquerda 
e 

A •,reado elemento à direita 
d 

J • momento de Inércia do elemento à esquerda 
e 

J • momento de Inércia do elemento à direita. 
d 

Uma vez que as seço~s transversais dos elementos colunas sio 

muito maiores do que as dos elementos vigas, estes podem ser 

admitidos como vigas com extremidades perfeitamente engastadas, 

e sendo a& rotaç5es dos extremos Iguais, o ponto de lnflexio de 

suas el,stlcas ser, coincidente com a seçio do melo do vio. 

Seccionando a estrutura ao longo das seçois médias das visas, 

pode-se definir uma força cortante vertical q(x) aplicada ao 

longo da linha de corte. A resultante desta força~ chamada de T, 

logo: 
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T ·-1\ 
o 

(IV. 1) 

Como dito anteriormente, as vigas serio substituídas por um meio 

elástico continuo com rigidez igual a <E*I/hl. 

A energia total de deformação da estrutura será entio igual à 

soma das energias de deformação das vigas (ou agora do meio 

continuo equivalente) com a energia de deformação dos elementos 

verticais. 

A energia de deformação do meio contínuo, será: 

u 
b 

{Ho 

Ín 
2 

o f 
lo/2 

2 
M • h / (2 •E• II dz dx 

o 
(IV.21 

Como M ~ q • z e T' - dT / dx - q, substituindo na equação (IV.21, 

u 
b 

1 i nha de corte meio cont(nuo 

N 1/ N--

1 

L-
z 

N--
elementos verti cai V[ .. [ __ +_l_o __ .... ~ 

1 
FIGURA IV. 4 - MEIO CONTl'NUO 

2 
·X· h ·lf 2 / <2 •E• II dz dx -

2 
q -)! l 

2 
< T. 1 

3 

0 

.,. 1 

• h / (24 *E* II dx -

3 
* h /(24 *E* II dx (IV.31 

0 
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O momento fletor no elemento vertical será proporcional à sua 

rigidez de flexlo. Assim, para o elemento da esquerda tem-se 

~ r.:. 

M ·- (p •)f X /2 ·- T •)f l ) ·lf J / J (IV.4a) 
e e 

e para o elemento da dii-ro~ita tem-se 

2 
M = (p •)f X /2 ·- ·r 

* l ) ·lf J / J (IV.4b) 
d d 

em que J = J + J . Lembrando que a força axi~l nos elementos 
e d 

verticais é igual a T, a energia de deformação será: 

lJ 
V 

2 
(1/2) (M /(E* J) + M 

e e d 

2 2 

2 
/(E* J l + 

d 

+ T /(E* A)+ T /(E* A)) dx (IV.5) 
e d 

Substituindo as equaç5es (IV.4) na equaçlo (IV.5), chega-se a 

u 
V 

2 <:) , .. (o Ho 
- (1/2) J,. ((p ·)! X / 2 - T * 1) /(E* J) + 

2 
+ T ·l< (1/A 

e 
+ 1/A )/E) dx 

d 

A energia total de deformaçlo se escreve: 

u ... u 
b 

+ (p )! X 

2 

2 

2 
((T,) 

~ r.:. 

3 
* l * h /(24 *E* J) + 

0 

/ 2 - T * 1) /(2 *E* J) + 

+ T * (1/A + 1/A )/(2 * El) dx 
CI d 
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Sendo nulo o deslocamento relatiYo entre as seções à esquerda e à 

direita da linha de corte, a intensidade da resultante T (ytnculo 

Interno) ser, a que minimiza o trabalho de deformaçlo do sistema 

C mttodo do trabalho mlnimo J. Portanto, aplicando os conceitos 

do c,lculo Yariacional ao funcional U, tem-se: 

I
Ho 

U = 

0 

F<x,T,T'J dx 

2 
ÔF/ô T = - l * (p * x / 2 - T * 1 )/(E * J) + 

+ T * (1/A + 1/A )/E 
e d 

3 
d <ÔF/ÔT'J/ d:<= l * h * T"/(12 *E* J) 

0 

- d< a F/ Ô T') d x = 0 

tem-se: 

2 
- 1 * (p * x / 2 - T * 1)/(E * J) + T * (1/A + 1/A )/E -

3 
- 1 * h * T''/(12 *E* J) = 0 

0 

2 

e d 

3 
T'' - 12 * I * Cl /J + A/(A * A ))/(1 * h) + 

e d 0 

3 2 
+ (6 * I * P * 1/(J * l * h)) * x = 0 

0 
CIV.6> 
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Fazendo: 

2 2 3 
a = 12 * I * l /(1 * h * j) <IV,7al 

0 

3 
p = 6 * I * P * 1/(j * l * h) <IV,7bl 

0 

2 2 
k = 1 + A * j /CA * A * l ) <IV.7cl 

t e d 

em que A w A + A representa a ,rea total do pilar-parede, A 
t e d 

equaçlo <IV,6) pode ser escrita como: 

