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RESUMO

Existem varios métodos para determinacao de esforgos
em estruturas como as do tipo "Paredes Resistentes™. O metodo
dos elementos finitos é o mais indicado para a determinacao de
esforcos neste tipo de estrutura, poréem, para emprega-lo € ne-
cessario um equipamento (computador), que tenha boa velocidade
e suficiente quantidade de memdria para armazenar as variaveis
envolvidas no método. Assim sendo, seu emprego fica restrito a
computadores que possuam estes requisitos.

Apresenta-se neste trabalho um programa para computa-
dores, que engloba varios elementos para solugao de estruturas
e sistemas estruturais como os de "Paredes Resistentes". Os
elementos incorporados no programa sao formados por barras,sen-
do sua formulagao bem mais simples que a do método dos elemen-
tos finitos. Devido a esta simplicidade em sua formulacgao, o
programa € facilmente implantado em microcomputadores, forne-
cendo assim uma poderosa ferramenta ao escritorio de calculo
do engenheiro.

vVarios exemplos foram resolvidos e os resultados fo-

ram comparados com elementos finitos.
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ABSTRACT

There are many methods for the determination of the
actions on structures such as the "shear wall" type. The finite
element method is the most indicated for the determination of
the actions on this type of structure, but, it requires a very
large and fast computer.

This work presents a computer program formed by several
elements to find the solution of structures and structural systems
like the "shear wall" type. The elements incorporated in the
program are formed by bars and have the advantadge of having a
simplier formulation than the finite element method. The program
aims for simplicity, allowing the use of microcomputers and
provides a powerful and pratical way for solving "shear wall"
problems.

Several examples are solved and the accuracy of the
method is proved by comparison of the results obtained with the
element method.
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1. INTRODUCAO

A funcao basica da engenharia é construir com segu-
ranca e economia. Com o passar do tempo os anseios e aspira-
c¢bes das populacdes requerem diferentes tipos de construgoes,
com uso e formas cada vez mais diversificadas. Frente a essas
necessidades, e o alto custo do material e mao de obra nas
construgoes, € fundamental a existéncia de critérios, adequa-
dos na sua utilizacdo. Para atender tais critérios o engenhei-
ro necessita da maior quantidade possivel de dados a respeito
da estrutura e assim a fase de determinacao de esforcos de uma
estrutura se torna de uma importancia substancial. Para deter-
minacao desses esforcos seria necessario representar o proble-
ma real através de modelos matematicos. Todavia, nem sempre
esta representacao é possivel devido ao grande numero de fato-
res intervenientes e assim se faz necessario algumas hipoteses
simplificadoras; obviamente a solucao encontrada atraves des-
tas simplificagoes nem sempre condiz com a realidade. Desta
forma o dimensionamento dessas estruturas ¢é realizado com o
auxilio de coeficientes de seguranca, majorando o custo da
construcao.

Como na atualidade a economia se torna prioritaria
sem que as condicoes de seguranca e conforto sejam negligen-
ciadas, a busca de novos sistemas estruturais com modelos ma-
tematicos préximos a realidade sidao a cada dia mais requisita-
dos.

O uso de "Paredes Resistentes" na construcao de tor-
res tem promovido pesquisas a respeito do comportamento basico
dessas estruturas [23].

Com base nessas pesquisas varios métodos de analise
deste tipo de estrutura tem sido desenvolvidos [23].

Em construgoes altas € importante assegurar uma ade-
quada rigidez a estrutura para que esta possa resistir a for-

cas devidas a ventos ou efeitos de abalos sismicos. Essas for-



cas podem desenvolver altas tensoes ¢ produzir movimentos osci--

latorios ou vibracoes, causando consequentemente descontorto
aos ocupantes. Paredes de concreto, as quais tenham elevada ri-
gidez no seu plano, postas em lugares convenientes sao fre-
quentemente utilizadas com economia para prover a resistencia
necessaria a tais forgas. Este tipo de parede estrutural é cha-
mada de "Parede Resistente", [9]. Colunas tambeém resistem a
forcas horizontais; sua contribuicao depende da sua rigidez
relativa as "Paredes Resistentes", sendo que o objetivo da
andlise com carregamentos laterais é o de determinar em que
proporgao os carregamentos externos se distribuem entre "Pare-

des Resistentes" e colunas.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Abordagem do Problema

As forgas horizontais geralmente agem no nivel dos
andares. A rigidez do andar na direg¢ao horizontal é muito gran-
de comparada com a rigidez das "Paredes Resistentes" ou colu-
nas. Por esta razao € comum assumir que cada andar desloca-se
no plano horizontal como um corpo rigido. Este movimento de
corpo rigido pode ser definido por translagoes entre eixos per-
pendiculares e rotagoes sobre um eixo vertical de um ponto ar-
pitrario do andar (figura 1).

A suposigao do comportamento de corpo rigido no plano

é importante, pois reduz consideravelmente os graus de inde-

[ o —
colunas

Paredes Resistentes

Resultante de forcgas externas

FIGURA 1 - Planta de um edificio cam "Paredes Resistentes”



terminagao cinematica da estrutura. Todavia, para analise do
caso geral de estruturas tridimensionais representa um proble-
ma complexo, e deverdo ser feitas mais suposigoes para produ-
zir uma analise com razoavel custo e moderado tempo. Essas su-
posicoes diferem com a escolha do método de analise ou do tipo
da estrutura, mas a suposicao de que os andares sao rigidos
em seu plano e geralmente aceita [20]. ’

Uma maior simplificacao do problema € feita se a ana-
lise for limitada a estruturas planas, compostas de "Paredes
Resistentes" e porticos sujeitos a forg¢as horizontais no plano.
Isto é possivel quando a construcao € esquematizada em um mo-
delo retangular de grelha simétrica, a estrutura tambem pode
ser considerada como dois conjuntos de porticos paralelos agin-
do em direcoes perpendiculares (figura 2). Frequentemente em
estruturas de forma irregular uma idealizacao de estrutura pla-
na € utilizada para obter uma solucdao aproximada. A maior par-
te dos trabalhos publicados sobre a analise de estruturas com
"Paredes Resistentes" parte para problemas do tipo bidimensio-

nal.

colunas
Paredes Resistentes

e :
o o n o
. . = }

J i
n . m A __T . m " -
A B C ) E P G H I J

Resultante de Forcas

FIGURA 2 - Planta de um edf. com "Par. Pes.’ simétricas



Nos ultimos anos com o uso dos computadores na enge-
nharia estrutural, tornou-se possivel diminuir as suposigoes
simplificadoras obtendo-se bons resultados com pequenos cus-—
tos.

vVarios trabalhos tem sido publicados abordando dife-
rentes técnicas de solugao para esses tipos de estrutura.

MacLeod [13] examina varios metodos de estimativa da
rigidez a carregamentos laterais de edificios com varios anda-
res levando-se em conta o tamanho e disposic¢ao das aberturas.

Os fatores que podem afetar a rigidez sao discutidos
e, métodos praticos de analise sadao classificados. A comparagao
é feita com os resultados de testes sobre modelos de aluminio
e o efeito da variacao do tamanho das aberturas e pesquisado.

A investigacao parte do estudo do comportamento da se-
gao transversal de estruturas como a do tipo indicado na figu-
ra 3 submetida a carregamento devido ao vento. As "Paredes Re-
sistentes" geralmente tem mesma altura e largura mas nao ne-

cessariamente o mesmo modelo de aberturas.

QARRRRR

FIGURA 3 - Edificio com "Paredes Resistentes"



2.2. Métodos de analise

Ha dois passos para analise de estruturas sujeitas

a carregamento lateral devido ao vento.

I - o carregamento total devido ao vento e distri-

buido para paredes distintas conforme a sua ri-

gidez.

IT - As tensbes nas paredes devido ao carregamento sao

estimadas.

A rigidez da parede pode ser definida como "o carre-
gamento lateral uniformemente distribuido para produzir uma de-
flexao unitaria no topo da parede" ou "o carregamento lateral
puntual aplicado no topo da parede para produzir uma deflexao
unitaria em sua linha de acdo". Para propbésitos praticos  uma
ou outra definicao é suficiente para a distribuicao do carre-
gamento [13].

A figura 4 é um diagrama de fluxo mostrando os varios
fatores que afetam a rigidez lateral. Os quatro niveis repre-
sentam variaveis envolvidas na construgao, todas as dimensoes,
disposigoes de aberturas e de linhas de aberturas.

A figura 5 mostra as chapas consideradas nos modelos
de aluminio usados no trabalho experimental [13]. Trés tipos

sao considerados:

Tipo A - Representa paredes com aberturas de portasem
todos os andares e tem vigas de ligacao es-

beltas.

Tipo B - Representa paredes com aberturas de portas
em andares alternativos considerando a rigi-

dez das vigas de ligacgao.

Tipo C - Representa paredes com uma abertura de jane-

la em todos os andares.

O diagrama mostrando os possiveis métodos de analise

é dado na figura 6. Dois fatores sao considerados na escolha



dos métodos a serem comparados:

I - A comparacdo entre as diferentes idealizacbes €
feita sem levar em conta o trabalho desenvolvido

antes da programacao para cada caso.

IT - Os métodos devem ser esquematizados de maneira
que sua utilizacao seja feita sem dificuldade,
isto &, com um minimo de calculo manuais e de da-

dos de entrada para o computador.

MATERIAL METODC DE CONSTRUCAO
NOMERO
ESPESSURY LARGURA D
TOTAL ANDARFES
LINHAS DE ABERTURAS ABERTURAS

INTERMITENTES

N9 DE LINHAS POSICAO DAS
LARGURA RIGIDEZ
DE ABERTURAS — GIDEZ DAS ABERTURAS FM
: VIGAS  DE "
POR PAREDES S RELACAO  AS
ABERTURAS LIGACAO _
EXTREMIDADES

FIGURA 4 - Fatores que afetam a rigidez de "Par. Resistentes"
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FIGURA 5 - Modelo de "Paredes Resistentes"

Considerando que as solugdes através das equacoes da
elasticidade aplicam-se somente a casos simples, resulta conve-
niente o emprego de métodos computacionais que fornec¢am solu-
¢oes aproximadas levando-se em conta principalmente o fator II.
Para analise de "Paredes Resistentes", varios métodos tem sido
aplicados em edificios com este tipo de elemento estrutural
(51, [13].

Todos os metodos considerados envolvem idealizacgoes da
estrutura como uma interconexao continua de elementos, nos
quais suas propriedades sao estimadas. Como mostra a figura 6

os métodos se enquadram em duas categorias.

(1) - Analogia de Portico: As paredes sao idealizadas
em uma serie de elementos como o0s indicados na

figura 7.

(2) - Elementos tipo "Painel": Neste caso a parede €
idealizada como um sistema de elementos cujas
propriedades seguem um comportamento similar ao

da estrutura continua real. A divisao desses



elementos é arbitraria e a precisao da solucgao
depende do grau de refinamento da malha de ele-

mentos.

ANALISE ESTATICA DE PAREDES

I

I NTERCONE XAC DOS
ELEMENTOS

|

ANALOGIA DE ELEMENTOS
PORTICO PAINEIS

I
| l

EQUIVALENCIA
EAUNALENE E LEMENTOS
DE  BARRAS FINITOS
COLUNAS HRE NNIKOFF TRIANGULAR,
LARSS MC CORNICK i
COMO PORTICOS| RETANGULAR,
| RETANGULAR DE
[ “‘l MC LEOD,

HIBRIDO DE

PORTICO SOLUGAO POR CONEXAO POR AWRUCH . efc

EQUIVALENTE EQUILIBRIO CORTE

FIGURA 6 — Métodos de Analise

2.3. A Analogia de Portico

Todas as publicagoes a respeito de "Paredes Resisten-
tes" com linhas de aberturas tem sido idealizadas como uma in-
terconexao de colunas (paredes) e vigas. Existe sempre uma ten-
dencia para simplificacdOes na idealizacao facilitando a formu-
lagao e programacao.

No que tem sido chamado de "Metodo do Portico Equiva-
lente" [13], [10], os comprimentos das vigas sao tomados como
distancia entre os eixos centrais das colunas adjacentes (fi-
gura 7b). Esta aproximacao tem aplicabilidade limitada para

"Paredes Resistentes" com aberturas, geralmante superestimando
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as deflexoes.

A aproximacao mais geral é considerar o comprimento
das vigas como o existente entre as colunas, computando-se na
analise as deflexdes nos extremos das vigas obrigando a rota-
cao das colunas.

A idealizacdo pode também ser considerada como um por-
tico com membros rigidos como o mostrado na figura 7c¢ que &
chamado de "Analogia de colunas largas como porticos"”.

Na maioria das publicagoes existentes, seus autores
tem usado essa analogia basica empregando varios metodos de so-
lucdo. Uma alternativa elegante € encontrada supondo linhas de
vigas submetidas a cizalhamento puro como um meio continuo ser-
vindo de conexao para paredes adjacentes (figura 7d). Uma equa-
cdao diferencial de segunda ordem em termos especificos de for-
ca cortante pode representar esta conexao [13]. Beck [2] apa-
rece como o primeiro a publicar este tipo de solugao para "Pa-
redes Resistentes" com aberturas. Muitas outras publicacgoes dao
tratamento similar para este problema [21]. A omissao das de-
formacoes axiais das vigas e deformacoes por corte das colunas
sao suposigoes necessarias havendo um ponto de contraflexao
(ou inflexao) no centro das vigas sendo as conexoes uniformes e
continuas. Esta solugdo apresentada da bons resultados para uma
variedade de casos praticos e &€ chamada de "Método da conexao
por corte", [13].

Frischmann, Pralbhu e Toppler [7] tem usado o "Méetodo
dos coeficientes de Influencia" (que é um método de compatibi-
lidade) para a solugao de uma coluna larga como pértico. Eles
também tratam a estrutura como uma "coluna Equivalente" obten-
do uma equacao diferencial de seqgunda ordem em termos de mo-
mentos sobre a coluna equivalente. Em ambas as deformagoes a-
xXiais da coluna foram omitidas.

Um método de analise aplicavel a quase todo tipo de
estruturas do tipo "Paredes Resistentes" & o da “Analogia de
colunas Largas como Porticos". Com algumas simplificagoes tor-
na-se uma grande ferramenta no escritdorio de calculo do enge-
nheiro. "Paredes Resistentes" ¢ "Sistemas estruturais com Pa-
redes Resistentes" sao analisados usando programas computacio-

nais familiares ao engenheiro [23].
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0 aspecto basico deste método e a solucao de diversos
problemas de "Paredes Resistentes" como sendo porticos,que sao
bastante conhecidos pelos engenheiros calculistas.

As suas vantagens sao:

- Simplicidade e eficiencia;

- Aplicabilidade para qualquer tipo de "Parede
Resistente";

- LimitacoOes como altura de andar constante e
tamanho constante das aberturas nao sao im-
posicoes para esse metodo;

- 0 método aceita qualquer tipo de carregamento
lateral (uniforme, triangular, etc.). Como

também carregamento vertical arbitrario (gra-

vidade) ;
R [y
i
i
I
I
! !
F """"" ] L'--‘.
i
i

FIGURA 7 - Porticos [guivalentes
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A figura 8a mostra parte de uma "Parede Resistente”.
A figura 8b mostra o deslocamento da "Parede Resistente", so-

bre aplicacao do carregamento indicado.
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]
. 1 |
| f |
et b ==
- | i
i | |
! | |
o I, q
O ssyo  FRA i ]
i | .’
ol | i | I
! !L ! |
| = A

(a) (b)

FIGURA 8 - "Parede Resistente" cam carregamento latera

Tomando as linhas centrais das paredes conectando vi-
gas antes e depois da aplicacao do carregamento, essa "Parede
Resistente" pode ser simulada por um “Portico Equivalente",
[21], [13], o qual tem as sequintes caracteristicas mostradas

na figura 9:

- As linhas centrais das paredes e todas as conexoes

de vigas formam o portico equivalente;

- As caracteristicas da secao transversal de todas as
colunas do portico equivalente sdo idénticas a das

secoes transversais das paredes correspondentes;

- As caracteristicas da sec¢ao transversal das vigas
sao as mesmas das vigas de conexdo e das "Paredes

Resistentes" correspondentes.
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_parte flexivel

. _parte rigida

-~
P
[

FIGURA 9 - Portico Equivalente

As segOes dos extremos das vigas deveriam possuir teo-
ricamente grande area e momento de inercia. Alguns programas
de portico disponiveis nao tem provisoes para incorporar ele-
mentos que tenham rigidez infinita nos extremos dos elementos.
Excelentes resultados podem ser obtidos se forem escolhidos
valores apropriados para as propriedades da secao transversal

[23] <

2.4. Elementos Paineis

Duas idealizacoes deste tipo sao mostradas na figura
10. Mc Cormick Lattice [18] é uma variacao da analogia de bar-
ras de Hrennikofd [11] e analogia de Grinter [13]. Para "Pare-
des Resistentes" com aberturas tem sido aplicado o modelo de
Kazimi [13]. O mais recente método desenvolvido € o dos "Ele-
mentos Finitos", [25]. Tem sido formulados programas com ele-

mentos triangulares, retangulares, isoparamétricos [26], etc.
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(61, [4].

elementos finitos Mc Cormick

FIGURA 10 - Elementos nainéis

Para obter bons resultados através do método dos ele-
mentos finitos tem-se duas opcdes, ou aumenta-se O numero de
elementos ou a sua ordem. Como grande inconveniéncia do método
encontramos o seu custo e a exigibilidade de grande quantidade
de memoria de computador. Desta forma a analise por elementos
finitos fica restrita a determinados computadores. Ressalte-se
também que sua formulacdo é mais complexa que o caso de estru-
turas de barras, onde as matrizes de rigidez estao explicita-
das e sao perfeitamente assimiladas apenas com conhecimentos de
hiperestatica.

varias publicacgbes foram feitas analisando "Paredes
Resistentes" atraves do metodo dos elementos finitos. O Dro-
grama "SUBWALL" [19] foi criado para dar uma ferramenta prati-
ca para obtencao de solugbes elastico-lineares precisas e eco-
nomicas para sistemas complexos de paredes estruturais.