2 2 
T'' - ( k *a ) * T + p * x = 0 <IV.8) 

cuJa eoluelo se escreve: 

T = C * sinh(k *ª * xl + C * coshCk *ª * xl + 
1 2 

2 2 2 
+ P * ex + 2/ e k * a l l / < k * a CIV.9) 

As constantes C e C s~o determinadas usando as condiç5es de 
1 2 

contorno: 

TC0l = 0 

Logo, chega-se a 

T' CH l = 0 
0 

4 
e = 2 * P 

1 
* <si nh < k * a * H l - k * a * H l / « k * a l * 

c osh < k * a * H l l 
0 

0 0 
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4 
e .... ·- 2 ·J< ~ /(k ,(· a > 

2 

Substituindo C e C na equaçio (IV 9), tem-se 
i 2 

T ·- p * (i + «sinh(I< ·•a* H ) ·-· I< * a ·* H )/cosh(I< *a* H )) ·• 
0 0 0 

·* ~, i n h < I< ·* a * x) ·- e osh < I< ·)f a -)f x) + 

2 2 4 2 
+(l<·)fª ·:O X /2) / ( i< ·)f a .. ,. 1 ) (IV.10) 

Em uma seçio distante x do topo do pilar-parede, o momento 

abscirvido pelos elementos verticais e: 

2 
M - p * x / 2 - T * 1 

2 
Como E * J • d ~/dx - M, em que~ representa .o deslocamento 

lateral do pilar-parede, tem-se: 

2 2 2 
E• J * d ~/dx - p * x /2 - T * l 

Integrando a equaçio anterior, obtim-se: 

4 

2 

• 1(1/8 - 1/6 * x/H + Ci/241 * 
0 

2 2 

4 
( x/H ) l ·* 

0 

2 
•)f ( k ·- 1 ) /1< + ( ( i ·- < x/H ) ) / < 2 ·* < I< ·)f a * H ) ) + 

0 0 

+ <cosh li< * *<H ·- xi) -- 1 ·-
0 

·- I< ·* a * H ·lf <sinh (I< ·* 
0 

a• H) ·- sinhll< *a* x)))/ 
0 



/((1< .,. a.,. H) 

0 

4 
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2 
* cosh (k .,. a ·X· H ) ) )/1< )/(E * J) 

0 

2 
Seja J - J + A * e + A * c (IV.12) 

g d d e e 

Ae 

centro das áreas 

e e I 

FIGURA IV.5 • CENTRO DE GRAVIDADE DO CONJUNTO 

D E ÁREAS DOS PILARES - PAREDE 

(IV.11) 

Sendo c e e as distâncias do centro de gravidade da seç:ão à 
d e 

direita e à esquerda, resJJectivamente, ao centro de gravidade do 

conjunto, ver figura <IV.5), pode-se escrever 

e ·- ,'\ * 1/(,'\ + A ) 

e d e d 

e ·- A * 1/(A + A ) 

d e e d 

A equação (I'J.12) pode então ser escrita como: 

2 2 
j ·- j + A ·lf e + A * c ·-

g e e d d 

2 2 2 
·- J + A 

* ,; ·lt ' / ( 1~ + A ) + H ' e d e d 

2 <:> ,_ <:> ,_ 
+ r-, ·lf A * 1 /(A + A 

d e e d 



~ e. 

J - J + A * A * 1 /A 
g e d t 

(IV.13) 

Substituindo a equação (IV.7cl na equação (IV 13) obtim-se: 

2 2 
J - J * (k -1)/k CIV.141 

g 

Finalmente, a equação CIV.11) pode ser escrita como: 

4 
~ - p * H •li/8 -(1/61 * (x/H 1 + (1/241 * 

+ ((1 ·-

0 0 

e 
e x/H 1 1; < e ·* e I< * a ·lf 

0 

e 
H 1 1 + 

0 

( cosh ( I< * * (H ·- xi 1 ·- i ·- k * * H ·li 
0 0 

4 
C x/H > + 

0 

4 
·:>f (sinh(I< * a ·lf H 1 ·- si.nh(k ·li a* x)))/((1< * a ·lf H 1 ~-

0 0 

e 
·li cosh (I< * a ·X· H ) ) )/(1< ·- 1) )/(E ·li J ) CIV.1'.51 

0 g 

posição deformada posição deformada 

----...., 
1 l 1 1 

1 1 , I 1 1 I , 1 
I I -..., 1 , 

I I I 1 
, 

1 
1 I 

I I 
-{ 

1 
1 , 

I 

al modo corto nte b) modo fie xiononte 

FIGURA IV.ó - MODOS DE DEFORMAÇÃO 

Gua11do sob a aç~o do carregamento lateral a deformada do elemento 
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estrutl.u-al depende das propriedades de sua(s) sec;ão(Ões;) 

transversal(ais). Dois tipos de comportamento distintos podem ser 

identificados. A deformação em modo cortante, figura (IV.6a), é 

car~~ctc~Tíst:ica de e-=~trutctYas apo·rticadas e e. def'ormac;:ão em modo 

-f'lexionante, figL\\"B (IV.6b), é ca1·actETÍstica de vigas em 

balanço, paredes estruturais, etc. Em verdad~. nas estruturas 

reais acontece uma combinação dos dois modos acima relatados. O 
2 

significado físico do parlmetro d ver equação CIV.7a), pode 

sei· entendi d o como sendo a relação entre as rigidezas para 

deformação em modo cortante e em modo flexionante. Chamando de 
2 

pode ser representado por: 

2 
a ··- G ·• A/CE ·* J) (IV.161 

p 

lo 

FIGURA IV. 7 - REPRESENTAÇÃO DOS DESLOCAMENTOS 
, ' DE UM NIVEL GENERICO 

Considere a figura (IV.7), onde está representado o nível i. A 

força P necessiria para provocar u1n deslocamento ô seri: 

3 2 
P - 12 •E• I * l • õ /11 • h 1 

0 
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A rigidez em modo cortante ~ definida como sendo a for~a 

necessãria para produzir uma distor~io unitãria no andar, e 

portanto 

2 3 
G * A = P * h/ ô = 12 * E * I * 1 /Cl * h) 

0 

Usando as equa~ões <IV.7c) e <IV.13), o parêmetro 

escrito como: 

2 2 2 
k = J I < A *C +A *C ) 

g d d e e 

Ou generalizando este par~metro, tem-se 

2 2 
k = J I L< A * c > <IV.18) 

g 1 1 

CIV.17) 

2 
k pode ser 
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IV.3 - Aplicaç5es a quadro rígido e quadro com contraventamento 

A equaçlo (IV.15) é aplicável também a quadros rígidos e 

quadros com contraventamento. A exatidlo dos resultados depende 

;.:\penas da escolha criteriosa dos Pal-âmetros a e I< Uma vez 

determinados ( G•A I e ( E•J ), a equação (IV.16) fornecerá o 

valm- de 

IV.3.i - Quadro rígido 

Quadro rígido com apenas duas colunas, ver figura (IV.SI, pode 

ser considerado como um pilar-parede semelhante ao da figura 

<IV.31, em que 1 = 1. 
0 

1~ss i m, t em·-s(~: 

E* J - E* (J + J 1 
e d 

Ae Ad 

Je Jd 

FIGURA IV .e - QUADRO SIMPLES 

Na determinaçlo da rigidez em modo cortante, 

considerada a flexibilidade dos elementos verticais. Seja entlo, 

a figura IIV.9), onde está representado o modelo estrutural usado 

para a deduçlo de ( G•A ). 



p 

h/2 

h/2 
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õ ~---+ 

I 
1 

1 
J 

/ 
/ 

I 

I 

I ~--+-----~----~ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

L-> 

1/2 

FIGURA IV.9 - MODELO ESTRUTURAL PARA DEDUÇÃO DE GA 

Neste modelo foi considerado que o ponto de momento nulo nas 

colunas está situado no meio do vio. Para quadros em que as 

colunas-apresentam as mes1nas propriedades e os pilares não sio do 

a hip6tese acima pode ser aceita sem restri~5es. A 

força necessJria 1Jari produzir uma deformaçio õ é: 

2 
P ·- 6 * E ·lf õ /(h * (1/(J/hl + 1/(I/llll 

Logo, a rigidez cortante para a estrutura completa será: 

G -~·A·- 2 * P *· h/0 ·- 12 X· E/(h * (1/(J/h) + 1/(I/l)) (IV.19) 

O parâmetro k será: 

2 
k - i + <A + A l * J/(A 

e rJ e 

Quadr(J com 1n~ltiJJlos vãos, 

·lf A 
d 

2 
* l ) <IV.20) 

ve\· figura <IV.10), 

substituído por um quadro simples simitrico equivalente com as 
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E * J /h = 1: * J /h ·- ( i /2 l ·lf L E * J /h 
e d i 

E* I /1 

2 

L E ·lf I /1 
i i 

2 
A ·l< 1 /2 = .~ ·* 1 /2 = L A * e 

e d i 

11 

J1 J2 J3 

1 

1 \ '2 

2 

i 

} 

1 centro dos áreas 
, 

CI 

FIGURA IV.10 - QUADRO RIGIDO 

(IV.21al 

(IV.21bl 

<IV.21c) 

Substituindo os valores acima nas equaçõei (IV.19) e <IV.20), os 

valores de <G•A) e k, para quadro com m11tip1os vias, ficam 

IV.3.2 - Quadro com contraventamento 

Quadro com contraventamento em que as ligações dos elementos 

são SUllOStas rotuladas, o 1no1nento de in&rcia J das col·unas é 

nulo, o que acarl·eta uma indeterininação no cálculo do parãmetro 

a ver equaçlo (IV.7al. Para eliminar esta indeterminaçlo 

pode ser adotado para J o valor fictício dado por: 

2 
J - 0,001 • A • 1 /2 

e 
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2 
I< : 1,001. 