Detalhes descritivos sao dados na referéncia 19 e
aqui somente aspectos gerais do programa sao resumidamente co-
mentados. Escrito em linguagem FORTRAN o programa e baseado
em um grande programa de elementos finitos o GENFEM-5 [19].

O programa € capaz de reconhecer varios tipos de car-
regamentos. Carregamento devido a forgas gravitacionais podem

ser aplicados para toda a parede ou qualquer parte dela. Admi-
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te também carregamentos concentrados, uniformemente e linear-
mente distribuidos. Assim a maioria dos tipos de condigoes de
carregamento encontrados nos calculos de construcgoes podem
ser considerados sem qualquer aproximagao.

Consideracgoes especiais tem sido feitas para minimi-
zar o trabalho de preparacao dos dados de entrada. Consequen-
temente coordenadas dos nos, conetividade dos elementos, pro-
priedade dos elementos e condigcdoes globais de contorno sao au-
tomaticamente geradas pelo programa. Casos especiais de con-
digcoes de contorno também podem ser especificadas.

Outra publicagao interessante usando o metodo dos ele-
mentos finitos € feita na referéncia 14, onde utiliza elemen-
tos retangulares para problemas da elasticidade plana. Diver-
sos elementos deste tipo tem sido desenvolvidos e comparados [5].

Na maioria das formulacgoes existentes para elementos
da elasticidade plana, somente dois graus de liberdade sao con-
siderados para cada no. Esses graus de liberdade sao repre-
sentados por deslocamentos em dire¢Oes ortogonais. Essa publi-
cacdo [14], resolve o problema introduzindo um terceiro  grau
de liberdade correspondente a rotacao dos nos conforme mostra

a figura 11.

u \8 ] u u

u u

1 Va \r1 v

FIGURA 11 - Elemento finito para "Paredes Resistentes”
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Um elemento finito hibrido de estado plano de tensoes
com rigidez de rotacdo e apresentado por AWRUCH [1]. Utiliza-
se um enfoque hibrido, adaptando-se, no dominio um campo de
tensoes representado por fungdes quadraticas, assumindo que no
contorno os deslocamentos sao expandidos com as mesmas funcoes
de interpolacao desenvolvidas para elementos de flexao em vi-
gas. Sua caracteristica fundamental é gue, além dos graus de
liberdade correspondentes aos deslocamentos, existe uma rigi-
dez de rotagao, sendo sua formulacao feita atraves de um mode-

lo hibrido de quadrilatero, apresentando excelentes resultados,
(figura 12).

<

FIGURA 12 - Elemento finito hibrido
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3. IDEALIZACAO ESTRUTURAL

3.1. Proposicoes

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma
maneira alternativa para analise de sistemas estruturaisdo ti-
po "Paredes Resistentes" através de elementos especiais, ade-
quadamente incorporados em um programa de analise de porticos

planos, [3].

graus de liberdade
<

3(/

1

FIGURA 13 - Elemento tino "1"

Elemento tipo "1" - A figura 13 mostra um elemento padrao de

barra de poértico.

Elemento tipo "2" - A figura 14 mostra um elemento de portico
com extremidades rigidas podendo a parte
flexivel deformar-se na flexdo, axialmente
e no corte. E utilizado para paredes com

aberturas.
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graus de
liberdade
FIGURA 14 - Elemento tipo "2"
Elemento tipo "3" - A figura 15 mostra um elemento que permite

a representacao de paredes sem aberturas.

——

L LR

1
! : 3

graus de

liberdade

FRATTTIEE T TIN

1 -
6 5 4

FIGURA 15 - Elemento tipo "3"

Elemento tipo "4" - A figura 16 mostra um elemento padrao de

barra de portico com inércia nula.
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Vi

graus de ,
liberdade
\i\
1/,
FIGURA 16 - Elementc: tinmo "4"
Elemento tipo "5" - A figura 17 mostra um elemento que simula

um "modulo" para analogia de colunas lar-

gas como porticos.

,

[ -]

_vigas rigidas

coluna conectada
~——— rigidamente as

vigas

tirantes dispos-

tos em diagonal

| & m— o]

FIGURA 17 - Elemento tivo "5"

Elemento tipo "6" - A figura 18 mostra um elemento que simula
um "modulo" para analogia de colunas lar-

gas como porticos.
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tirantes dispostos
> S
em d}agonal

S =

| ——__ colunas conectadas

rigidamente as vigas

vigas rigidas

FIGURA 18 - Elemento tipo "6"

Elemento tipo "7" - A figura 19 mostra um elemento que simula
um "modulo" para analogia de colunas lar-

gas como porticos.

vigas rigidas

/S
J’)‘
/ -
//// ¥ tirantes
N\ ——1—=— <dispostos
\\ “/;,wf“ em diagonal
L h
colunas co- XK
nectadas | \; b hERRES
rigidamente
as vigas \\
\\// o
b —_—,

FIGURA 19 - Elemento tipo "7"
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A analise é feita comparando os resultados com ele-
mentos finitos.

O programa €& elaborado na linguagem FORTRAN engloban-
do todos os elementos propostos e aceitando a combinagao entre
eles. Outra linguagem de programa¢ao cientifica pode ser uti-
lizada para elaboracao deste programa, desde que se tenha o
respectivo compilador. :

Devido a varias técnicas de programagao empregadas o
programa requer baixa quantidade de memoria podendo ser imple-

mentado até mesmo em microcomputadores.

3.2. Paredes Resistentes

A precisdo dos resultados obtidos na solugao de pro-
blemas de engenharia esta diretamente ligada ao modelo matema-
tico empregado para representar a estrutura real. Quanto mais
proximo da realidade estiver este modelo matematico os resul-
tados encontrados também caminharao para uma maior precisao.Pa-
ra se conseguir um modelo matematico realista € necessario ter
um bom conhecimento do funcionamento e comportamento da estru-
tura a ser analisada.

Atraves destes conhecimentos €& simulado entao um mo-
delo apropriado que atenda pelo menos as caracteristicas basi-
cas da estrutura.

O Termo "Parede Resistente" tem a conotacgao de uma pa-
rede que resiste a carregamentos laterais e como ja foi veri-
ficado no capitulo prescedente varias técnicas foram desenvol-
vidas para abordar este tipo de problema. Essas técnicas  sao
principalmente desenvolvidas para carregamentos laterais; to-
davia carregamentos verticais podem perfeitamente ser analisa-
dos. A discussao maior verifica-se em torno 'de carregamentos
laterais, devido ao tipo de estrutura utilizada que s3o pare-
des resistentes predominantemente ao corte, por esta razao e
dado mais enfoque para este tipo de carregamento.

Uma "Parede Resistente" simples sem aberturas pode
ser analisada utilizando somente técnicas analiticas elementa-
res, todavia na pratica € grande ocorréncia de paredes com

aberturas e a sua analise ndao é tao simples.

FSCOLA Dt ENGENHARIA
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Com o advento do comnmutador, recentes estudos tem mos-
trado que e possivel simular uma "Parede Resistente" atraves
de uma idealizacao de portico.

A grande caracteristica das "Paredes Resistentes" é a
sua resisténcia ao corte e para representar este tipo de pare-
de estrutural, obviamente necessitamos de um modelo de ideali-
zacao de portico que leve em conta as deformacoes por gorte

(figura 20).
vigas de conexao

parte rigida —
\ (flexivel)

P

colunas

/44 V/

FIGURA 20 - Portico equivalente para paredes com aberturas

3.3. Deformacdes por corte

O efeito das deformagoes por corte podem facilmente
ser incluidas na matriz de rigidez de um elemento de pértico
[12] , devendo ser adicionado ao conjunto de dados da estrutura
o coeficiente de "Poisson" e a area sujeita e este esforgo
cortante.

A figura 21 mostra a contribuicao das deformacoes por
corte na deflexao de uma viga engastada sujeita a um carrega-

mento lateral uniformemente distribuido.
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FIGURA 21 - Efeitos da deformacao por corte

Note-se que as deformacdes por corte sao mais impor-
tantes em paredes com formas especiais. O efeito nas tensoes e,

entretanto menos significativo do que sobre as deformacgoes.

3.4. Efeito da conexao entre grandes painéis

Nas construcoes de grandes painéis a conexao entre es-
tas unidades produz alteracoes na flexibilidade da estrutura.
Esta flexibilidade pode ser simulada com a introdugao de uma
coluna entre andares adjacentes [15], sendo que e rigidez da
coluna corresponde a rigidez da parede gque liga as lajes
destes andares.

"
(=
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3.5. Fundacoes

Pequenas rotagoes na base de uma viga engastada podem
ter efeitossignificativos sobre a rigidez dessa viga. A intro-
ducao de fundagdes elasticas em programas computacionais nao é
dificil, mas a obtencdo dos valores das constantes de rigidez
deste tipo de vinculo na pratica apresenta sérias dificuldades
L15] .

3.6. Comportamento tridimensional do sistema estrutural

Na pratica € normal encontrar paredes submetidas a
acao de carregamentos horizontais ou um conjunto de paredes pa-

ralelas unidas por lajes (figura 22).
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FIGURA 22 - Modelo de edif. com "Paredes Resistentes"
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Um modelo de »ortico tridimensional nao precisa en-
volver ndos com seis graus de liberdade e solucoes mais efi-
cientes podem ser obtidas usando sistemas de interconexao de
porticos planos, podendo esta interconexdao ser feita de varias
maneiras. Para cada nd na idealizacao estrutural e normalmente
designado um determinado numero de graus de liberdade (os graus
de liberdade sdo as posicgdes e dire¢des nas quais sao comuns
para uma dada forca a sua correspondente deformacao) .

Alguns sistemas computacionais designam o numero de

graus de liberdade da estrutura montando uma tabela, (figura

23 s
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FIGURA 23 - Modelo de portico equivalente

TABELA 1
TABELA DE DESLOCAMENTO NODAIS

NO DESL. X DESL. Y GIRO %

1 1 2 3

) 4 by 6

3 0 0 0]

4 0 0 0
onde:

DESL.X - Numero do deslocamento na direcao x

DESL.Y Numero do deslocamento na direcao y

GIRO 2 - Numero do deslocamente em torno de z

0 - Deslocamento restringindo (nao ha deslocamento)



Considerando o sistema estrutural de paredes

las mostrado na figura 24.

parale-

L]

J LL~

FIGURA 24 — Paredes paralelas (sem torcao)

Observando a direcdo do carregamento e facil

i

il

0]
8

de se

notar que ndo ha torcao. Separando as paredes e introduzindo o

portico equivalente tem-se:
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4
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FIGURA 25 - Portico equivalente para figura 24

Os deslocamentos nodais em suas respectivas d

irecoes

indicadas na figura 25 podem ser colocados em forma de tabela,

ficando:
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TABELA 2
TABELA DE DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DESL. X DESL. Y GIRO 2

B S
Pt . e R
L o BN
O U W

snalisando um sistema estrutural com paredes perpen-

diculares mostrado na figura 26 (n3ao ha torgao), tem-se:

g

N

©
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777 P ) @
|
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J( \§|(J/
FIGURA 26 - Paredes perpendiculares

Introduzindo os porticos equivalentes, com seus res-

pectivos graus de liberdade tem-se (figura 27):
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FIGURA 27 - Porticos equivalentes para a figura 26

Colocando os deslocamentos nodais em forma de tabela,
para facilitar a analise do comportamento tridimensional do

sistema, fica:

TABELA 3
TABELA DE DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DESL. X DESL. Y DESL. Z GIRO X GIRO Y GIRO Z

1 3

Existem casos em que, dependendo da aplicacao do car-
regamento, pode surgir um momento torsor, basta haver uma di-
ferenca de rigidez, que a distribuicao do carregamento nido se-

ra uniforme (figura 28).
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FIGURA 28 - Paredes paralelas (com torgao)
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Com o aparecimento do momento torsor O comportamento

tridimensional torna-se mais complexo, aparecendo esforcos em

outros planos (figura 29).
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FIGURA 29 - Porticos equivalentes da figura 28
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0 momento torsor agira no plano das lajes, interagin-

do com as paredes. Montando a tabela de deslocamentos nodais

tem-se:
TABELA 4
TABELA DE DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DESL. X DESL. Y DESL. % GIRO X GIRO Y GIRO 7%
1 1 2 3

2 1 0 4

3 5 6 7

4 5 0 8

5 9 10 1l

6 9 0 Tz

€
© @ Sy L

FIGQJRA 30 - Paredes varalelas e perpendiculares
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A figura 30 mostra um outro sistema estrutural com
interligacdo de paredes para dar uma melhor nocao do comporta-

mento do modelo empregado.
Introduzindo novamente a idealizacao de portico equi-

valente a este sistema estrutural com interligacao de paredes,

tem-se o seqguinte modelo (figura 31):

FIGURA 31 - Sistema equivalente para figura 30

TABELA 5
TABELA DE DESLOCAMENTOS NODAIS

1o DESL. X DESL. Y DESL. % GIRO X GIRO Y GIRO 2
1 2 2 3

2 1 4 5

3 4

4 7 6

5 8 ¥ 9

6 10 11
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Para sistemas estruturais como os de caixa de escada
ou caixa de elevador também torna-se facil a analise do com-
portamento da estrutura utilizando a mesma idealizacao (figura

32

FIGURA 32 - Nucleos de edificios

Com a implantacdo da idealizacao de portico, pode-se
montar um modelo representativo das caracteristicas do sistema

estrutural (figura 33).

2\3y44 V7. 7 9 9 2
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—d—.—J e e _— . - — emel— - c— - — —— B - —

FIGURA 33 - Sistema equivalente para a figura 32
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TABELA 6
TABELA DE DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DESL. X DESL. Y DESL. Z GIRO X GIRO Y GIRO 7
1 1 2

2 1 4

3 4 .

4 i

5 7

6 9

7 9 10

8 2 10

3.7. Deformagoes e deslocamentos

Quando uma estrutura esta solicitada por forcgas, oS
membros da estrutura sofrem deformacoes (ou pequenas mudangas
na forma) e como conseqﬁéncia, pontos dentro da estrutura des-
locam-se para novas posicgoes. Em geral todos os pontos da es-
trutura, exceto os pontos de apoio imoéveis, sofrerao desloca-
nentos. O calculo destes deslocamentos & uma parte essencial
da analise estrutural. Contudo, antes de considerar os deslo-
camentos, € necessario primeiro compreender as deformacoes que
os produzem.

Para comegar a discussao, considera-se um segmento de
comprimento arbitrario cortado de um membro de estrutura reti-
culada, como mostra a figura 28. Por simplicidade considera-se
que a pbarra tem uma secao transversal circular. Em qualquer
segao transversal, tal como na extremidade da direita do seg-
mento, havera resultantes de esforgos que no caso geral, con-
sistem em trés forcas e trés binarios. As forcas sao a forga
axial Nx na direcao x e as forgas cortantes Vy e Vz nas dire-
¢oes u e z respectivamente, os binarios sao o binario torsor e
os binarios vetores My e Mz. Note-se que os vetores momentos
estao representados na figura com flechas de dupla seta com o
objetivo de se distinguirem dos vetores forca. As deformacoes

da barra podem ser analisadas tomando-se separadamente cada
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resultante de esforgo e determinando-se seu efeito sobre um
elemento de barra [8]. O elemento é obtido isolando uma porgao
da barra entre duas segoes transversais separadas entre si de

uma pequena distancia "dx" (figura 34).

My
Y

.
.
A

\
\
\
1
X

i
'J“__--.—“-‘__
r s |

!
,l'
Z P Mz

FIGURA 34 - Elemento de barra circular

O efeito da forga axial Nx sobre o elemento & mostra-
do na figura 35. Admitindo que a forca atua no centrdide da
area da secdo transversal, verifica-se que o elemento se alon-
ga uniformemente, as deformagoes significativas do elemento

sendo deformagdes normais a direcao X.
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Nx Nx

=

Jax |

FIGURA 35 - Deformacao axial

No caso de uma forga cortante (figura 36), uma secgao
transversal da barra desloca-se lateralmente em relagao a ou-
tra. Também pode existir distorcoes das secgoes transversais,
mas estas tem um efeito desprezivel na determinacao dos deslo-
camentos e podem ser ignoradas. Um binario fletor (figura 37)
causa uma rotacao relativa das duas segOes transversais dei-

xando de permanecer paralelas entre si.

Vz Vz

FIGURA 36 - Deformacao devido ao cortante

As deformacdoes resultantes no elemento sdao na direcao
longitudinal da barra e consistem num encurtamento no lado da
compressao e num alongamento no lado da tragao. Finalmente, o
pinario torsor causa uma rotacao relativa das duas secoes

transversais em torno do eixo x (figura 38 e, por exemplo, o
ponto A desloca-se para A'.
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FIGURA 37 - Deformacao devido a flexao

No caso de uma barra circular, a torcgao produz defor-
macoes cizalhantes, as secoOes transversais permanecendo planas.

Para outras formas de seg¢des poderdo ocorrer distorgoes das

segoes transversais.

\
L]

FIGURA 38 - Deformacao devido a torgao

As deformacoes mostradas nas figuras 35, 36, 37 e 38

sao designados respectivamente, por deformagao axial,cizalhan-
te, de flexao e de torcao. Sua avaliacdo depende da forma de

secao transversal da barra e das propriedades mecanicas do ma-

terial.

Os deslocamentos numa estrutura sao causados pelos

efeitos acumulados das deformacoes de todos os elementos.

3.8. Rigidez de um elemento de "PAREDE RESISTENTE"

Para a analise trataremos o elemento estrutural deno-

minado "Parede Resistente” como uma viga vertical de grande
comprimento transmitindo carregamentos para a fundacao.0 efei-

to da deformagao por corte nessas paredes é de maior importan-



3

cia do que em vigas convencionais, onde a razao entre rotagao
e comprimento & muito grande. A matriz de rigidez de um ele-
mento de "Parede Resistente" entre dois andares adjacentes(fi-
gura 39), sera agora derivada da consideracao da existéncia da

deformagao por corte.

_# - //i::ﬂ.g Zx_;*,E

P - 77777

FIGURA 39 - Representacao de uma "Parede resistente”

Considerando a viga engastada na figura 39, a matriz
de flexibilidade correspondente aos graus de liberdade estabe-

lecidos a a seguinte:

L

—_— SIMETRICA

E.I

[ £ 1] =
1.2 I L
(——— + —)
2B Tx BBl G.AC
onde: - =
- Altura do andar
I - Momento de inércia da secao

AC - Area efetiva sujeita ao corte
E - Modulo de elasticidade longitudinal
G - Modulo de elasticidade transversal
O termo L/(G.AC) é a deflexao por corte no ponto A pa-

ra um carregamento unitario em A, (figura 39). A matriz de ri-



38

gidez correspondente para dois graus de liberdade é obtida in-

vertendo [f].

[ £17" = ————
(1 + o)
onde:
12 . BE. I
o =
L . G. AC
E
G e o
2(1 + v)

v = coeficiente de Poisson.

B »o) Bt
L
—-6ET
L

STMETRICA

12EI

(3.847T)

(3iB.d)

Dos elementos da matriz de rigidez mostrada acima e do

equilibrio, a matriz de rigidez correspondente aos graus de

liberdade mostrados na figura 40 pode ser expressa:

FIGURA 40 — Representacdo de uma "Par. Res." ¢/ 4 graus de liberdade
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|_ =
12EI
SIMETRICA
L3
6EL (4+a) EI
1 P %
(K] =
G ~12EI —6ET 12ET
L2 1:2 L3}
6ET (2—a) BT -6EI (4+a) ET
L? L I,2 L

Desta forma tem-se a matriz de rigidez para uma barra
prismatica ou do elemento de "Parede Resistente™ da figura 39,

considerando as deformagoes por corte.
Fazendo o = 0 a matriz de rigidez transforma-se na

matriz
12/53 SIMETRICA
6/L? 4/L
(K] = E.I.
=12/L3 -6/L? 12/13
6/L2 2/L -6L2 4/L

que é a matriz de rigidez de uma viga ignorando as deformacoes

por corte.
Em alguns casos & necessario considerar as deforma-

¢oes devido ao esforgo axial e a matriz deve entao ser amplia-

com mais elementos (figura 41)
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FIGURA 41 - Representacao de uma "par. Res." ¢/ 6 graus de liberdade

A matriz de rigidez correspondente a esses graus de
liberdade, levando-se em conta deformagOes por corte, axial e

flexao, fica:

EA
0 12.EE
SIMETRICA
(1+a)h?
0 6.E.1I (4+c)E.I
[K] = (1+c)h? (1+a)h
-EA E \\
S 0 0
L L
-12.E.I -6.E.1I 12B1
0 0 i
(1+a)h? (1+a)h? (1+a)h?
0 6.E.1 (2-a)E.T 0 -6E.1 (4+c) .E. T
(1+a)h? (1+a)h (1+a)h? (1+a)h

Para o = 0 a matriz acima transforma-se na matriz
de rigidez de uma barra de portico ignorando a deformagdao por

corte.
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=
E.A
L
12.E.I .
0 ———r SIMETRICA
h3
6.E.1 4E.1
0
h? h
K] =
-EA 0 0 E+A
L L
-12.E.I -6.E.I 2.E.T
0 ——, 0
h3 hz h3
0 6.E.T 2E.I g —6.E.I 4.E.1
i h? h h? h |
Considerando a estrutura mostrada na figura 2, com--

posta de porticos paralelos ao eixo de simetria, alguns desses
porticos incluem "paredes resistentes". Devido a simetria da
estrutura e do carregamento nao ha momento torsor. Assumindo
as lajes rigidas em seu plano todos os pontos deslocam-se de mesmo
valor D* para um determinado nivel de andar como mostra a fi-

gura 42.

—

—
— deslocamentos nNos

—» niveis dos andares
N

[Hn

FIGURA 42 - Porticos sobre as linhas B € 1
da figura 42
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A matriz de rigidez [K*]i (de ordem nxn onde n & O
nimero de andares), corresponde aos deslocamentos {D*} calcu-

lados para cada portico plano.
Para se ter a matriz de rigidez de toda a estrutura

[K*¥] adiciona-se todas as matrizes de rigidez

(K*¥] = 2 [K¥]1 {3.8.3)

onde m é o numero de pérticos. O deslocamento de um determinado

nivel de andar é calculada por:

[kK*] . {D*} = ({F*} (3.8.4)
nxn nxl nx1
onde {F*} sao as forgas horizontais resultantes dos niveis

dos andares e n € o numero de andares.
Para os porticos sobre as linhas B e I (figura 42) os

graus de liberdade sao mostrados na figura 43.

trechos de vigas infi-

nitamente rigidas

\\ *\ - "
(/— (,F (/’ representacao de forgas
I l e deslocamentos
e 1
= : onZ e
eixo da parede-——\\\ e
..
\\\\ 5 colunas
I LN
P77 777777777777 L 77777

FIGURA 43 - Representacao dos deslocamentos
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A figura anterior renresenta a rotacao e deslocamento
vertical para cada no e a oscilagao de todo o conjunto. As cor-
respondentes matrizes de rigidez das "paredes resistentes" e
vigas foram apresentadas anteriormente. As matrizes de rigidez
[K]i sao condensadas na matriz [K*]i.

ApOs resolver a equacado (3.8.4) para (D*), as forcgas
horizontais nos niveis dos andares para cada pdrtico plano sdo

determinadas por:

[K*]d . {D*} = {PFP%}i (3.8.5)

3.9. Corpos rigidos com estruturas reticulares

Ocasionalmente pode ocorrer em uma analise estrutural
um problema de estruturas reticulares (barras) contendo uma ou
mais ligagoes monoliticas que sao muito rigidas em comparacao
com os membros da estrutura. Tais corpos sao normalmente toma-
dos como infinitamente rigidos e os nos onde ocorrem a conexao
sao considerados indeslocaveis. LEssas restricoes a respeito
dos deslocamentos nodais reduz o numero de graus de liberdade
do problema. O esquema estrutural mostrado na figura 44 repre-
senta o modelo analitico de um portico espacial contendo va-
rios andares limitados por lajes. Cada laje & suposta infini-
tamente rigida em todo o seu plano, mas sem rigidez alguma na
direcdao normal ao seu plano. As translagoes nas diregoes x e z
e a rotagao em y para qualquer no sobre um determinado corpo
sdao produzidas pelo movimento de corpo rigido da laje.

Esses movimentos sdo indicados por trés setas numera-
das, deste modo, se nj é o numero de nos de um determinado an-
dar, o nimero de deslocamentos independentes para cada andar €
3nj + 3 em vez de 6nj.

Para analise de problemas deste tipo e conveniente fa-
zer algumas transformacdoes geométricas. Deslocamentos, agoes e
rigidez para ndés localizados sobre corpos rigidos devem ser
transformados para concordar com os movimentos desses COrpos.
Como uma ilustragao das manipulacgdOes necessarias, considera-se

o problema de uma lamina rigida com uma treliga (figura 45),
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[26]. Os deslocamentos chamados Dj1 e Dj2 sao as  translacgoes
nas direcdes x e y do n6 j e os deslocamentos chamados Dp1,
Dp2, Dp3 sao as translacgOes com respeito aos eixos x ey e a

rotacao em z respectivamente da lamina com referéncia ao ponto

p.

2
T _ _
- b
\\‘
;/ NN
3 — \-\-‘\\ b ~ o~ S
2
f ., o T g J . B
- .,
_— S
/ B %
Y 3 1 4 o i, S S V8 =
TTrT F & g T
X
T T Lo

FIGURA 44 - Portico espacial

As dimensoes XCRj e YCRj sao as componentes nos ei-

X0s x e y da distancia radial Rj do ponto "p" para o no "j". O
deslocamento do no j pode ser expresso em termos de desloca-

mentos do ponto "p" como segue:

Dj1 = Dpl - YCRj . Dp3
(3.9.1)

Dj2

Dp2 + XCRj . Dp3

lamina rigida

FIGURA 45 - Bstruturas ligadas a corpos rigidos - Deslocamentos
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A figura 45 mostra que uma rotacao de corpo rigido
produz translagoes em x e y do no "j" as quais sao nhumerica-
mente iguais a -YCRj e XCRj respectivamente. A equacao podeser

expressa em forma matricial:

[Dj] = [TjP] . {Dpl (3.9.2)
Dp1
_ Dj1
{pjt = {Dp} = | Dp2
Dj2
Dp3
1 0 -YCRjJ
[ Tjp 1 =
0 1 XCRj

A matriz de transformagao TjP representa o operador
geométrico que transforma deslocamentos do corpo rigido para o
no j. A matriz e os vetores (Dj) e (Dp) possuem diferentes for-

mas de acordo com o tipo de estrutura. Para porticos planos
tem-se:
1 0 -YCRJ
[ TP ] = 0 1 XCRj
1 0 1

Uma transformacao similar pode ser desenvolvida para
acoes no ponto "p" em termos de acoes localizadas sobre o cor-
po rigido. Para este proposito considera-se a figura 46,a qual
mostra acoes Ajl e Aj2 aplicadas no no "j" do exemplo exposto.
As acoes estaticamente equivalentes Apl, Ap2 e Ap3 anlicadas
no ponto "p" sao também mostradas na figura 46. O conjunto de

acoes (Ap1, Ap2, Ap3) pode ser expresso da seguinte forma:
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, | T 5 =
AP1 1 0
Aj1
AP2 = 0 1 . (3.9.3)
Aj2
AP3 ~YCR7 XCRj i

Note-se que a matriz de transformacao .6 a transposta
da matriz da eq. 3.9.2 , podendo a relacao ser expressa como:

T
{ap} = [TjP] . {Aj} (3.9.4)

A préxima operagéo pode ser considerada como a trans-
formacao da rigidez de certas partes da estrutura associadas
com corpos rigidos. Esta operacao requer uma combinagao das
transformacoes de acdes e deslocamentos. Para um exemplo do ti-
po de manipulacao necessaria, considera-se a equacao de acao-
deslocamento para um determinado n6é. Em termos de rigidez Sjj

para o no (figura 46):

lamina rigida

Ap2 1 i | yer)
BT g i o
y
IAP3 /<4w_ap1xcnj N
X I

VA

FIGURA 46 — Estruturas ligadas a corpos rigidos - AGOES

(a5} = (8331 . {DPj} (3:4:9.5)
substituindo o vetor {Dj} pelo fornecido na equacgao (3.9.2):
{aj} = (s3j1 . [Tjpl . {Dp! (3.9.6)

substituindo a equacdo (3.9.6) a equacao (3.9.4):

T
{ap! = [T3P) . [sjjl . [T3ipl . { Dp!} (3:9:7)
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Transformacoes similares podem ser aplicadas para des-

locamentos, acdoes e rigidez de membros individuais.

3.10. Matriz de rigidez dos elementos propostos

3.10.1. Elemento para paredes com aberturas

E o elemento de portico normalmente utilizado com ex-
tremidades rigidas sendo que a parte flexivel pode deformar-se
na flexao, no corte e axialmente. Este elemento possue trés
graus de liberdade em cada n6é, aplicados em pontos das extre-

midades que sao rigidas, (figura 47).

6

N2

3 graus de
7 liberdade

% A4 55

FIGURA 47 - Elementos de paredes com aberturas

£ necessario transportar as agoes até o inicio da ex-
tremidade, onde comeca a parte rigida atravées de matrizes de
transferéncia [12], [17], [16]. Para o elemento da figura 48a

a relacao entre as agdes nodais {PAB}! e suas correspondentes.

{PAB! = [KEAB] . {UAB! (3. 10.%.7)
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onde:

'

T T
[KEAB] = [T1] . [H] . [K] . [H] . [T1] (3:10:1:2)

Sendo [K] a matriz de rigidez do elemento mostrado na

figura 48b. A matriz [KEAB] pode ser obtida através do sistema

apresentado na figura 48.

Y1

parte |
rigida _+ X1

Na (—\
g -

L TV

ey

( c)
FIGURA 48 - Elemento com extremidades rigidas

onde:

{p1}l = 1IK] . {01} (3:718.1.3)

T

{p1} {Na, Ma, Mb}

{u1} correspondentes deformacgoes



(K]

AC

[T1]

{pPAB

{Pab}

}T

Kab

Kbb

Kba

n

1]

1}

1 0 0

0 Kaa Kab

0 Kba Kbb
J

TS = B)
L 2.8 + 1/6)

I.(1/3 + 2.B)

L.(2.B + 1/6)

I.(1/3 % B)

[y

L. (2:B %+ 1/6)

I.{1/3 = 2.B)

L.(2.B + 1/6)

2.I1(1 + v) / (AC.L)?

(3.

(3.

(3.

10.

1

.4)

.5)

.6)

+7)

.8)

Area efetiva sujeita ao esforgo de corte

transfere {PAB! para {Pab!

{PXA,PYA,MA ,PXB,PYB,MB !

{Pxa;Pya;Ma,Pxb,Pyb,Mb}

49
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N F-1 0 0 = 0 0
[H] = o) 0 -1/L 1 0 1L 0
M 0 <1/ 0 0 1/L 1
B 0 0 0 0 0 |
0 1 0 0 0 0
- Y1 +X1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 3 =% 1
= _
T T

Efetuando o produto [KEAB] [T1].[H].[®) .[H].[T1], obtém-se

a matriz [KEAB].

3.10.2 Elemento para paredes sem aberturas

Para concluir com éxito a representacao das paredes
sem aberturas um elemento especial deve ser apresentado, figu-
ra 49. Este elemento tem dois extremos rigidos perpendiculares

a uma parte flexivel.

P1 1 : p2 IPB

LY LR

W LL L Py BT/ T ry
l -

FIGURA 492 - Elementos de paredes sem aberturas

P6 P4
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Como ja foi esclarecido é necessario transportar  as
acoes dos nos para a juncao entre a parte flexivel e rigida
através de matrizes de transferéncia [(17]. Para o elemento da
figura 50c a relagao entre as acoes nodais {(Ppr}, onde {Ppr} =

{p1,P2,P3,P4,P5,P6} e as correspondentes deformacoes {Upr} é:

{Pprt = [Kpr]l . {UPr/ * 3 TO24+7)
onde:
T T
(Kpr]l = [T2].([B]).[H].[K].[H]).[T2] (3 10 «2+2)

sendo [K] a matriz de rigidez do elemento de parede mostrado
na figura 50a. A matriz [Kpr] pode ser obtida através do sis-

tema apresentado na figura 50. A

Na Na
P\Ma I-“1 P2 ] P3
a }) )Ma _""'Va @ N @
P6 P4
o Q
b P Ps
(a) (b)) ( c )

FIGURA 50 - Desenvolvimento para elementos de paredes sem aberturas



onde:

1Pr} =

[Pr }=

c
H
I

[K] —

Kaa =

Kab

Kbb

Kba =

AC =

[T2]

(K] . {UOrl

{Na,Ma,Mb!

correspondentes deformacoes

Zola (103

Kaa

Kba

+ B)

L (2B +

L.(1/3 -

1/6)

2.B)

Lo {2 B0

2.I1.(1/3

1/6)

+ B)

L.(2.B +

I.(1/3 -

1/6

2.B)

L.{2.B +

Zeds VT &

1/6)

AC.L

Kab

Kbb

(3.10.2.3)

Area efetiva sujeita ao esforg¢o cortante

coeficiente de Poisson

transfere

! Ppr }

para!Pab!
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)
{ppr }= {P1,P2,P3,P4,P5,P6!