A seguir, serão aprese11tadas expressões para o cilculo da rigidez 

cortante para alguns tipos de contraventamento mais comuns. Na 

deduçio destas express5es foi suposto quadro simétrico, isto é, 

quadro de colunas iguais. Os elementos de contraventamento 

possl1em área t1·ansversal A 1 

e 
as colunas s~o de área A , e ac 

d 
vigas sffo supostas inderformáveis axia11nemte. 

IV.3.2.1 - Contraventamento em diagonal simples 

õ 

~P:___G----r------:;;j~-~ .,,,., 

I 

/ 
IAd 

I 

FIGURA IV. 11 - DIAGONAL SIMPLES 

h 

O deslocamento horizontal provocado pela força Pé: 

2 2 3/2 2 3 
õ--"'·~·((1 +h) /(A 11· 1 ) + h /(A 

e 

! ... 09 o, tem·-~;>(:::-: 

2 3 
G *A·- F' .,. h/õ ·- h .,. 1 .,. E/(h /A + 

d 

2 2 3/2 

2 
·lf 1 ) ) /E 

d 

+ Cl + h ) /A J <IV.22) 
e 

IV.3.2.2 - Contraventamento em diagonal dupla 

O delocamento horizontal provocado pela força Pé: 
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3 2 2 3/2 2 
õ P ·lf ( h /A + ( 1 + h ) /,'4 ) / ( 2 ·)f 1 * E) 

d e 

2 3 
G * A .•. P ·lf h/ õ ·)f E/(h /A + 

d 

2 2 3/2 
+ ( 1 + h ) /A <IV.23) 

e 

p 

h 

FIGURA IV 12· - DIAGONAL DUPLA 

IV.3.2.3 ·- Conti·aventamento em "I(" 

O deslocamento horizontal provocado pela força Pé: 

2 2 3/2 2 
õ ·- 2 ·lf P * < 1 / 4 + '., ) / ( 1 ·lf A ·)f E i 

e: 
1/2 1 /2 

p 

h 

FIGURA IV.13 -CONTRAVENTAMENTO "K" 



Logo, t em·-se: 

2 2 2 3/2 
G ->< A F' * h/ õ h ·l! 1 ·lf A ·lf E/(2 ·l! (l /4 + h ) ) CIV.24) 

e 

IV.3.2.4 - Contraventamento em mio francesa 

D deslocamento horizontal provocado pela força F' é: 

2 2 2 
õ ·- F' ·* (h * ( l ·- 2 " u) /(6 * l ·lH) + 

3 2 2 2 
+ h ·lf ( l ·- 2 •)f ll ) / ( l ·lf l_l ·lf A ) + 

d 

,, ,_ 2 3/2 2 
+ (u + h ) /(u * A ) ) / ( 2 ·l! E) 

c 

'._ogo, t em·-sc-?: 

2 2 
13 * A ··- F' ·>f h/ õ 2 * h * E/(h * 11 - 2 * u) /16 * l * I) + 

3 " '·- 2 
+ h • (1 - 2 * u) /(1 

2 2 3/2 2 
+ <u + h ) /(u *A)) 

e 

* l( 

" '·-
* A ) + 

d 

(IV. 215) 

Nesta equação, I representa o momento de inércia da viga. 

t 
u u 

h 

FIGURA IV .14 - CONTRAVENTAMENTO EM MÃO 

FRANCESA 
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IV.4 - Exemplos 

Visando levantar informaçBes a respeito do grau de aproximaçlo 

do método apresentado, foram feitos exemplos, um para cada tipo 

de contraventamento. Os resultados assim obtidos foram comparados 

com os fornecidos lJOr programa automático desenvolvido como 

aplicaçlo do método dos deslocamentos com formulaçlo matricial. 

Foi desenvolvido um programa que calcula para todos os andares 

os de~locamentos corresponde11tes, usando o método de Stafford 

S1nith. Este programa é totalmente interativo e de fácil 

aplicaçlo, mostrando-se bastante ~til com a eliminaçlo do cálculo 

repetitivo que aparece quando da aplicaçlo do método. A listagem 

do programai que foi desenvolvido em linguagem PASCAL, é 

apresentada 110 apêndice A deste. 

Em todos os exemplos o n~mero de andares foi fixado em quinze, 

a altura dos andares (pé direito) em 3 metros, o material usado o 

aço, e a estrutura sujeita a uma carga uniforme lateral de 10,0 

kN/m. As características geométricas usadas foram: 

exemplo 1 

e>cemplos 2 a 4 

exemplo 5 

jrea da coluna .. 

mo1nento de inércia da coluna. 

momento de inércia da viga. 

área da coluna. 

área do co11trave11tamento. 

área da coluna. 

área do contraventamento. 