P
{Pab }= {Na,va,Ma,Nb,Vb,Mb!

P T
(T2].[H].[K].[H].[T2]

n

Efetuando o produto [Kpr]

tém-se entdao a matriz [Kpr].

1 0 0 ~1 0 1_
(H] = 0 -1/L 1 0 1/L 0
0 -1/L 0 0 0 0
i 1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
T db/2 0 -db/2 0 0
[T2] =
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0
0 0 0 -da/2 0 da/2

3.10.3 Elemento convencional de barra de portico

6

55\\\,/'4

3 graus de
liberdade

por no

% ,
19

FIGURA 51 - Elemento padrao de barra de portico
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EA/L
0 12EI/L? SIMETRICA
0 6EI/L? 4EI/L

[K] =

-EA/L 0 0 EA/L
0 ~12EI/L®* =6EI/L? 0 12EI/L?
0 6EI/L? 2EI/L 0 6EI/L?  4EI/L

i :

3.10.4 Elementos compostos

3.10.4.1. Elemento tipo 5

Dois tipos de analogias de portico tem sido desenvol-
vidas para analise de tensoes em "Paredes Resistentes" [24].
Elas fornecem uma alternativa a técnica dos elementos finitos
para "Paredes Resistentes" que podem ser subdivididas em uma
malha de modulos retangulares. Estes mOdulos serao montados
através de barras sendo que o conjunto funciona como uma malha
de modulos compostos por barras, as quais possuem propriedades
representativas.

As diagonais proveem a interferencia do momento e a
rigidez ao corte que ocorre na analise ordinaria de colunas
largas, consequentemente, permite uma representacao mais pre-
cisa de "Paredes Resistentes".

Implantando-se vigas rigidas nos niveis dos andares
de uma parede obtem-se o esquema mostrado na figura 52. Para
representar esta "Parede Resistente" atraves de um conjunto de
modulos formados por barras é necessario o esquema da figura
53 .

Sendo que um modulo consiste de duas vigas horizon-
tais rigidas de comprimento igual a largura do segmento de pa-
rede, conectadas por uma coluna central, com dois tirantes
(diagonais) conectados nas extremidades das vigas (figura 54).

O modulo deve representar um determinado segmento de
parede, portanto, necessariamente deve possuir as mesmas ca-

racteristicas do médulo real (figura 55).




{ ) vigas rigidas

N

— colunas com area e inércia

: v : da parede

|
7 v avard

FIGURA 52 - Representacao através de porticos

— tirantes

FIGURA 53 - Representacao atraves de modulos

55



) vigas rigidas

—

coluna conectada
rigidamente as
vigas '

tirantes dispos-

tos em diagonal

FIGURA 54 - Modulo simulador de paredes

DE
S~ ~
FIGURA 55 - Segmento de parede sujeito a flexdo

3.10.4.1.1. Rigidez a Flexao

Ef = MAédulo de elasticidade do portico

Ic = Momento de inércia da coluna
Ew = Modulo de elasticidade da parede
Iw = Momento de inércia da parede

b = Largura do modulo



a1

Ef.Ic = Ew.Iw (3.10.4.1.1)
o Bab?
WE (3.10.4.1.2)
12
Ew.t.b’ .
Ef.T¢ = "~ (3.10.4.1.3)
12
Ef = Ew = E (3:10:451:4)
t.b3
Ic = Iw = —— (3.10.4.1.5)
12

3.10.4.1.2 Rigidez ao corte

Equacionando a rigidez ao corte do modulo de portico

para o segmento de parede (figura 56).

12.E.Ic + 2.E.Ad.Cos’0 _ b.t.G (3:10:4:7 +6)

h L h

onde:
t = Espessura do modulo
b = Largura do modulo
h = Altura do modulo
Ad = Area das diagonais
G = modulo de elasticidade transversal
v = coeficiente de Poisson

L = comprimento das diagonais

E = 2.(1 + v).G (3:10.4:.17)

h?
B o (3.:10.4:1.8)
[16.b. (1 + v)]




] e AR

FIGURA 56 - Segmento de parede sujeito ao corte

3.10.4.1.3. Rigidez Axial

FIGURA 57 - Segmento de parede sujeito a esforgo axial

58
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A rigidez axial do modulo deve-se a rigidez axial da
coluna e as componentes verticais das diagonais. Tomando o mo-

dulo de parede e equacionando a rigidez axial tem-se:

2

E.A 2.E.Ad.sin 0 .
c 4+ Ad.sin ( 5 E.Aw (3.10.4.1.9)

h L h

Ac = Aw(2 - 8 . B) (3.10.4.1.10)

3.10.4.1.4. Solucao das equagoes para o elemento 5

Coluna:
Momento de Inércia
s £8P (3.10.4.1.11)
12
Area da Secao Transversal
At =b . t (2~-8 . B) (3.10.4.1.12)
Diagonais:

Momento de Inércia

Id = @ (3:10:4.1.13)

Area da Secao Transversal

s 2e % . . B - 0.5 (3.10.4.1.14)

sin’*0

3.10.4.1.5. Conversao dos resultados para tensoes nas paredes

A analise fornece as forcgas nos membros de cada mo-

dulo. Os esforgos necessarios para determinar as tensoes nas
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paredes sao os momentos fletores, forca cortante e axial na
coluna e forca axial nas diagonais. Esses esfor¢os sao usados
em cada modulo para determinar as resultantes de momento, for-
ca axial e forga cortante as quais sao aplicados ao segmento
de parede para determinacao das tensdoes nas paredes. A resul-
tante de momentos no segmento de secdo € obtida pela média dos
momentos do topo e base da coluna. A resultanté de forcas a-
xiais € a soma da forga axial da coluna e as componentes ver-
ticais das diagonais. A resultante de esforgo cortante & a so-
ma dos corténtes da coluna e as componentes horizontais das for-
¢as axiais das diagonais.

Estas tensdes sdo para a altura média de cada segmen-
to. A resultante vertical de tensbes, as quais sao obtidas da
combinagao das tensodes de flexao e axial, variam linearmente
sobre a largura do segmento e sao uniformes ao longo da altu-
ra. As tensdes devido ao esforco cortante sao uniformes sobre

todo o segmento de parede.

3.10.4.2 Elemento 6 e 7

Estes elementos também sao formados nela composigao
de barras simulando um modulo de parede. Originalmente foi
idealizado um elemento simétrico, com vigas rigidas em seus
extremos superior e inferior ligados por colunas conectadasri-
gidamente a vigas, com tirantes ligados as vigas funcionando
como diagonais (figura 58). O modulo assim considerado traba-
lha satisfatoriamente quando existe apenas ligacbes de paredes
ortogonais. Com duas colunas conectadas rigidamente as vigas,
o encontro de paredes que nao seja ortogonal nao deixa os mo-
dulos trabalharem de forma independente como deveriam. Conse-
quentemente o modulo foi feito assimétrico (Figura 59), porém,

com um comportamento idéntico ao modulo simétrico.



tirantes dispostos

em diagonal

|~ colunas conectadas

rigidamente as vigas

_L vigas rigidas

FIGURA 58 - Modulo simétrico

* 4 3
vigas rigidas

Zr tirantes

A\

s ~ ——— dispostos
— em diagonal
colunas co- h
nectadas ) tirante
rigidamente\
as vigas

PIGURA 59 - Modulo assimetrico
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3.10.4.2.1 Rigidez a flexao

FIGURA 60 - modulo assimétrico sujeito a flexao

Equacionando a rigidez a flexao do modulo simulador
com a rigidez do segmento de parede (figura 60) e assumindo que

ambos possuem o mesmo modulo de elasticidade tem-se:

2 3
% 2.Ac.(__’3} g Seb (3.10.4.2.1)

12

onde:

Ac - Area da secao transversal da coluna

Ic - Momento de inércia da coluna
b - Largura do modulo
t - Espessura do modulo

3.10.4.2.2. Rigidez ao corte

E. E.Ad. 20 .b. E.b:t
12.E.Ic _ 2.E.Ad.cos’® _ G.b.t _ (3.10.4.2.2)
h o h 2(T+V)h




_

FIGURA 61 - Modulo assimetrico sujeito ao corte

3.10.4.2.3. Rigidez axial

|

FIGURA 62 - Modulo assimétrico sujeito a esforco axial

2.E,Ac - 2.E.Ad.sin*@ _ E.b.t

h L L

(3.10.4.2.3)

3.10.4.2.4 Solucao das equacoes para o elemento 7

coluna:

Momento de inércia

3
T8 .= £-b

(6.B-0.5) (3.10.4.2.4)
12

sendo "B" obtido na equacao (3.10.4.1.8)
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Tirante:

Diagonais:

3= 10ed 2D
0
dio obtido

produto da

largura do

64

Area transversal

Ac t.b (0.25 - B) {3.1D0.4.2.5)

Area transversal

Ac = t.b (0.25 - B) (3.10.4.2.6)
nfl w: S50 (0.25 + B) (3.10.4.2.7)
sin® 0

Conversdo dos resultados para tensoes nas paredes

momento resultante no médulo é a soma do momento mé-
dos momentos superior e inferior da coluna com O
forca axial da coluna e do tirante pela metade da

modulo. A resultante das forcas axiais e a soma da

forca axial da coluna com a do tirante e as componentes verti-

cais das diagonais. A resultante de forza cortante € a soma do

cortante na coluna com as componentes horizontais das diagonais.
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4. APLICAGOES

4.1. Introducgao

varios modelos de "Paredes Resistentes" sao encontra-
dos em casos praticos. Neste capitulo é apresentado alguns mo-
delos de "Paredes Resistentes", empregando para sua solugao os

elementos propostos no capitulo prescedente. Os modelos sao:

Paredes sem aberturas

- Paredes com linhas de aberturas de portas
- Paredes com linhas de aberturas de janelas
- Paredes com larguras desiguais

- Paredes com secao transversal variavel

- Paredes com vigas de transigao

- Paredes interligadas a porticos

4.2. Paredes sem Aberturas

A representacao de paredes sem aberturas pode ser

feita através dos seqguintes modelos propostos:
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Exemplo 1: 6 KN 2m
6 KN
E = 270.000 KN/m?
[ 4 —
coef. de Poisson 0,12
E
6 KN _ el espessura 0,30
6 kv ____ |

PP T 7777

FIGURA 63 - Paredes sem aberturas

4.2.1. Representacao de paredes sem aberturas através de ele-

mentos do tipo "1" (figura 64).

6 KN gy
| |
I
6 KN g :
I
| | E = 270.000 KN/m?
I
- | |
| , coef. de Poisson 0,12
| £
| N
6 KN _'i ‘_: espessura 0,30 m
! I
6 KN : !
: I
| I
1 1
e caorrroaal

FIGURA 64 - Representacao atraves do elemento "1"

4.2.2. Representacao de paredes sem aberturas atraves de ele-

mentos do tipo "3" (figura 65).

4.2.3. Representacao de paredes sem aberturas através de ele-

mentos do tipo "5" (figura 66).

4.2.4. Representacgido de paredes sem aberturas atravées de ele-

mentos do tipo "6" (figura 67).
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E = 270.000 KN/m?

i coef. de Poisson 0,12

6 KN -———%zzz:::::zz%

6 KN —tzzzzrrzrzy espessura 0,30 m

6 KN

6 KN
E = 270.000 KN/m’

6 KN coef. de Poisson 0,12
espessura 0,30 m

6 KN &

6 KN

FIGURA 66 - Representagao através do elemento "5"

6 KN -——II%‘“III
GKN —t7 7 7 7 7 7
E = 270.000 KN/m?
6 KN — K ZLZZZ 72 coef. de Poisson 0;12
6 KN espessura 0,30 m
—_— 77 777
6 KN —ed T 7 T 7

F O & S O A S A

FIGURA 67 - Representacao atraves do elemento "6"
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6 KN

6 KN

6 KN

6 KN

6 KN
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Representacao de paredes sem aberturas atraves de ele-

mentos do tipo L

2m

(figura gﬁ).

E = 270.000 KN/m?

b

coef. de Poisson 0,12

— P T IR

> espessura 0,30 m

—_—

2 K L

FIGURA 68 - Representacao atraves do elemento "7"

4.3. Paredes com linhas de aberturas

A representacao de paredes com aberturas pode ser fei-

ta através dos elementos propostos da seguinte forma:

Exemplo 2:

6 KN

6 KN

6 KN

6 KN

6 KN

6m

Ininini

i i

r7 7727

6 KN

6 KN

6 KN

6 KN

6 KN

E = 270.000 KN/m?

coef. de Poisson 0,12

i
i
[ | s 0.0
.
]

FIGURA 69 - Paredes com aberturas

Representacao de paredes com aberturas atraves de ele-

mentos do tipo "1"

(figura 70).
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6 KN —sc—sacianns
Es=sl
6 KN ; - :
v 7 E = 270.000 KN/m?
6 KN ! - ; coef. de Poisson 0,12
SE=NE
|+ i | ' espessura 0,30 m
6 KN \ Laad :
. e t
S EEERE
6 KN K
IREq T
I A : \

FIGURA 70 - Representacao atraves do elemento "1"

4.3.2. Representacao de paredes com aberturas através de ele-

mentos do tipo "2" (figura 71).

6 KN ____r___§p____ 6 KN __5m
| — ! f zﬁ%@jj
| ST I : - .

e I SRR

6 KN : 7 IZ# | ' ls ;
§ ey § e o=
Al ] ! g |

6 KN — [2—g 6 KN L gl ]
Y e . —= @213 |
I ; H 1 I i i

ERN __g by ol ! 2590 E
1 e Pl e

' ' | 1 0L i
i S i I ‘o g
| I ' '

6 KN - M : 6 KN | Loy :
! P : 1 o !
| | ] | Il [ ]
| | | | | . |

T A aaaalibe

FIGURA 71 - Representagao atraves do elemento "2"

4.3.3. Representacao de paredes com aberturas através de ele-

mentos do tipo "5" (figura 72).

4.3.4. Representacao de paredes com aberturas através de ele-

mentos do tipo "7" (figura 73).
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6 6 KN —~
A2\ 4
6 I i 3 i
6 KN __ Lo »
' r N\l
6 : { I
6 KN N\ Lt %;
—{ 1,
P 7
6 N NG
6 KN 1IN %5
NV I
6 6 KN | Lo |
: ir'-: il
;ﬁ ' ;I
FIGURA 72 - Representacao atraves do elemento "5"
6 KN___, Sy o) OLEN 23
6 KN — - . A ==
T7 g 77 6 KN ____}'/ -’
6 KN
—F=2— 6 KN 77t 7
6 KN — 52— Z 6 KN ‘Atf s
6 KN ____ . 6 KN -
- /4 _._‘/
-7 77 7

FIGURA 73 — Representacgao atraves do elemento "7"

4.4. Paredes com larguras desiguais

A representacao de paredes com larguras desiguais

através dos elementos propostos fica:

Exemplo 3: 6 KN

6 KN 2 6 KN

6 KN

6 KN =

—i

U O Ul

6 KN

TR o

espessura 0,30 m
777 S S OV L F v F 77 7277

E = 270.000 KN/m? Coef. de Poisson 0,12

FIGURA 74 — Paredes com lercuras desiguais
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4.4.1. Representacao de paredes com larguras desiguais atra-

vés de elementos do tipo "1" (figura 75)

6 TN T e ]
' e |
6 KN B N '
R S R 6 KN E :
o I | e {
\ ol 1 i Gt :

[ b ' 6 KN '
6 KN | ik ' —=| '
T : | 0 :

I 1 i i
Cl o : 6 KN § L= \
6 KN —e : ! e |
i = | } r i |
I o 2 | : | I i

(] 1 1 I ' 1 i

il eyl iy i e ol e o

FIGURA 75 - Representacao atraves do elemento "1"

4.4.2. Representacao de paredes desiguais atraves de elementos

do tipo "2" (figura 76).

6 BN e e e v i ‘ 6 KN

! - :
: ;
; — PA— |
WLz . : i '
v [ ! Cf T :
[ 'y ' i Y] f
6 KN O ' 6 KN o A7 '
—= P77 | ' |
: (= i i P [
[ : ! | 1 hyenisnrsed
I 1]
6 KN o I : 6 KN — 32—z :
— A7 [ '
' r : | J T :
! [ | ! | 1
I L I | : < :
1 J L
r Fray v in S o a7 S A o T b— et

FIGURA 76 - Representacao atraves do elemento "2"

4.4.3. Representacao de paredes com larguras desiguais atra-

vés de elementos do tipo "5" (figura 77).

6 KN

6 KN

6 KN

FIGURA 77 - Representacao atraves do elemento "S"
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4.4.4. Representagao de paredes com larguras desiguais atra-

vés de elementos do tipo "7" (figura 78).

6 KN L.
7 77775
6 O
6 KN ZZO-AZT 77 7 7 — e g
i 6 KN 77 S S
6 KN P 777 iy
e 6 KN S AR
6 KN —- — i
Wg 77 /

FIGURA 78 - Representacao atraves do elemento "7"

4.5. Paredes com secao transversal variavel

A representagao de paredes com secao transversal va-
riavel pode ser feita através dos seguintes elementos propos-

tos:

Exemplo 4:

6 KN 4m
6 KN = =
ok B E = 270.000 KN/m?
1] 5 b
6 KN Coef. de Poisson 0,12
:] ——_7 espessura 0,30 m
6 KN — '—
e | U L
-
Tm -1@%r' 1m
e e V'

FIGURA 79 - Paredes comn se¢ao transversal variavel

4.5.1. Representacdo de paredes com secao transversal variavel

atraveés de elementos do tipo "1" (figura 80).
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6 KN ey
=l
PR (Y
6 KN == :
i NE—
3 A
6 KN - :
(] fenewd 1
6 KN o = e,
e =l
N i il
6 KN R
L) w4 e |
(N L N
| : ! 4 ;
S el
3 (P i
g & & il
77?%‘577* Y

FIGURA 80 - Representacao atraves do elemento "1"

4.5.2. Representacao de paredes com secao transversal variavel

através de elementos do tipo "2" (figura 81).

6 KN e ek
e

oF bessai] n

y |

6 KN —r ]
! 1

o3

6 KN el '
| F b

6 K . 1
ri — )

2
S S S

§

FIGURA 81 - Representacao através do elemento "2"

!.0. Paredes com vigas de transicao

A representacao de paredes suportadas por vigas pode

ser ieita através dos seguintes elementos propostos:

Exemplo 5:
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6 KN 9m
6 KN -
. E = 270.000 KN/m?
6 KN — Coef. de Poisson 0,12
I espessura 0,30 m
2m 6m
Ji J,

FIGURA 82 - Paredes com vigas de transigao

4.6.1. Representacao de paredes com vigas de transicao atraveés

de elementos propostos do tipo "1" (figura 83).

6 KN
gl W (S e el "
1 1
1 = [
1 : i 1
I ¥ |
| S |
6 KN ' I
I L I
] : it I
1 M :
! L.Jd
6 KN ! :
[ A !
l v £
] y ] :
| S
L T o e — 1
|
'
I
I
[}

FIGURA 82 - Representacao atraves do elemento "1"

602 Representacéo Qg varedes com vigas gg transicao através

de elementos do tipo "2" (figura 84).

5
|

5

5
l

1
1

N
q..__-

FIGURA 84 - Representacao através do elemento "2"
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4.7. Paredes interligadas a porticos

A representacao de paredes interligadas a porticos
através dos elementos propostos pode ser feita da seguinte for-
ma:

Exemplo 6:
3m 3m

-

—
—

25 & =T

25 t esp. 0,20m

-+

Gl R O S CLE N SR I e T S R S

FIGURA 85 - Paredes ligadas a porticos

4.7.1. Representacao de paredes ligadas a porticos com elemen-

tos do tipo "1" (figura 86).

oo}
wn
o+

()
n
.

\

L e FA T

FIGURA 86 - Ren. atraves do elemento 1

4.7.2. Representacao de paredes ligadas a porticos com elemen-

tos do tipo "“2" (figura 87).
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25 t e

25 % “

' s
F g T g

FIGURA 87 - Representagao através do elemento "2

4.7.3. Representacao de paredes ligadas a porticos com elemen-

tos do tipo "3" (figura 88).

25t

N

A R R R A A

FIGURA 88 - Rep. através do elemento "5"



5. RESULTADOS

elemento finito

hibrido

N TITTITTT777 B

FIGURA 89 - Malha de elementos finitos

para o exemnlo 1

elemento fini-

to hibrido

N 77777 777> B A »rr 5B

FIGURA 90 - Malha de elementos finitos

para o exemplo 2



elemento finito
hibrido
-
77 FTILZP27 77278 A 7o e o e o
FIGURA 91 - Malha de elementos finitos mara o

exemplo 3

elemento finito

hibrido

== -
Z\‘//f i ////B
FIGURA 92 - ‘alhc de elementos finitos

ara o*exemnlo 4

25 t -

25t

T A S O T 4 T A T A A e 4

FIGURA 93 - Malha de elementos finitos

para o exemolo 6



TABELA 7

Exemplo 1. Deslocamentos

nivel Elemento

de 1 3 5 7 AWRUCH

andar - 3

u v 0 u v 0 u v 0 u v 8 u v e

0 m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3m 0,0007| -0,0 0,0005 0,0012|0,0 0,0005 0,0011 | 0,0001]0,0005 |0,0011 |0,001 0,0005 |0,0012 0,0 0,00054
6 m 0,0026 0,0 0,0008 0,0035/0,0 0,0008 0,00331]10,0001(0,0008 p,0032 0,002 0,0008 {0.0034 0,0 0,00082
9m 0,0051 0,0 0,0010 0,0064] 0,0 0,0009 0,0061 | 0,0001|0,0010 p,0060 |0,002 0,0010 |0,0063 0,0 0,00097
12 m 0,0080 0,0 0,0010 0,0095/0,0 0,0010 0,0092 |0,0001)0,0011 p,0090 {0,003 0,0010 (0,0094 pP,0 b,00105
15 m 0,0111 0,0 0,001 0,0126]0,0 0,0010 0,0124 { 0,000110,0011 pP,0121 (0,003 0,0011 |0,0126 pP,0 0,00121

6L



TABELA 8

Exemplo 2 : Deslocamentos - Paredes com aberturas de janelas
Fiosal] Elemento
ag 1 2 5 7 AWRUCH
andar
u v 0 u v ) u v 0 u v 0 u \% 0

0m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3 m 0,0014 0,0064 0,0006 |0,0023| 0,0009|0,0006 | 0,0016| O,0001] 0,0005 |0,00156/0,0005 |0,0005|0,0017} 0,0 0,0005
6 m 0,0039| 0,0000]0,0009 |0,0058| 0,0015{0,0009 | 0,0039| 0,0003f 0,0007 ¢4,000382{0,0007 {0,0007 | 0,0042] 0,0 0,0008
9 m 0,0071| 0,0000f0,0010 |0,0096 | 0,0019]0,0011 0,0073| 0,0005| 0,0010 |0,0066 |0,0001 |O,0098 |0,0073}| 0,0 0,0010
12 m 0,0102| 0,0009|0,0011 |0,0133] 0,0020/0,0011 0,0103 | 0,0001| 0,0011 |0,0095 |0,0011 |0,0010 [0,0106| 0,0 0,00105
15 m 0,0129( 0,0009(0,0011 |0,0162} 0,0020]0,0011 0,0141| 0,0001{0,0018 (0,01288(0,0011 {0,0012 |0,0140| 0,0 0,00128

co
o .



TABELA 9

Exenmplo 2 : Deslocamentos - Paredes com aberturas de portas
. Elemento
nivel - e
de
1 2 5 7 AWRUCH
andar
u v 8 u v S u v 0 u v 6 u v ¢

0 m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 Q0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3m 0,0025 0,00f 0,0012 | 0,0030|0,0012 | 0,0011 |0,00218|0,0001(0,0010 |0,0021 | 0,0005 |0,00090,0023 (0,0 0,00106

6 m 0,0076 | 0,002 | 0,0018 | 0,0080{0,0019 | 0,0016 |0,0063 |0,0006(0,00144 |0,0061 | 0,0005 | 0,0014)0,0067 0,0 0,00152

9 m 0,0141 | 0,0001| 0,0020 | 0,0139]0,0024 | 0,0018 |0,0011 |0O,0001|0,00165 |0,0110| 0,0006 | 0,00160,0120 |0O,0 0,00176
12 m 0,0205 | 0,0002| 0,0017 | 0,0198{0,0026 | 0,0018 |0,0166 |0,0001|0,00172 |0,0162 | C,0004 | 0,00160,0177 0,0 0,00183
15 m 0,0256 | 0,0006| 0,0017 | 0,0256/0,0027 | 0,0018 {0,0220 |0,0004(0,00188 |0,0021 [ 0,0005 0,0215]0,0234 {0,0 0,00200

18



TABELA 10

wacaplo 3 : Deslocamentos - Paredes com aberturas de janelas
nivel Elemento
de 1 2 5 7 AWRUCH
andar
u v 6 u v 0 u v 8 u v 0 u v 0
Om 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3m 0,0003] 0,0 0,000 0,0004 0,000 O0,0001} 0,0003} 0,0Q 0,00012f 0,000 0,0 0,00014 0,0004|0,0 0,00013
6 m 0,0008, 0,000Y7 0,0001 0,000% O0,0001 0,0001| 0,0008f 0,0 0,00013| 0,000 0,0 0,000134 0,0009(0,0 0,00014
9m 0,0012| o0,0001% o0,0001 0,0013% 0,0001 0,0001| 0,0013f{ 0,00 | 0,00014| ,0014| 0,0 0,0002é 0,0014f0,0 0,00026

Z8



TABELA 11

3 : Deslocamentos - Paredes com aberturas de portas

IExemplo X
Elemento
nivel
| de 1 2 5 7 AWRUCH
andar .
u v 8 u v 5] u v e u v 0 u v e
0m 0,0 0,0 0,0 0,0(10,0 0,0 0,0' 0,0 0,0 0,0 Q.8 0,0 0,0 0,0 0,0
3 m 0,0003{ 0,0001| 0,0001 {0,0007 ) 0,0001| 0,0001|0,0008| 0,0 0,00032| 0,0009(0,0 0,0005 p,0009| 0,0 0,000355
6 m .0,0008]| 0,0002f0,0002 {0,0015| 0,0003| 0,0002 | 0,0021} 0,00 0,00044| 0,0022(0,0 0,00046]0,0023} 0,0 0,000467
9m 0,0013| 0,0004]| 0,0003 0{0024 0,0003} 0,0002 10,0036} 0,0 0,00048| 0,0038(0,0 0,00050(0,0040) 0,0 0,000529
12 m 0,0020| 0,0005/0,0003 |o,0031 | 0,0003] 0,0002 {0,0051} 0,0 0,00052| 0,0053{0,0 0,00054{0,0056] 0,0 0,000573

€8



TABELA 12

Exemplo 4 : Deslocamentos
ivel Elemento
gdéar 1 AWRUCH
u u u
0Om 0,0 0,0 0,0
3m 0,0155 0,0165 0,0149
6 m 0,0365 0,0380 0,0341
9 m 0,0537 0,0545 0,0503
12 m 0,0662 0,067 0,0615
15 m 0,0754 0,073 0,0713
18 m 0,0839 0,0851 0,0798

b8



TABELA 13

Ekemplo 5 : Deslocamentos
vel Elemento
andar 1 2 AWRUCH
=
u v ;) u v ;) u v G]
0m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3m 0,0142 0,0009| 0,0003 | 0,0159| 0,0006| 0,0003 | 0,0138/|0,0 0,0003
6 m 0,015110,0004 ] 0,0003 | 0,0161| 0,0001} 00,0002 | 0,0150{0,0 0,0003
9 m 0,01e1|0,0004 | 0,0004 |0,0170}| 0,0001)0,0003 | 0,0159]0,0 0,0004
12 m 0,0171{0,0005 | 0,0004 |0,0178] ',0001|0,0003 0,017b 0,0 0,0004

S8



TABELA 14

wiemplo 6 : Deslocamentos
Elemento
. -Atos 1 2 5 7 AWRUCH
u v 0 u v 6 u v S u v 0 u v 6
A -0,2270|-0,0007 0,0 -0,226 |-0,0007( 0,0 -0,2470|-0,0007} 0,0 -0,2113]-0,0006| 0,0 -0,226|-0,0064 (0,000
B -0,1925 —0,0682 0,0005 |-0,193 }-0,0588| 0,0005 {-0,2124 |-0,0684 0,0005|-0,1767|-0,0587| 0,0004| -0,193 -0,6578 0,0005
%) 0,2124 | 0,0002| 0,0005 -0,182| 0,00100,0003
D -0,1923|0,0001 |0,0005 |-0,1921| -0,055}0,0005 f0,2124| 0,0688| 0,0005|-0,1767|0,0589 |0,0004 |-0,181| 0,0535]0,0004

98



TABELA 15

Exemplo 1 Tensoés
Elemento
PONTO § 5 5 7 AWRUCH
TXEX XYy TXX Xy TXX XYy TXX TXY TXX XY
A 144,44 25,00 150,000 25,00 153,33 | 25,42 148,79 24,60 159,99 | 28,635
B -144,44 -150,00 +153,33 -148,79 -157,06

L8



TABELA 16

Exemplo 2 Tensoes
Elemento

1"7TOS 1 2 5 7 AWRUCH
!
.I TXX TXY TXX TXY TXX TXY TR XY TXX TXY
|

A 242,10| 36,83 252,53| 37,12 235,13| 37,18 237,23 | 37,81 211,48 |37,823

B -242,10 ~252,53 235,13 237,23 211,48




TABELA 17

&emplo 2 : Tensoeés - Paredes com abeturas de portas
Elemento
+ INTOS
1 2 5 7 AWRUCH
TXX XY THX TXV TN XY TXX TXY TXX XY
A 380,23] 51,95 316,04 37,85 307,44 42,84 304,58 | 40,15 267,24 53,27
B -380,23 -316,07 -307,48 304,58 262,12

68



TABELA 18

Exemplo 3 : Tensoés - Paredes com aberturas de janelas

Elemento
PONTOS 1 2 5 7 AWRUCH
X XY TXX XY TXX XY TXX TXY TXX XY
A 41,82 7423 41,99 8,20 45,27 9,85 47,15 9,43 55,83 | 13,52
B =35,71 | 12,5 -36,92 | 12,3 -37,14] 12,32 -38,65] 11,21 -47,20 | 10,92

06
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6. CONCLUSAO

A determinacao de esforgos em uma estrutura esta di-
retamente ligada as suposigoes feitas para solucionar o pro-
blema em questao. O ideal seria levar em conta todos os fato-
res que, de maneira direta ou indireta, afetam o comportamento
da estrutura; todavia o equacionamento de todos esses fatores
nem sempre € possivel. 0 método dos elementos finitos € uma das
ferramentas mais poderosas na solucao de problemas de engenha-
ria. A cada dia, novos elementos sao desenvolvidos, tentando-
se, assim, um aprimoramento da tecnica com uma melhor repre-
sentacao dos problemas reais atraves de modelos matematicos.No
caso especifico de analise de "Paredes Resistentes",varios ti-
pos de elementos finitos podem ser utilizados. Como a sua for-
mulagcao nao € tao simples, como € o caso de estruturas forma-
das por barras, nao e comum o uso do méetodo dos elementos fi-
nitos na maioria dos escritorios de engenharia. Mesmo que se
tenha o dominio da técnica, a sua utilizagao exige um equipa-
mento (computador) que tenha boa velocidade de processamento e
razoavel quantidade de memoria. Com o advento do microcomputa-
dor, a engenharia ganhou um grande aliado, porém, a velocidade
e quantidade de memoria existente nos microcomputadores atuais
nao possibilitam um largo uso do método dos elementos finitos.
Desta forma, varios métodos surgiram com suposi¢oes simplifi-
cadoras para que se tenha um numero menor de incognitas. Neste
trabalho, procurou-se dar uma alternativa ao método dos ele-
mentos finitos para a determinacao de esforgos em estruturas
do tipo "Paredes Resistentes", objetivando funcionalidade, e-
ficiencia e precisao nos resultados.

Atualmente, a maioria dos escritorios de engenharia pos-
suem microcomputadores, principalmente os escritdorios voltados
ao calculo estrutural. Visando ao uso deste equipamento, foram
propostos varios elementos formados por barras para a solugao

de "Paredes Resistentes" ate sistemas estruturais que também
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envolvem "Paredes Resistentes" atraves de programas computa-
cionais plenamente familiares ao engenheiro. Sendo a formula-
gao destes elementos menos complexa que a do méetodo dos ele-
mentos finitos, torna-se viavel a determinacao dos esforcos da
estrutura através de microcomputadores.

Os resultados obtidos através dos elementos propostos
foram comparados com um elemento finito hibrido desenvolvido
por Awruch [1], que apresenta excelentes resultados.

0 elemento proposto "1", gue é uma barra de portico
convencional, apresentou bons resultados frente a sua simpli-
cidade, devendo-se tomar bastante cuidado nos valores a serem
atribuidos as propriedades dos elementos. Pode-se obter exce-
lentes resultados, se valores apropriados forem escolhidos pa-
ra as propriedades dos elementos.

O elemento proposto "2", que & um elemento de portico
com extremidades rigidas, incluindo, em sua matriz de rigidez,
as deformacOes devido ao esforgo cortante, apresentou bons re-
sultados. Este elemento leva algumas vantagens sobre os outros
elementos, porque sua matriz de rigidez pode ser incluida di-
retamente em um programa de analise de porticos planos, redu -
zindo consideravelmente o grau de indeterminacao cinematica de
estruturas com aberturas. Por exemplo, uma barra do elemento
"2" tera que ser simulado por trés barras do elemento "1",sen-
do que o elemento "2" ainda inclui a influéncia das deforma-
coes devido ao esforco cortante. Fazendo com que as extremida-
des rigidas do elemento "2" assumam o valor zero, tem-se uma
barra convencional de porico plano, incluindo, em sua matrizde
rigidez, as deformacgoes por corte.