2 
0,0761 m 

4 
0,0058 m 

4 
0,0009 m 

2 
0,0761 m 

2 
0,0144 m 

2 
0,0761 m 

2 
0,0144 m 



60 

mome11to de inércia da viga. 
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Os resultados obtidos, deslocamentos nos estão 

apresentados etn fo1·1na de g1·áfico, nas folhas seguintes, ju11to co1n 

o 
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ANDAR 
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CAPITUI.O V 

CONCLUSCES 

Com os resultados obtidos nos exemplos pode-se concluir que 

ambos os métodos apresentados oferecem resultados bastantes 

satisfatórios, principalmente em se considerando que sio métodos 

aproximados. Falta entretanto uma comparaçio direta entre os 

dois, para isto o quadro rlgldo mostrado na figura (IV.15) foi 

resolvido pelo método do professor V. Baikov, agora chamado de 

mttodo 1, e comparado os resultados obtidos pelo método do 

professor Stafford Smith, chamado de método 2. Os resultados 

estio apresentados na figura CV.1) Juntamente com os valores 

exatos das deflexaes. 

ANDAR 

15 
1 
1 

LEGENDA 

1 EXATO 

I 
MiTOOO 1 

I -----
10 I MÉTODO 2 

I 
/ 

I 
I 

5 I 
/ 

/ 
I 

10 DEFLEXÃO 
lcml 

FIGURA V. 1 - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 
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Observando a figura CV.i) vê-se que o método 2 apresenta valores 

melhores, pelo menos para estruturas com caracterfstlcas 

semelhantes às da figura CIV.15). 

No método 2, as expressões originais, fornecidas por STAFFORD 

SMITH e MARTIN KUSTER (5), para cálculo da rigidez cortante nos 

casos de • diagonal " simples, contraventamento em "K" e "mão 

francesa" foram modificadas neste texto. As novas equações levam 

a resultados melhores do que as originariamente apresentadas. 

Ambos os m,todos apresentados constituem uma ferramenta multo 

dtil para a análise do comportamento de ediffcios elevados. 

Principalmente na fase de anteprojeto, ou quando da 

Impossibilidade da aplicação de meios automáticos de cálculo, a 

utilização de qualquer dos dois métodos será uma boa alternativa. 

Com o pro;rama DEFLEC C listado no aptndlce A) a apllca;io do 

m,todo 2 • Imediata. 
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AP!NOICE A 
Listagem do Programa DEFLEC 

PROGRAM DEFLECi 
(*$1J+*) 
VAR 

folha,linha, 
n1Jmero_de_andares, 
tipo_de_contravento, 
kk 
h <* alt1Jra_do_andar *), 
h0 (* alt1Jra total*), 
defle><, 
p ( * carga ap 1 i cada *), 
1 (* distancia entre col1Jnas *), 
x, 
jg, 
j <* momento de inercia das col1Jnas 
ac <* area transversal da col1Jna *), 
i (* momento de Inercia da viga*), 
ad <* area tranversal de elemento 

de contraventamento *>, 
elasticidade, 
ga <* rigidez cortante*>, 
alfa,k <* parametro *>, 
IJ <* distancia IJ da mao francesa*>, 
kx 
controle 
t it1Jlo 

FUNCTION COSH(x:REAL):REALi 
BEGIN 

IF absCx))88 THEN x:•BB*abs(x)/x; 
cosh:•(EXPCx)+EXPC-x))/2i 

END; (* fim cosh *l 

FUNCTION SINH(x:REAL):REALi 
BEGIN 

IF abs(x)>BB THEN x:•BB*abs(x)/x; 
sinh:=(EXPCx)-EXP<-x))/2i 

ENDi <* fim sinh *l 

FUNCTION POTENCIA(~,x:REAL):REAL; 
BEGIN 

IF ~<0 THEN BEGIN 

:INTEGER; 

:REAL; 
: STR I NGC i 0 J i 
:STRINGC50Ji 

WRITELN(lst,'Arg1Jmento Invalido p/a F1Jncao POTENCIA'); 
WRITELN(lst,'FIM DO PROGRAMA'); 
HALT; 

ENDJ 
IF ~=0 THEN potencia:=0 
ELSE potencia:•EXP<><*ln(~l); 
ENDi '* fim potencia *l 

PROCEDURE tela; 
BEGIN 
ClrScr; 
FOR kk:=i TO 79 DO WRITE('-'liWRITELNJ 



WR I TE ( ' 1 ' ) ; 
WRITE< 
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'CALCULO DA DEFLEXAO LATERAL EM ELEMENTOS DE CONTRAVENTAMENTO' 
: 67); 

WR I TELN < ' ! ' : 11 ) ; 
WR I TE< ' ! ' > ; 
WRITE<'METODO DE STAFFFORD-SMITH / MARTIN KUSTER':57); 
WRITELN('!':21); 
FOR kk:=1 TO 79 DO WRITE<'-')1WRITELN1 

END; 

PROCEDURE INICIO; 
BEGIN 
tela; 
GoToXY(10,12);WRITELN('Qual o Titulo do Problema ?')1 
GoToXY(10, 14); 
READLN(t I toJlo); 

END ; < * f i m i n i e i o * ) 