O elemento proposto "3" para paredes sem aberturas
também apresentou bons resultados. Isto se deu devido a inclu-
sao das deformagOes por corte na matriz de rigidez deste ele-
mento. Este elemento ndo € mais preciso que os elementos "5" e
"“7", mas & bem mais simples, utilizando uma quantidade bem me-
nor de nos e de barras.

O elemento proposto "4" & apenas para dar suporte ao
programa, caso um tirante seja requisitado, como é o caso dos
elementos "5" e "7".

Os elementos "5" e "7" apresentaram excelentes resul-
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tados, com uma precisao quase que equivalente ao elemento de
Awruch [1]; obviamente requerem uma quantidade maior de nos e
barras que os outros elementos propostos. O elemento “7" leva
ligeira vantagem sobre o elemento "5", por ter um menor numero
de nos e barras.

Em geral, todos os elementos propostos apresentaram
bons resultados, podendo perfeitamente ser usados para analise
de "Paredes Resistentes". Se a analise exigir uma precisao
maior, devera ser usado o elemento "“5" ou o "7".

Com o sugimento das linguagens de programacao de 42
geragao em microcomputadores (como € o caso do PASCAL), a im-
plantagao de programas fica mais facil e rapida, melhorando
até mesmo a velocidade de processamento.

Uma analise de estabilidade ou uma analise dinamica
deste tipo de estrutura pode ser feita e fica como sugestao pa-

ra trabalhos futuros.



ANEXO I
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PROGRAMA PARA ANALISE DE "PAREDES RESISTENTES"

DADOS DE ENTRADA

VARIAVEIS

NN

NE

NLN g

NBN

NNE

NDF

NDFEL

NRMX

NCMX

MS

VARIAVEIS

E

G

VARIAVEIS

CON

IB

INTEIRAS:

namero de nos

numero de elementos

numero de nos carregamentos

numero de nos suportes

numero de ndés por elemento (2)

nimero de graus de liberdade por no (3)

numero de graus de liberdade por elemento, NDF*NNE
(6)

numero de linhas da matriz de rigidez global da es-
trutura TK

numero de colunas da matriz TK

numero total de incognitas para o problema NDF*NN
semi largura de banda da matriz de rigidez global da
estrutura

REAIS:

modulo de elasticidade longitudinal

coeficiente de Poisson
INDEXADAS INTEIRAS DE UMA DIMANSAO:

vetor que armazena a conetividade dos elementos
CON (NNE* (L-1)+1) contém o primeiro no e CON (NNE* (L-1)

+2) contém o segundo no do elemento L.

Vetor que armazena as condig¢oes de cortono dadas 1IB
(NDF+1)*(J-1) +1) contém o numero do no IB((NDF+1) *
(J-1)+I com I=2,3,4 contém a indicacao para o res-

pectivo deslocamento nodal (0 -~ prescrito; i- livre)
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ET : Contém o tipo do elemento ET(I), contém o tipo do
elemento I.

VARIAVEIS INDEXADAS REAIS DE UMA DIMENSAO

X : Vetor que armazena as coordenadas nodais em relacao

ao eixo X.

Y : Vetor que armazena as coordenadas nodais em relacao

ao eixo Y.

PROP : Vetor que armazena a segao transversal dos elementos.
PROP ("*I,-1) contém a area da secao transversal e
PROP (2*L) contém o momento de inércia para o ele-
mento L.

PROP 1 : Vetor que armazena o comprimento das partes rigidas
X1 e X2 para o elemento de paredes com aberturas.
PROP1(2*L-1) contém X1 e PROP1(2*L) contém o compri-
mento X2.

PROP 2 : Vetor que armazena o comprimento das partes rigidas
Y1 e Y2 para elementos de paredes com aberturas.
PROP2(2*L-1) contém Y1 e PROP2(2*L) contém o compri-
mento Y2.

PROP 3 : Vetor que armazena os comprimentos "da".e "db" para
elementos de paredes sem aberturas. PROP3(2*L-1)con-
tém "da" e PROP3(2*L) contém "db".

AL : Armazena inicialmente o carregamento de um determi-
nado no. AL(NDF*(I-1)+I) com I=1,2,3 contém os car-
regamentos PX, PY, MZ para o no "J" deslocamentos no-
dais.

AE : Contém a area efetiva sujeita ao corte para o res-
pectivo elemento.

FORC : Armazena as forcgas axiais dos elementos. FORC (L) .con-

tém a forca axial do elemento L.

.

Vetor auxiliar para a solucao do sistema de equa-
coes.
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VARIAVEIS INDEXADAS REAIS DE DUAS‘DIMENSOES }
i

TK

Armazena a matriz 1? rigidez global da estrutura

3

ELST : Armazena a matriz de rigidez de um e}emento.
|

em banda simétrica



colunas

10

1] 10 30 40 so
n? de nos n? elementos |[n? de nds n® de nos Modulo de Coeficiente de
carregados suportes elasticidade |Poisson
-110- -I10- -I10- -110- -F10.0- -F10.0-
no coord. X coord. vy
-110- -F10.0- -F10.0-
conetividades a area inércia %1 %2 Y1 Y2 A, B DA DB
b -
~13-|-I34 -I3|I -F7.0- -F7.0- -F7.0- -F7.0- ~-F7.0~- -F7.0- -F7.0- | -F7.0- -F7.0-
no PX pY M2
-110- =F10.0- -F10.0- -F10.0-
no U v RZ U V RZ
-I110- -110- -170- -110- -F10.0- -F10.0- -F0.0-

-

ESQUEMA DE DADOS DE

ENTRADA PARA ANALISE DE PAREDES RESISTENTES

86



<2

99
N34 ATE 0o /11735 TIME

i B R R e ST T B A AL B St . S e S B e g A e

PRESRAA, #7 InCI2 AL * %

——— e ——— - g

PR TRED = SONALTSE QR FRREDES RTe R
rr '-g“T .;n' -#-1

b
de Sedde e iR skl wakgen Skt ks ek X r

Ao UETTL g bidlg 1T g VL g TIBN g NTF G MNE o Ng 459 I Ny 109 EyG

R Ry & PR AP0 ) y TB(BO )y TK(300,30),
o ¢ LA )y TLIT Gy ) e v E2) ¢ PRGPLI20D)

RE P R [ { 3.0

|

P L R [y S, 31.1"'..43_"',5" _;')3,.'5L1-ZT}

% SRl e TLST 9 Sk ALY 5 3052 29 PRUP 39 AESET)
"I} -'T ]
R e i S [ . K 11)
$ ey . -r"-s"'f'[_r‘_- Ja'rﬂ “1'_‘;'\_1) QH.‘:pET}



LS

- '
o

r

' -

L

{1

|3

1y
1 F

|

1

B 3

-
.
1
[
.

; ,‘i‘
BT Ty
- .
\ f
(711
1
{
. '
R A
1 i
- 1 ;]
= X g
4
\ J

——

d 1t
-
i

T~
~

t
)
.

A |
¥ <y ¢
O N
|

s

A !‘T}, 3
#2EER R . .}
oo = B8 F 7Y
1Ir1]_‘ i
i
A g T ;
Tl o1 "
1 Eerara

s i w's
: A% "
i

T XYy N
fogi- T F = g 0y
2Lyt L
s v T
'
AR
*® = B @ K " & @® B @
1 I,._.i_’-._.
K '\Er"--;

\I i = o .l

¢ =
bt il

': {\' Rl

-‘f'dll.f 5y
y P
1“.'}
L I A B BN
E 135y CEang
1,;;*}ﬁqi}

%y

'

¥ 1 f."
po g Vi 1Al
gL g T iliges X
Va7 )
I‘“‘FI.“‘I’]"? T
& &4 ® & & % & ® 4 &
(L) e 180705
SOl & B T i el
._)

" 'E‘i“!

bog Do Lo g 70
'.g. -!:I :
R R
e " TAL) ok

« o
|
Ll
NEY
l’. /
'!' _/
i,'n',
o EsgE 4
' .
' b
| BRI S .
e
4 & B P b & a4
i
L |
"!_r }
P T TAL
" )
Lifug] Xy ¥y
A j‘]'\'\lt'f
i i 2 Bl R L U
. s =

' f"j!'.]_f!]'l

sl st ghobgty o o 100

P
£ =
L
2

Myt \r";p;:\.,J_)gA'E"tT
pe A5 e IR J S 0
(1) 1) ,IC(3

1S DL ESENTISY S
FLAAL V4V TIROY 32X 3 YAREAY
Py dxg VY I, T4,
& ELEARNTIS [
)

L I I

allz)yw2{1)ypn2(2),

Pleal (7)) yn2 Ll )gw2(2),



uif !
(1
4+

! -
oy Al §
ok
Al !'
e
{

{
R

2 T
t-}:"]
SERCERN
S ERT RS
1#19= ¥1 1)
i iR YT
4] F T )
L4222 L 2)
ks 23 1 {11
Paien 440

oy .y v
'»\I-.l‘

L L I I )

_'Q{o(;'}|.k:1"‘\...'}

}J!{ {#',;"_:‘-\.‘;')

ERL A

AT

(/fLY/ 3D

X5 BTN 3R A2

101
T1Ms

J

L
3 MY G )
i
(=i ks
(e
o=
fE § L I LA 1LYy 254y
ET LR W Y D=t R Ll LTS L YeL 20 23 Yyl
Piog Vi ¥ 6 STindg AP P A O B T )
i
''''' L I L T I I DL I L B B

) U i (43 g%l Wyl (%) g% s Y gt 3t )
Lok TV Uk Py== g w0 et ) gn=352400 )

11
! +
1=



L Es
i Y
T sy
{‘.’]-
N Tt A

AP
e g
i
. .
'
0V Ne?
4
i gl
' H :
-1

St Mg Lk g f B
Y T Teeh Fiel”
- R PR i
[ el
- L] ;3
4
. . L] i L
'
1) o
b g FERE gy
i
&= ‘i i T
.l ) 4 0.5

LI I T I I T O L U R R T R T I B ]

o T R
TR e aTH
1 ] =M
Y=o T H

o h

-

T LT i
"(:-,'_[ :\,_'z{
\'{-V‘ ']_V|I'
e T Y
B % BB
= NN
. s
1
1=-2 3
i b
P 0T N
[ " 0
PR T
&
I = e 1 Sy
{ =
._t ~ .
A= L U
=0 = L
~ 4
‘T—'\,_?
I =
_,! : L] ).{:
-Q_l Ay Py
. N E
I v
. & & & * 8 & & 8

i—= Y1/
(= Y37
+13
v}

-
— —

L.

SOV VYL

3

102

A
""._.T{.‘)QE)I

v 2T L)



1
o L - 1 i v ol MES i i I I T

S
.
i —

.

R e e T, Ty
a } . -
% ' -
T
b

13 1 41
R R B
SR TR = O A N
U
|‘, 5
htye=) .
BTy
TRER R A PR RS SR
Fgts™) [*asy v o) )
{ i v .l|
] i
- & & & % & 4 ¥ & F o0 0 L T T N U B T B « 8 = LI I

£l )= / AT P )=l 4] ]

A S 11 %) | O st A Oh ¢ adil b2 Cdat*Iedlig) )

£4) v ) PRGNS 4T )0 = ¥ Freil k) % Jklal)
Tl / ] o o000 VL) Yo/ Gt 65 F + 235308609

04 Jo=f 390

[ o iy st FUL U= T = gt e dsliz) & USALSYILLE YLis)
PRy =TERRs, gl A A Eal 7 )=01 Lad) @ v AR SELAL JLEIZE YRULE3)
(Pows fu ST A Fogn s §o s

{3 SV B M a:-}—-:_:%n» el A VAL #14 Y e tal b ) =ubda) )
L SR 4 YT 4 R PAL AL &= d L AL 3 55120 L )80 sl =Ak=Y L=Y2 /L
SRl R R RSy f+:/u« ) )

45 b=t )

s

(e g =72 ¢ L UL BEY=UL 5 ) bl 88 U LU VALY SE UL (2] =Ue B ) )R
il = A REY TR 7 EETERT BRI FAL A AL B4 AL VRIL 3 )T $LAKTY 2R
VLY ( FUP &2 20042 2 5Y 20l T4)

OV )= o Bt 0 e Rl am ke BUE ) # SE R NP AN JE PEI=UE £ 2%
+ F o PSS ALZLENLTRY ¢ ) 3 (=N Xral SRS YalEA)Y s liiay #
s v AN AR S Ly TN Y I

I (e TN et EA G DY PR LYY e BT A NAAE ATSE R Sl £ EE & SOMA

) = |- ¢ 8 L LU S [T 4 TR LBy & S daslddan il ll’l"JL(5]J
§ '-" A TAZ3N/TAY ¥ Ut F # (SARNPALL ¥ ORKG IA/9) & ULes)

JEL L
2 L NG O N WA TE G P AT S A AT L G2 =l B )
b ei Tt L) o axdalt = =ndf 3 235) % GLdal+
)



S

ST 104

(A= (=AYl 4 R TAENTY = LUYY e SESAILALA % (ULLB) «uL( 2))
bOO-AYAAIL = R ARATALY) & LT F ECRAALL = s8N 20T/93) % JLi4)
SENGANIL#T D P AT I L L)

| I ALY =8 )

'."‘ "0, A E 2 .[,‘ - .:"- " 1‘._.‘: ) _(, 1.“ Ia'_."l

L e
L L R I TR O I T R O AR B L L B I T T R T N R e O LN N I B R I B RN O B N B B B BB B A

-~ ‘ TR
. R

B P v 1R

(T 1T S

- 1

—_—

f- .
i"'!)f‘ln
_‘1‘_,}'_..

.;’To

TrELY=T AT Y R R

2 & = ER s T I B 3 )

; T.—‘:,
d1 =K+
JS =® e

B AEEJL IS5 ASK AT R GE 1)

. 17 TVl L & (R E2 2 8 E

S Ok R



X

.

'
A
¢

7

iy 1T
.il = )
§ret S = R o
)
1 . l' I!’,l
iy & R IR @ B O L ks
'{ ] ‘-tl{ 1'! *\ li 3
1 J"' ¥
T 3 iy l.
"_fl Y+l
T =1
(1 Pty
- EY T4 %)
PF 1)
¥ R | "
= Al [ R
F4 M=t § 1)
T AT 3l v
1 i¢¥.
1.?"10
T ll="%
(3 d¥sa
P T . ' J o 1
":
-
1
* e O L SLR
3 TE L e M)
R S T |
V3 EL YY)
-4 _ )
SAYHO-TEE (= FIA {3 )
e s e O U I B e
1 AN

n:(- ¥ {
=9 Y,
AL 4 A
Tl b1
“Visd i

NI ) A AT

1= 1 I_‘

L I I O R T I I

] ll’ - *

mE N T AL

) YA A
) L7RE g

*I.

/
vl

—_—

—

V)

NE .

= T
vhoting
S WY

('

Vi 22 'PJ!\ J".‘J'.'\‘;’

105

» .\' Il., :;.?';l‘-"\;J

bk iaiaLl ity

bl



106

T IHE

J

]

/L7

PR |

—

EEET

L

.

1)y VP

- 9

LR B B I I B B O DL R B L L

TR R T R T T R I TR L T B B A

s 1§, = -

;e —_— T ey o e e e . e

- - r - [

=" ~ - o -~ - e T m P = o w = =
| — - " el e T
N s b= o - B e W i N g o

t b ¥ Ly § ' ] r s - ——
-, { ' . A
! 1 I ol A y J
i L i ) ' ' L 1 | I
o e — e pma g g, g . g - — e
- - [} Rl o T8 o . a P e
O L U T I SR SR S I S
- T r ¢ r . ' |
s i e et e S g e Tttt W s M e
—r— = — e = = - ] b b B
r- .
A T L 2 ] .

o,

—_—
—
1
-
-t
-
RS
—_—
- ~ . e
o il
. - Lo -
o e Vi
_— e e = e
o3 —
~
1
s e §

-
- W W B g
_— -
fffffff
- = —
—

1411

/L /] +

N

v )

LTEET L) e

Y oPE AL

\eoe

.
]
+ —
— e
! i
S~ -
- +
% —
o e~
i e
~ ’
- ~
.
- -
S - |
o ~
u =
~
-
.
—
1
- +
= »
- — -y
=l s - —
A - - -
-~ " .- - .
. — -
g — -— -
[
LR -
T | i I ~
: i '
Tl = T
L4 - - - - - - g
— e —
T o Sl T

f - —
— ——
- '
T -~
- IO ¥
’
- - 3
B -— P
Vo am w - ==
= E: ! =
T . ™ v -
e = il
ST et . W
- — Sy - 2
= = ~
-, ~ L T
- [
— e e e e N
t
— e e e o -
= {x
r o . e e om

-



=4

- =i

W 1 I
e | 4 4 =4
B T e ]
~ . 3

1 AT

1

T
|‘1
[ -
ARG 5 %
A L ]

.
LI I T I
r 1

L

—

L N R

107



1.1



109

v 1)

i I

P+

-

F=1;

1§ Lz )

':',-.‘l-

ol

JarsCERT R



iz |

B 1 b ]

b}

o T - A AP
2 i
T i od T ¢ )
. i -
1 e f B e )
= ey N xggld gl oy
5 Rlaa i TRl Fi o K I L A
{5 L=l
11 = "f.,,_'l}\'.'f u‘:}a.'
AR 8
Py (= 1)
I Il Y

l"“l,l*?
3381 45,5 i

ME = 4}

i J
!