PROCEDURE cabecalho; 
BEGIN 

WRITE<lst ,chr(12)); 
FOR kk:=1 TO 79 DO WRITE<lst,'-');WRITELN(lst); 
WRITE<lst,' ! '); 
WRITE<lst, 

'CALCULO DA DEFLEXAO LATERAL EM ELEMENTOS DE CONTRAVENTAMENTO' 
: 67); 
WRITELN(lst,'!':11); 
WR I TE ( 1 s t , ' ! ' ) 1 

WRITE(lst,'METODO DE STAFFFORD-SMITH / MARTIN KUSTER':57, 
'folha ':16,folha:3)1 
WRITELN<lst,' ! ':2); 
FOR kk:=1 TO 79 DO WRITE<lst,'-');WRITELN(lst); 

END; 

PROCEDURE menoJ; 
BEGIN 

REPEAT 
BEGIN 
tela; 
GoToXY<5,6) 1 
WRITELN('Tlpos de Contraventamento'); 
GoToXY(5, 7); 
WRITELN<'----- ----------------'>, 
GoToXY(35, 10); 
WRITELN<'CiJ - Quadro Rígido'); 
GoToXY(35,11); 
WRITELN<'C2J - Diagonal Simples'); 
GoToXY(35,12); 
WRITELN<'C3J - Diagonal Dupla'); 
GoToXY<35, 13); 
WRITELN('C4J - Contraventamento Em "K"'); 
GoToXY(35, 14); 
WRITELN<'C5J - Contraventamento Em Mao Francesa'); 
GoToXY<6,20); 
WRITE('Qual o Tipo? '); 
(*$i-*) 
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READLN(tlpo_de_contravento)i 
IF NOT<IoreSult•0) THEN controle:•'nok'1 
(*$1+*) 
controle:='nok'i 
FOR kk:= i TO 5 DO IF tipo_de_contravento=kk 
THEN controle:='ok'; 
IF controle='nok' 

THEN BEGIN 
GoToXY(30,23); 
WRITELN<'Tipo de contraventamento nao reconhecido')1 
Dela~< 1500); 

END; 
END 
UNTIL 

END; 
controle='ok'; 

( * i' i m men •J *) 

PROCEDURE quadro_rlgido; 
BEGIN 

REPEAT 
BEGIN 
tela; 
GoToXY(30,6) i 
WRITELN('Quadro Risido'); 
(*$1-*) 
REPEAT 
BEGIN 

GoToXYC0,9); 
FOR kk:=i to 79 DO WRITEC' 1 )1WRITELN1 
GoToXY(0,9); 
WRITE('Momento de Inercia da Coluna 
READLN(j)1 

END 
UNTIL IoreSult=0i 

REPEAT 
BEGIN 

GoToXYC0, 11); 
FOR k k : "'i to 79 DO WR I TE ( ' ' ) 1 WR I TELN 1 

GoToXY<0, 11 > 1 

WRITEC'Area Transversal da Coluna 
READLN < ac > 1 

END 
UNTIL IoreSult=0; 

REPEAT 
BEGIN 

GoToXY(0, 13); 
FOR kk:=i to 79 DO WRITEC' ')1WRITELN1 
GoToXYC0, 13) 1 
WRITE<'Momento de Inercia da Visa 
READLN< i) 1 

END 
UNTIL IoreSult•0; 

I ) ) 

/ ) 1 

, ) ; 

GoToXY(20,20);WRITE('alsuma correcao? (s/n) '); 
READLN(controle)i 
IF controle='' THEN controle:='N'; 
IF NOT((controle='n') OR (controle='N'>> THEN controle:='S'1 



controle:=UpCase(controle); 
END 
UNTIL controle='N'; 
(*$i+*) 
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END; <* fim quadro_rigido *) 

PROCEDURE diagonal; 
BEGIN 

REPEAT 
BEGIN 
tela; 
GoToXYC30,6); 
CASE tlpo_de_contravento OF 
2:WRITELNC'Oiagonal Simples'); 
3:WRITELNC'Diagonal Dupla'); 
4:WRITELNC'Contraventamento em "K"'); 
5:WRITELNC'Mao Francesa'); 
END; 
(*$i-*) 

REPEAT 
BEGIN 

GoToXY(0,9); 
FOR kk:=1 to 79 DO WRITE<' '>iWRITELN; 
Go ToXY C 0, 9) ; 
WRITEC'Area Transversal da Coluna 
READLNCac); 

END 
UNTIL IoreSult=0; 

REPEAT 
BEGIN 

GoToXYC0,11); 
FOR kk:=1 to 79 DO WRITEC' ');WRITELN; 
GoToXYC0,11); 

, ) ; 

WRITE('Area Tranversal do Contraventamento: '); 
READLN ( ad) ; 
J:•0,001*ac*l*l/2 

END 
UNTIL IoreSult•0; 

IF tipo_de_contravento=5 
THEN BEGIN 

REPEAT 
BEGIN 

GoToXYC0, 13); 
FOR kk:=1 to 79 DO WRITEC' 'l;WRITELN; 
GoToXYC0, 13); 
WRITEC'Momento de Inercia da Viga 
READLN( 1); 

END 
UNTIL IoreSult•0; 

REPEAT 
BEGIN 

GoToXYC0, 15); 

, ) ; 
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FOR kk:=i TO 79 DO WRITE(' ');WRITELN; 
GoToXY(0, 15); 
WRITE('Distancia u 
READLN(u); 

END 
UNTIL IoreSult=01 

END1 

GoToXY(20,20>1WRITE<'alguma correcao? (s/n) '>; 
READLN(controle); 
IF controle='' THEN controle:='N'1 

, ) Í 

IF NOT((controle='n') OR (controle='N')) THEN controle:='S'; 
controle:=UpCase(controle)1 

END 
UNTIL controle='N'; 
(*$i+*) 

END1 <* fim diagonal_simples *> 

PROCEDURE leltura_dos_dados; 
BEGIN 

REPEAT 
BEGIN 

(*$1-*) 
REPEAT 
BEGIN 
tela, 
GoToXY(0,6);WRITE<'Modulo de Elasticidade do Material '>, 
READLN(elastlcldade)i 

END 
UNTIL IoreSult=01 

REPEAT 
BEGIN 

GoToXY(0,8)1FOR kk:=i TO 79 DO WRITE<' ')1WRITELN1 
GoToXY(0,8)1WRITE('Numero de Andares 
READLN<numero_de_andares>, 

END 
UNTIL IoreSult•01 

REPEAT 
BEGIN 

GoToXY<0,i0);FOR kk:=i TO 79 DO WRITE(' ');WRITELN; 
GoToXY<0,i0);WRITEC'Altura do Andar 
READLN(h >; 

END 
UNTIL IoreSult=01 

REPEAT 
BEGIN 

GoToXYC0,i2);FOR kk:=1 TO 79 DO WRITE<' ')1WRITELN1 
GoToXY(0,12);WRITEC'Distancia Entre Colunas 
READLN Cl > 1 

END 
UNTIL IoreSult•0; 

REPEAT 
BEGIN 

GoToXYC0,14);FOR kk:=l TO 79 DO WRITEC' ');WRITELN1 

, ) / 

, ) ; 

~ ) ; 
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GoToXY(0,14)1WRITE('Carga Lateral 
READLN(p); 

END 
UNTIL IoreSult=01 

<*Si+*) 
GoToXY(20,20);WRITE<'alguma correcao? (s/n) '); 
READLN(controle); 
IF controle='' THEN controle:='N'; 

, ) ; 

IF NOT((controle='n') OR (controle='N')) THEN controle:='S'; 
controle:=UpCase(controle); 

END 
UNTIL controle='N'; 
IF tipo_de_contravento=l THEN quadro_rigido; 
IF tipo_de_contravento>i THEN diagonal; 

END; <* fim leitura_de_dados *l 

PROCEDURE PARAMETROS; 
BEGIN 

CASE tipo_de_contravento OF 
1: ga:=12*elasticidade/h/(h/j/2+1/i); 
2: ga:=h*l*l*elasticidade/(h*h*h/ac+potencia(l*l+h*h,1.5)/ad); 
3: ga:=2*h*l*l*elastlcidade/(h*h*h/ac+ 

potencia(l*l+h*h,1.5)/ad); 
4: ga:=h*l*l*ad*elasticidade/2/(potencia(l*l/4+h*h,i.5)); 
5: sa:•2*h*elasticldade/(h*h*POtenciaCl-2*u,2l/6/i/l+ 

h*h*h*potencla(l-2*u,2)/ 
u/u/ac/l/l+potencia(u*u+h*h,1.5)/u/u/ad); 

END; 
IF tlpo_de_contravento=i 

THEN BEGIN 
k:=i+4*ac*J/ac/ac/l/l; 
alfa:=ga/elasticidade/2/j; 
jg:=2*J*k/(k-l); 

END 
ELSE BEGIN 

k:=1+2*ac*J/ac/ac/l/l; 
alfa:=ga/elasticldade/j; 
Jg:•J*k/(k-1); 

ENO; 
alfa:=sqrt(alfa); 
k:=sqrt(k); 

END; <* fim parametros *l 

PROCEDURE IMPRIME_DADOS1 
BEGIN 

REPEAT 
BEGIN 
tela; 
GoToXYC10,l2); 
WRITE<'A Impressora Esta Pronta? (s/nl '); 
READLN<controle); 
IF controle='' THEN controle:='S'; 
IF NOT<<controle='S') OR <controle='s'l>THEN controle:='N'; 
controle:=Upcase(controle); 

END 
UNTIL controle='S'; 
folha:=1; 