\
—
—
[y

-
-
P
-

-
]

:-.'-.u;
YY=u" 4 [=1
FELNAE V20 42 520

AL KA =2 Eogd =Tt 2 o §¥
"!I{a: 'J}—

Mo s )

FF ()i

« iyt

AL T Mit) = Ay (9ol b= N4 N 2 )TN ¢

TELRY, 1)

{ AR I

THIRD o § )T

i t " g r }
S B maad 1

v L R



—
——r
o

LI

“ a0 a0

- —." -
VS R
&  SeliE Tl [E ¢ >
!.'
FugEs =3 &8 PRV
T 5%
X ¢ R BT
# F 8 B E 2 8 8 8 4 & 4 owE e
FF A T LR TR S
. 4 vee| oy ” !
o b 1r ??'u,
KT =H0T *( 1=1 F+l
VR T+ N =
RFEFFENTIV o 2 FF olX £ 3
1?"".“['.1 ,;1 -l |
" s % @ 8 F ¥ F & " =" E s oaoaaa
,1—{‘ )
AT
Sty § oA
=3
Y =0 {1...'._1.
F i S o (Y o Y
I - - .
EEY LEL sa )
J 8 AR
95-=  lh | l' ‘| 11‘
T".
1 {T=1}%«1
N
_ g 3]
TR Ty EE, 171+l
b | T
- €] @
TPy S M e )
“'{ : i "}
ATETNE 5 28 v 0
[ o i B |

gy g b E A S I S ST R 4 4

o T LAY A AP Vel g ¥

L] tJ)oj"‘_;.-.

iPelaiy

5
i

4=

B ]

L

i ==

:.."il'! -t -

s AKpthit)

PYL L EKy T )



-

STLMIC AL Ty STSTLAA ATRAVES 33 METOD Yo 13AUSS

@ % & & ° 9 8 B P AW S S H P EE S TR AT A TS S EF A s s

K1=K+1

TFLABSTL)I=0.002000T1)11,1,3

WRITF[1D42) K

FORMAT( ¢ smadedsed STNCULARTIA L MA LINMHA ', E)
GOT O 290

NT=K1+MG=2

L=t

IFENTL ATt =Y

11 }_‘1.
T )
| . ."-‘"_.r

ARRTR P
ViR sl v g 2 ko

: ot
|  IE |
R )
] L]
Juwr'T e
J- ' e
£ gk Y23 g ) ( }
AN CEEEE T [ %)
( A tyhgl, 10

L L I T R B B - " »
= ]
RUIT RS )
b t
Jiee ]+ =
! y
. - .
dz= by
-} 2a

)& /11123

112
TIME

-~



B
ol
AT A
e O
.
. = a
13
§ 1 -
3y
g
e
bl

% s
177
S
i 5
£ \
L L
-1
1=1,
'.':{!
=1,

10 1=l
N J=1
‘I'_|};:'
T

113

A - L - Lo s 2 o 3 3 -]
¥ o oA 2 = 1 % ok
il 113 A ¥ g
ek (f s VEE AR B TRCE %4
¥ 41 E 1 u 7o
(3 0 1 3 4 Y Ir ) ! 5 .yl e
g [\-’Y‘ Rt Plugd 3 R L J ._}-':'JI-‘.;J.",Jr:\._:r}}’i\f‘.gET,
(TR ¢ s O ' g ok ohi » I! . !'--I?"-“?'I'."I"‘;';'JI
17 e {1 Yy ) ETHE (b Vg i VY 5 FLGTHRORLE a2 L kg
¥ Y 58 2P Py T EH LY ALY BT L LD ’
-
i ! )
- " B 4 & % W W e & & 8 & & p 8 & 8 s AT = =
J= N B 3
7
)
AGTEE I l™0 & ol ik BA SSTEUTURA

R T I T T T R I R R I I N S B I O S I

[ DEL TR g B F s

4 8 = 8 8 8 8 88 e S H 8

'7‘('Vq"' 2l .1"l"-T!‘—'~L|'-: :_.15.1--‘"‘1 3-’93[‘5‘:11""\;'ET'

| Ty Ty



L&)

¥

R P A———

-

Bramry mast

Al

NUMEED CF 6
NJ¥ERZ CE ELEWENTUS 5
NJMERZ OE NDS CARTLGAIDS, 5
NJMES" ST ALY SUINETIS 1
MAZULT ©F FLASTICLTANE 2TTCI 3603
CTEF. TE 22155L%4 {88 e
CCOBrESNaYAS ASCATS
sC X T
1 <L 3.0
2 odc 3.00
3 9.0 5.0C
4 3.2 9.0C
5 9.0 12.20
£ [ 15.50 p
COMETIVICLDE © PILPRIEDACE £I5 ELEMENTSS
ELLMENTS NI INICIAL AC FIMNAL 11FC IntA
1 1 2 3 1.ad0
2 2 3 3 1.832
3 3 4 3 1.399
4 4 5] 3 1,330
5 5 — b 3 1.300
RCS CAZPEGALCS
NG ax Py M
2 b 0. 0.
2 &, 0w 0.
4 & Os 0.
5 b 0. C.
5 ' 0. C.
CCNDICCES DE CONTCAND
FCAMA
{0 PRESCRITGsL LIVRE)
NO u v RZ
1 0 0 0

Exemplo 1 - Tabela 7

MoIhEnc . Ll A2 Y e AsEne [ e
be430 0.0 Ce ved a0 l+50C ey Gauly
(Se4d0 C.i Jed L.0 Je O 1.500 telid tallLC
502 Jad Je0 0.2 ve 0 1200 osldud Cewih
3.45C0 C.2 Je0 .0 0. < Ll.5uC GeCuy Lavidl
Lanwdd . C 0.0 Jad C.C l.500 welOU - 0030
'

VALCRES PRESCRITOS

u v RZ

0.0 0.0 C.0

L}

BPEEINIS ISP IEININIEREDINR 0000099000200 000000004000900000000000000000000050000000PURIIPNEBER0IIPIERNTINININEITNTNDABDIURORREODURY

RESULTACOS
DESLCCA4THRTCS N3CALSD
AT U v
1 0.0 0.0
2 c.0c12 0.0
3 0.20135 2.0
& 0.0064 C.0
5 C.CCS5 0.0
& J.3126 0.0
REACOES NOCAIS
NO X BY
1 =30.0016 C.0
2 6.0C20 0.0
2 5.C001 0.0
4 6.CCOb 0.0
5 6.0004 0.0
6 6.0005 G.0

FORCAS MNCS ELEMENIGS

ELEMENTC 1" Fx
1 1 C.0
2 0.0

2 2 0.0
3 0.0

3 3 0.3
& 0.0

4 4 0.0
5 0.0

] L] 0.0
& 0.0

R
c.C
-0.0005
-C.0008 ,
-0.0C39
-C.CC10
-0.0010 ‘
M2 "
27C.Cl53 i
C.CCCa |
-0.0887 : f
-C.0CC5 i
-0.0005 i
0.0 '
FY Mz
30.001¢& 27C.2159
=30.001% -180.0111
24.0C16 180.0115
-24.CC1lL -1C8.0073
18.0614 106.22686
-18.0014 =56.C0C34 .
12.0229 t4aCC25 . . .
-12.002% =-13.0012 i
6.CC05 18.0007 .
-¢t.CCL5 J.0

n

y

H

Ll

————

e o e s

= " T i i

WA T T

R T Y TR T



(W ]

- —

ey

o

NJNERD DFE AC3 5
NUUERS CE ELEVINTCS 5
NJVERT SF NCS CARIEGACSS B
NJMERT DB NOSE SUPTOTES 1
MCZULT OF EL2SITCICACE 21090058
CoEF. DE PCILSCN Jelz
o LRt Tl et T Bt B
€237 82nala5 Al ; Exemplo 1 - Tabela 7
L .."' =
s Je 333
3 C.0 6.00
& 0.C S.C0
5 0.2 12.6C
I8 0.0 15.00
CCMNETIVIDACE E PRCPRIECACE CCS ELEMENTCS
ELEMENTO N3 ISICIAL ND FINAL TIFC  AREA  M.INERL. xl Xz Yl v2 AEua Za . OB
L 1 2 1 1.320 5.400 c.c Cl.C Uy . C c.uo Gav €0
2 2 3 i 14339 Eoacs €.0 J.0 0.0 G.2 Cel 0.0 Us0
1 3 4 1 bas3? Seuwdd Bied Sul Ced UG &k [ Ce
4 L] 5 i 1. 300 5.400 0.0 0. C Ce0 Oe C 0.0 0.C Ce0
] 5 6 1 1.820 5.400 0.0 0.0 €.0 0.0 0.0 0.0 Ce0
NGS CARPEGACCS
NG Px PY *z : @
2 e 0. 2. . ,
1 b 0. 0. v
& be Cs O. d
. I %, 0. -
3 to o5 T= g
CCNCICCES CE CONTCRNO
EURNA VALURES PAEZSCRITUS
12 PRESCRITG.1 LIVRE)
ne u v RZ U . v R2
1 0 b 0 0.0 0.0 0.0

SRR AR RN RAR R RRA RS ABRNR RN IR RIS ER RN ARG NP NPT RERRRRR TR R RN IR TR R AR ARSI NN RN ERERNER RSP RRITRRAINRRRRNARRRENARRNRARNN

RESULTASCS
CESLOCAMENRTGS MCCALS
NO u v Ri
1 0.0 0.0 C.0 !
2 c.0car 2.0 =0.2Ca5 4
3 C.C225 0.0 -0.C0CC8
1 d.7252 3.9 ~Laulid
5 J.C331 C.0 =0.C213
[ 0.2111 0.0 -0.C012
REACCES MNCCATS
MC P Y »i
1 =-20.0127 0.0 27C.14E7 <
2 6.0002 0.0 0.0012
3 6.2007 0.0 C.0022
& 6.0027 0.0 C.{C73
5 6.0078 Q.2 0.CLC53
& £.CL15 C.0 G.CC12
FGRCAS NTS ELEFENTLS
ELEMENTC N Fx Fy “y
1 1 0.0 c.Cl27 2TC. 127
2 0.0 -30.0127 ~183.1C24
z - 0.0 i4.2125 1ec.1C5¢
3 C.0 -24.C12% -1Ce.CL %51
3 3 c.cC le.0117 1o 0722
& Jad =l8.C117 =9%.3d7d
4 4 0.2 12.C3%2 X 5443371
5 0.0 =1lé.ud50 =lE.Cl+2
5 5 0.0 6.J01¢% le.CLLC
L 2.0 -6.0015% CeC0L2 .
-

e L e L L L L L P P R R R L R L R L R L PR R T R L)

b ey ——

GLL



P ——

frmmn

E TN T

NUvER: nF
TaERs e
LLuER” IF
NJNE BT TF
wgyuLr 2%
Eas

A i D ~NT AW e

- = o g

s
o~

6.02 2.4

J.C 3.0
1.00 3.CC
t.CJ 3.00
Y42 5430
3wz 6.20
.72 Gada
Jei fat e
Tl 5.7 T
Leld Tad
0.2 12.302
33 12.22
b6.C3 12.20
CaC 15.CC
3.C32 15.CC

6.0 15.00

CCMETIVIDADE E PPCPRIECALE COS ELEHMEMNTCS

ELEMENTO

NB N A D Y e

P e s = e g
QOB urnd =0

-
NN g RN
LR R VR

« ' NCS CASFEGAZCS
NC
&
7T
13
13
16

CONDICCES DE CUNTIRNI

L

adn A AR RS AR LR B L R R R, PR ENINNNININ N IO S IR ISSNNI NS SNSRI RN INNRNINRRIsNORY

KO INICIAL ND FINAL TIFC
2 5 5
S | L]
a 11 5

il 14 5
ls 17 5
4 5 5
] b. 5
r ] 5
8 9 5
10 11 5
11 12 5
13 14 5
14 L5 5
16 17 5
17 13 5
1 & 5
& 3 5
& 9 5
T & 5
T 12 5
12 5 5
19 is 5
13 12 5
13 18 5
1& 15 5
PX PY LD
t. C. D
te C. Se
be de Ve
b. 0- c-o
be O. 0.
FORMA
(0 PRESCRITC.1 LIVEE)

v az
c c J
¢ [¥] J
9 C Q

995.333
85%.CCC
§6%.CaC
55542332
%5%.330
55%.220
55%.330
555,500
-£.539
=-Bb.93%
=-§.53%
=-E.%39
=-t.33%
=-£.53%
-c.53%
=-8.919
-te935
-8.5319

Exemplo 1 - Tabela 7

«INERCS x1 x
Ze bl C.3 O
t.402 C.e 0.
5 «%C0 0.0 C.
S5.430 0.0 0.
5.400 0.0 Ja

$%%.CCQ c.0 C.

55%.CC0 C.C Je

§99.330 c.C Q.

99% .35 C.0 Cs

535+ 309 0.G 2.

59%.GCC Ced Je

55%.CLC 0.0 0.

§69.J0¢ c.C Q.

999 .33 G.0 Ce

559%.009 G.C Q.
C.0 C.d Ga
Cel C.J Je
Ced c.o , 0.
0.2 C.Q Q.
0.0 0.0 C.
J.0 C.0 Q.
C.9 0.2 Je
Cac C.0 Qa
C.0 c.C Oa
0.0 0.0 C.

VALCLRES PRESCRIIGS

NMOCOOoONNOUOODODD0O0DOMNODO0ODNNO LM

L ¥ R
2.3 0.0 3.0
0.0 Q.0 J.0
d«0 C.C 0.0

<

COCOLOLUUOUOOLUUUOLLOUVUDODOLOCODU O

[ IRC L DL I T I I L D O O I

oCoonOoCOoonOCCoODnNOOCODODCOCOD

-

T ]

CLuoCcLUCcomOOoCCOHhCOOQOQUONLCOC G
OArmODODOoONAOOO0NOoDDOoOO0DONADOOOMAN

L&)
.

OO OUrnocOCLnDOoGUCOoOODOGCCUOOGm

OoONCOoONoOOCOoOLONONC O DO OOCONOD

R R R e )

L L ]
-

oo rOCDOOONCOO0O00ODARO DO GC OGO
PoOocuUnNnmrcoOmrOOnG L NGOG oOLOCoOO

® 4 o8 % & & & & & 8 8 ' & & 8 & oW

91l

— v

e s ———

- L

R

e | Ba ot i et



N3 '3
1 G2
a3 "
e
5 cer32
12 D083
11 G.3233
12 L2323
13 €.2337
14 J. 2237
15 CLE7
kh i B ) 4
rifd it & W |
13 JaO117
REACOES ACZALS
AT Fy
1 117.8¢8%2
2 =2¢5.3479
1 121.2764
4 5. 3815
= .2C1N
& 9.223)
7 S.7472
3 =3.723%)
3 Y1289
13 a 7553
11 -2.3075
12 1.6035%
13 5.0337
14 =0.0856
1= C.5264
1& 4. 2785
17 Ce1CL3
13 Ja3147
FCRCAS NCS ELEMENTCS
ELEMENTC NO
1 2
e
2 2
]
3 3
11
& 11

e
. oo
2y

2
$6.5325%
« 2583
=-6C.524)
=-.«132)
=J3.0332
C.C2117
=J=1423
weld23
=~Jewlid
=2«5 533
== 14%1
=C. 1553
-0.1113
-0.02cC2
=C.01lc2
=le2b43
Javed
=C.2231

FX
1.2583
=l.2533
1«C727
-i.C7C7
D.7903
=0.T7323
07254

L b=

- . o

- % ”

-

= .
o=

=veconld
=l
e
=Jeulud

Gl7.1752
C.J:C3
J.<
J.)32%

S TLEFS ]
=L bTED

L2501
Sed

=0+0625
=l 1445
=Ce3752
-2el2%2
=leTst2

P 3

FY
265.8475
~éoreznly
2éc.%3)12
=Z222.5%3122
ledaeesl
=1e2.22831
LC4 51060

M2
515.175%2
LSC.3726
aldatY34
156.£%¢C
322.7052
Lbs.T7348
15C.5C72

R N

ssbssmbisassiBiaii b

(]

c

rn

.
L_-._‘

Llb

- T

MYEE AT e s

-

e e 4



el

W

11
12
11

14

15
17
18

22
21
22
213
24
25

LA LR R L A AL R e R R Ll e Al L A L L R R L Rl R LT R T R R N R R R R R R R R R P R AR YY)

-

12
1c

9
12
15
13
12
13
18
16
15

g
=32.1 i1
=-éT.=%51
21.640651
20 .4 TAE
=28.4T454
=231.78:213
23.7b3a
4.1
=23 _17%a0
=2)ellai
23.11%7%
124,01 %%
=134,3134
-03%. 3677
135.3617
111.2035
=111.CaC3
=112.1451
112.1%%1L
Bl.7142
=3l Tin2
-E2.5817
R2.5E17
952.0340
-£2.C034E
=-52.3%01
52,3061
25.43869
-25.4EES
~-2¢.CC58
26.0056

- ..
P

I |

e C
-

L]
CH il g e oe
. .