7:; 

cabecalho1 
FOR kk:=i TO 5 DO WRITELN(lst)1 
WRITELN(lst,'Titulo : ',titulo); 
FOR kk:=1 TO 5 DO WRITELN(lst)1 
WRITELN(lst,'Dados Gerais do Problema':52)1 
FOR kk:=1 TO 5 DO WRITELN(lst)1 
WRITELN(lst,'Modulo de Elasticidade do material 

elasticidade:10); 
WRITELN< 1st >; 
WRITE(lst,'Tlpo de Contraventamento 
CASE tlpo_de_contravento OF 
1: WRITELN(lst,'Quadro Rigido'); 
2: WRITELN(lst,'Dlagonal Simples'); 
3: WRITELN(lst,'Dlagonal Dupla'>1 
4: WRITELN(lst,'Contraventamento em K'); 
5: WRITELN(lst,'Mao Francesa'); 
END1 
WRITELN(lst);1 
WRITELN(lst,'Altura do Andar 

h:10:2)1 
WRITELNC 1st); 
WRITELN(lst,'Numero de Andares 

numero_de_andares:10>1 
WRITELN( 1st) 1 

WRITELN(lst,'Altura Total 
h*numero_de_andares:10:2>1 

WRITELNC 1st); 
WRITELN<lst,'Dlstancla Entre Colunas 

1:10:2)1 
WRITELNClst) i 
IF NOT(tlpo_de_contravento=1) 

THEN BEGIN 
WRITELNClst, 

, 

, ) j 

, 

I 

I 

I 

'Area Transversal do Contraventamento 
ad : 10: 5) 1 

WRITELNC 1st); 
END; 

WRITELNClst,'Area Transversal da Coluna 
ac:10:5); 

WRITELNC 1st); 
IF tlpo_de_contravento=i 

THEN BEGIN 
WRITELN( 1st, 

'Momento de Inercia da Coluna 
j:10:5); 

WRITELN( 1st); 
WRITELNClst, 

'Momento de Inercia da Viga 
i: 10: 5); 

WRITELN< 1st); 
END; 

IF tipo_de_contravento=5 
THEN BEGIN 

WRITELNClst, 
'Momento de Inercia da viga 
i :10:5); 

WRITELNC 1st); 
WRITELNClst, 

, 

I 

, 

• 

I 
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'Distancia u 
1J:10:2)i 

IJR I TELN < 1 s t ) ; 
END; 

IJRITELN<lst,'Carga Lateral 
p:10:2); 

folha:=folha+i; 
END; <* fim imprime_dados *) 

PROCEDURE DEFLEXAO; 
BEGIN 

h0:=h*numero_de_andaresi 
IF NOT(sinh(k*alfa*h0))(ie35/(k*alfa*h0))) 
THEN BEGIN 

' 

deflex:=cosh(k*alfa*(h0-xll-i
k*alfa*h0*(sinh(k*alfa*h0l-sinh(k*alfa*x)li 

deflex:= deflex/potencia(k*alfa*h0,4l/cosh(k*alfa*h0); 
END 

ELSE deflex:=0; 
deflex:=(deflex+Ci-x*x/h0/h0)/2/(k*k*alfa*alfa*h0*h0))/ 

(k*k-il; 
deflex:=deflex+0.i25-x/h0/6+potencia(x/h0,4)/241 
deflex:=deflex*P*Potencia(h0,4)/elasticidade/jg; 

END; <* fim deflexao *l 

PROCEDURE ROTULO; 
BEGIN 

FOR kk:=i TO 4 DO IJRITELN(lst); 
llnha:=8; 
IJRITELNClst,'RESULTADOS':43); 
IJRITELN< 1st) i 
IJRITELN(lst); 
IJR ITELN < 1 st , 

' 

'-------------------------------------------------':62); 
IJR ITELN (1 st, 

't distancia ao topo deslocamento !':62); 
IJRITELN(lst, 

'-------------------------------------------------':62); 
IJRITELN< 1st, 

' ! 
linha:=1inha+7; 

END; 

PROCEDURE RESULTADOS; 
BEGIN 
cabecalhoi 
rot•Jlo; 
h0:=h*numero_de_andares; 
x:=0; 
FOR kk:=i TO numero_de_andares+i DO 

BEGIN 
IF linha)55 

THEN BEGIN 
WRITELN(lst, 

t ' : 62 l ; 

'-------------------------------------------------

1

:62), 
cabecalhoi 
rot•Jlo; 

END; 
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WRITEClst,'!':14,x:14:2,'!':10); 
de.,lexaoi 
WRITELNClst ,de"1ex: 15:5,' ! ':9); 
,<:=x+h; 
linha:=linha+i; 
END; 

WR ITELN C1 st, 
1 -------------------------------------------------':62)) 

WRITELNC 1st >; 
WRITELN<lst,'FIM DO PROGRAMA')i 
WRITEC1st,chr(l2))1 

END; (* .,im resultados*> 

(* programa principal*> 
BEGIN 

inicio; 
men1J; 
leitura_dos_dados; 
parametrosi 
imprime_dados; 
resultados1 
WRITELN('FIM DO PROGRAMA'>i 

END. 