R e R
r
“ wow
e P e e e
. - e
2Le s #oon

- TR I

eC.CCCC
=-3%.1250

15.1290

=34 .275%.

P T T

OoOoOOoOONMGOGOURDOOUOHGODGLOMNOC

O0OoOGUNOULOOOGL oL

ek

«
%
Feal

o P

1c
A
\—.-l

¥ 1§ e e

il BT S
=11+.%215
0.0
=d.0625%
=1C5.125¢C
=1C4.125C
=J«375%
“cescil
=354312%
Tlre et

“ed25C
el
vl
0.0
0.2
Ted
C.3d
Csd
Tl
J.0
Cele
C.C
C.C
C.J
2.2
0.3
C.0
c.C
C.C
0.9
0.0

-
R I e
. .
r

(o

Lo

0

0

it e

LL

LYY, U T AT

ca

R R

“riPpa A

P T T O T

Vi



L%

B — S £

-

" CACDS DE FATRADA

NUYERT CE %38 12
NJYITT OF ELEMEYTSS s
NJMEIC DE AZE CARTESALSS | 5
NJ4IZT DE NLS SUPTRTES 2
MCCULT DT SL23TICIJACE 276539 .50 :
COEF. TE PTISSCY 5.12 '
CCCROERATAS ATC2S Exemplo 1 = Tabela 7
sC : A Y
1 ¢t} £:9
2 6.CC 0.0
3 0.0 3.¢¢c
4 6.00 3.0¢
5 2.0 6.00
¢ 6.CC 6.00 .
7 C.¢ 9.00 ;
3 é.CC §.€0
3 2.0 12.8C
1% &6.00 12.0¢
1 8.3 15.39
12 .80 15.22

CONETIVICANE E PRCPRIFDACE~SCS ELEMENTOS
~ ELEMENTO NI INICIAL NO FINAL TIFC JREA M.INERC.

x1 X2 Yl Y2 A EC. LA 0o
1 1 3 7 0. 425 ~2.243 C.0 C.C C.0 0.0 c.cC Cel G0
2 3 5 7 C.425 -2.248 C.0 0.0 c.0 0.0 0.0 C.C 0.0
3 5 7 7 0.425 ~2.24b 0.0 0.C 0.0 c.C 040 0.0 (PG
4 7 S 7 CabZS ~2.246 Cad 0.0 c.0 d.C Cail Cat ved
5 9 1 7 C.425 —ieibe C.C Oel 0.0 G.C 0.¢ Cav U.d
[ 3 4 7 5994230 995.03) C.0 S C 0.0 0.0 a0 Cou Qud
7 5 6 7 5$65.0C0C  935%9.220 .0 JaC C.0 C.0 50 Ca C.0
£ 7 8 7 SSS.23C §5%.380 C.0 0.0 Sea * G.C « 2.0 C.0 Gal
5 9 1c T §893.300 $5%.3:C0 C.0 0.0 Qsd vel Cul J.0 Ul
19 11 12 T §56.220  §§%.500 c.C 0.0 0.9 tul Gad C.C C.0
1 2 4 7 C.=25 2.2 C.0 0.0 G.0 U.6 C.0 0.9 Ced
12 4 3 7 €425 0. c.0 G C C.0 0.0 €.C tsl U0
13 6 a 7 C.425 0.2 c.0 c.C 0.0 d.0 0.0 Gt c.0
14 a 10 7 0.425 c.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 -~ Ge.0
2] 13 12 7 C.42% €. C c.0 0.8 C.0 [ C.C 0.0, u.0
16 1 4 7 £502 C.C Cat 0.0 0.0 0.¢ 0.6 V.0 Ces
i 3 2 7 5.312 J.0 c.0 o.c¢ 0.9 0.0 0.C 0.2 0.0
13 3 6 7 Se 31 G.C U0 C.t 0.0 ual QG c.C Cau
19 5 4 7 .32 Cal €.0 0.0 0.C 0.0 0.3 «C C.0
o s 8 7 £.312 Ce G Ced 0.9 0.0 0.0 0ed GG L.0
21 7 & 7 .12 C.0 C.0 0.0 0.0 €l 0.0 0.0 Ceid
22 7 1c 7 312 0.8 €.C 0.0 0.0 0.0 C.C C.0 C.0
23 9 ) 7 S.312 2.0 0.2 o.¢ 0.0 0.0 c.e C.C 0.0
24 9 12 7 5,312 0.0 0.0 0.C 6.0 0.0 C.0 G.0 C.0
25 11 10 7 £.312 0.0 0.0 " Ded 0.0 0.0 0.0 C.0 C.0

NOS CARREGADCS
NO Pi PY MZ =
E) 6o 0. GCe
5 6. 0. 0. g
7 &. 0. v
S ée 0. 0. 5
11 €. 0. 0.

CONDICCES CE CONTCRNO

FORMA VALGRES PRESCRITCS
10 PRESCRITOwl LIVRE)
NG u v Rz . v RL
0 0 0 C.0 0.0 0.0
2 0 0 0 0.0 C.C 0.0

.'.'O....l.'ll.‘....‘.."‘l....-‘.......-‘l"._".‘.l AL R R L L L e R I R R Il L Yy TS T Y YR r Y Y YT LYY Ny ]

@

T

i

@

o T

e m— A——
gt s e

6LL



LEE D )

LA AL R L e A R I N R T I eyl

RESJULTATT

CESLCCAMIYY

.

PR = IV RN R Y

Y

REALTTT

N R T L

-
LN RS |

-
>

b
-

P

1

Se2J)F1
0.01031
3.7C56
C.CC56
J.Coe4
0420%%
C.0112
e L1

At
04,4472
-66.3133
5.9722
C.C13s
5.937¢
D.2422
S.267:
. 31585
Selals
C.1550
L 7455
=0.2523

FCACAS ACS ELEMENILS
ELENEMNTC

i
2
|

19
11
12

AC

-
o e B - e R

T
.21
=0.2021
0.002%
-0.C025
C.ccz7
=-7.C027

enidd

-0.0131
J.C024
=0.037C4
0.C753
Callwl
-Jueald
=J3373
0.07C8
=J.C155
C.2125

Ft

~43.%9225
43.6225
=31.5122
31.2122
=1T7.26¢4
L71.2624
=T.5211
T.8211
=1l.51E%
ladloy
12.645%%
=le.635%3
16.64LT
=la.7407
13.7%¢¢
=13.73:206
13.3576
=12.3%7e
14.Co75
=14.0475
4h3.7151
63,5121
3C.3Ta3
=3C.%Te?
17,240k

=2514u943
O0.22506
-J.ctis
Callae
=315
“all42
—irelicad
veliod
=J.1250
J.d4AlE
=leJdt2>

Fr

=110.1522
L1C.1552
=53le0%21
a2l
=ilatlal
shatical
=44 ..354
L RS T
=é2.1 397
tel527

=23
=35.2%3C
26347022
-i4.e15C
14,5753
=14.575¢C
5.0000
-5.7000
Caz
343
Liwd

Aa

o
=2%1. 3540
=75%.3745
=13c.Tal4
=~ol.2:50
=132.44513
=“thated =2
-15.51¢1
=$2.53C
=j0.T3E%
=dranzih
21513105

~
L. L8225

ell.788C

~vaslzls
lar.Je 28
-2e«125C
Eve3153
~us.l2%C
25.€75C
¢ =0 0628
S
Gad
Cen
e
.

TR | TN T N ] e T -

-

o

i we

EL.\



o o 6 o0 o o

A - ——

Poaan

13 =T .5%65% 0.3 C.d

% | S 1 «29%53 €.3 €.0
| -1e2033 Ues C.t

1A 1 =T Tawi=n Ced -l
A Tl.4lcs Ca’ Je3

L7 3 TT.5213 C.l Ol
£ =F7a%a0t Jes wa s

T ¥ -4 at = T e -t 8
. e LEERE ¥ & .

. - : - -
- \ =alignani . s

3 Gb.manl e Ceo

21 7 45,4470 Jed [}
& 46,6870 0.0 0.2

22 i =3C.LL24 C.0 0.3
1% LR A C.2 . .2

23 ) 30.7 1o b [P [+ P
a =33 T15Y Cal -

2% g “l8e=nit T <sC
12 Thamwin aie Ju

*5 11 ety . oy il
w ~l5%.%C%0 e -

e

SRS BN RFTN BB IR RSB RR BRI PR P A N AR I D AR B FASRBRRRRRANEBOARRRNRRN PR P RN LR RRRORR R R nddoRRRdiavdndildiidRdednsndRdioRRD

(&)

-

Lzt

s

-

vers

Sy ———, - ———



NU4ERS J8 no

NUMERD CE ELFMENTLS

NNO#eRT LE KOS C

NUMERC DE NOS SU

MGZULC DE ELASTI
COzF. DE PLISSCH

COCRCEMA

(%]
-
m
{ my
ie

[ 35 =

=
;1 !
2 S
3 o
4 <
5 o
6 5
7 o
g 5

CHETIVISADE E PRCPR]
ELEMENTS KO INICI!

1
o
-

)

TR SR W R RIS S B B

T

=
tn

a)

L~

1
o
L3
i

[

!
th

~bin il .

CORNETCLES CF COATCORNS

[SF B

o
m
v
r

]
0
i
4

"

=
2

0~ O Ul W

QIFACOFS NOLCAIS

el el oW W ol o

sfFryhtogdsstrgeshedtudunrdInssest iy

NICS HOCALS

U

oG
i
n—
- e
«Loch
0009
-

(s
.
<
o
(&
(4 4]

CCS ELEMENT

oW

270020 .CC
J.12

T tn
o

PRI N py I = O

LI )

QOO

-0.0CCL
0.00C3
-0.C001

_

Grar e 0 e

Mo INERC .

Ve = MoP

u b Rl
C.0C C.0 0.0
0.0 C.C C.0C

Exemplo 3 - Tabela 10

XL X2
J.2CJ g.0C U.C
Se5L0 0.2 0.0
C.2cC0 c.0 0.0
8.4(C C.C 0.0
0.z2C9 3.0 Cc.cC
S.43G0 C.C C.C
C.325 1.3GC 3.0C0
C.0e5 1.220 3

1.C00

C.025

. & & 8§ o

o000 CG oo e
. -
COOLUCG OO Y

Y2

JeC

el
Us
ws G
Qa0
9.¢C
0.0
C.0
.C

AsZ e
oo
s 2L L
ieoul
CeZoc
lesuC
- o~
e e
g
de s
)
Ce2ad
CelBU

L.238

o La
Vel
e
Lol
Ca'e
Ve
v el
-
o

e

(A4



B T N

PR LA D AT LA

REO L T TR

o0 el O W 2 LD B e

=-3.2500

. =l4a. 75604

64,0300
c.cced
6.0303
0.0001
6.00C2

0.CJ01

FORCAS ACS ELEMENTCS

ELEMENTC

1
2

A
2

w

L T T R R e T T T L L T T e e T L L L Lt

hNC
1

Ul = e W S W o VTP

=8, 7250
B.73550
0.G203
€.0032
0.CCCO
c.CLCO
C.GCOD

-0.0200

FR
=&, 755C
E.75%0
2.7550
-3. 7580
48251
4.2251
4.525C
-4.2250
=1.7110
1.7110
LaTell
-1s1110
4.065%2
-4.86659¢
5.45C5
-£.40605
4.530%
-4,6204

b.5223
537.7C3C
=-J0.3CCC
=C.oCC1
«+wC00
-0.3003
- (s ABTY |

o

Ca 2000

-
~

Fy

32400
=2.24C0
14.7¢354
=-14.7524
1.5093
-1.90353
1C.0512
-1C.C512
1.3£&98
=1 e2é38d
$.523¢€
-y« 52300
-2.523%
225259
=-3.1181
241181
-1.,713%
1.710%

N
E.5258
31942

57T 7030
=-13.4216
Z.E2E4
2.9024
2T.0218
3.2416
1.7258
2.3:534
FeI2L3
&.,1T7132
-6.0196
-13.6100
-5.£282
-iC.%€23
~Z.3835

€Tl



124

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

(6]

[7]

[8]

(9]

(10]

AWRUCH. A.M. Un elemento finito hibrido de estado plano
con rigidez de rotacion. In: CONGRESSO LATINO-AMERICANO
SOBRE METODOS COMPUTACIONALES PARA INGENIERIA, 3.,
Buenos Aires, Mayo 1982. Anales. Buenos Aires, s,ed.,
1982. p.215=25.

BECK, H. Contribution to the analysis of coupled shear
walls. Journal of the American Concrete Institute,
Detroit, 59(8):1055-69, Aug. 1962.

BREBBIA, C.A. & FERRANTE, A.J. Computacional methods for

the solution of engineering problems. London, Pentech
Press, 1978.

The finite element technique. Porto Alegre, Ed.
da UFRGS, 1975.

COULL, A. Stress analysis of shear walls. Civil
Engineering, London, 60(708):1044-6, July 1965.

DESAI, C.S. & ABEL, J.F. Introduction to the finite

element method: a numerical method for engineering

analysis. New York, Van Nostrand Reinhold, 1972.

FRISCHMANN, W.W.; PRABHU, S.S.; TOPPLER, J.F. Multi-
storey frames and interconnected shear-walls subjected

to lateral loads.- I. Concrete and Constructional

Engineering, London, 58(6):227-34, June 1963.

GERE, J.M. & WEAVER Jr., W. Analise de estruturas

reticuladas. Rio de Janeiro, Guanabara Dois, 1981.

GHALI, A. & NEVILLE, A.M. Structural analysis: a unified

classical and matrix approach. 2.ed. London, Chapman

and Hall, 1978.

GREEN, N.B. Bracing walls for multistory buildings.

Journal of the American Concrete Institute, Detroit,




125

24(3):233-48, Nov. 1952.

[11] HRENNINKOFF, A. Solution for problems of elasticity by
the framework method. Journal of applied Mechanics,
New York, 8(A169), 1941.

[12] MacLEOD, I.A. General frame element for shear wall
analysis. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers, London, 61(pt.2):785-90, Dec. 1976.

[13] . Lateral stiffness of shear walls with openings.
In: SYMPOSIUM ON TALL BUILDINGS WITH PARTICULAR
REFERENCE TO SHEAR WALL STRUCTURES, University of

Southampton, Apr. 1966. Proceedings... Oxford,

Pergamon Press, 1967. p.223-52.

[14] . New rectangular finite element for shear wall
analysis. Journal of the Structural Division, New York,
ASCE, 2§(3):399—409, Mar. 1969.

[15] . Structural analysis of wall systems. The Structural
Engineer, London, 55(11):487-95, Nov. 1977.

[16] MacLEOD, I.A. & HOSNY, H.M. Frame analysis of shear wall
cores. Journal of the Structural Division, New York,
ASCE, 103(10):2037-47, Oct. 1977.

(17] . Frame analysis of shear wall cores. Journal of
the Structural Division, New York, ASCE, 103(10):2037-47,
Oct. 1971.

[18] McCORMICK, C.W. Plane stress analysis. Journal of the
Structural Division, New York, ASCE, 89(4):37-54, Aug.
1963.

[19] POPOV, E.P.; LE, D.Q.; PETERSSON, H. Program SUBWALL:
finite element analysis of structural walls. Journal
of the American Concrete Institute, Detroit, 76(6) :679-
96, June 1979.

[20] SYMPOSIUM ON TALL BUILDINGS WITH PARTICULAR REFERENCE TO
SHEAR WALL STRUCTURES, University of Southampton, Apr.
1966. Proceedings... Oxford, Pergamon Press, 1967.

[21] ROSMAN, R. Approximate analysis of shear walls subject



[22]

[23]

(24]

[25]

(26]

126

to lateral loads. Journal of the American Concrete
Institute, Detroit, 61(pt.1):717-33, June 1964.

SCHWAIGHOFER, J.A. Contribution to the shear wall
problem. Der Bauingenieur, Berlin, 44(10):370-3, Okt.
1969.

SCHWAIGHOFER, J. & MICROYS, H.F. Analysis of shear walls

using standard computer programs. Journal of the

American Concrete Institute, Detroit, 66(12):1005-7,
Dec. 1969.

SMITH, B.S. & GIRGIS, A. Simple analogous frames for
shear wall analysis. Journal of the Structural
Engineering, New York, ASCE, 110(11) :2655-66, Nov. 1984.

ZIENKIEWICZ, O.C. The finite element method in

engineering science. New York, McGraw-Hill, 1967.

WEAVER Jr., W. Computer programs for structural analysis.

Princeton, Van Nostrand, 1967.



	image2017-06-20-110904
	image2017-06-20-111334

