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RESUHO 

Existem vários métodos para de t e rminação de esforços 

em est ruturas como as do tipo "Paredes Resistentes" . O método 

dos e l e mentos finitos é o mais indicudo para a determinação de 

esforços neste tipo de estrutura , porém, para emprega-lo é ne 

cessário um equipamento (computador) , que tenha boa velocidade 

e suficiente quantidade de memória para armazenar as variáveis 

envolvidas no mé todo. Assim sendo, seu emprego fica restrito a 

computadores que possuam estes requi s itos . 

Apresenta-se n e ste trabalho um programa para computa

dores , que engloba vários e lementos para solução de e struturas 

e sistemas estruturais como os de " Paredes Resi stentes" . Os 

el e me ntos incorporados no programa sao formados por barras,sen

do sua formulação bem mais simples que a do método dos elemen

tos fini tos . Devido a esta simplicidade em sua formulação, o 

programa é facilmente implantado em microcomputadores , 

cendo as sim uma poderosa ferramenta ao escri tório de 

do engenheiro . 

f orne

cálculo 

Vários exemplos foram resolvidos e os r esultados fo -

ram comparados com elementos finitos. 

XV 



ABSTRACT 

There are many methods for the determination of the 

actions on structures such as the " shear wall" type . 'I'he fini te 

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 

e l e me nts to find the solution of structures anel structural systems 

like the 11 shear wall 11 type . 'I'he elements incorpora ted 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 th e 

method is proved by comparison of the results obtained with the 

element method . 

XVI 



1. INTRODUÇÃO 

A função básica da engenhar ia é construir com segu

rança e economia . Com o passar do tempo os a nseios e aspira 

ções das populações requerem diferentes tipos de construções , 

com uso e formas cada vez mais diversificadas . Frente a essas 

necessidades , e o alto custo do material e mao de obra nas 

construções , é fundamental a exis t ência d e critérios , adequa

dos na sua utilização. Para atender tais critérios o engenhei

ro necessita da maior quantidade possive l de dados a respeito 

da estrutura e assim a fas e de determinação de esforços de uma 

estrutura se torna de urna importância s ubstancial . Para deter

minação desses esforços seria necessário representar o proble

ma real através de modelos matemáticos . Todavia , nem sempr e 

esta representação é possível devido ao grande número de fato

res i ntervenientes e assim se faz necessário algumas hipóteses 

simplificadoras ; obviamente a solução encontrada através des 

tas simplificações nem sempre condiz 80rn a realidade . Desta 

forma o dimensionamen to dessas estruturas e realizado com o 

auxílio de coeficientes de segurança, majorando o custo da 

construção . 

Corno na atualidade a economia se torna prioritária 

sem que as condições de segurança e conforto sejam negligen 

ciadas , a busca de novos s i stemas estruturais com modelos ma 

temáticos próximos a real i dade são a cada dia mais requisita 

dos. 

O uso de "Paredes Resistentes " na construção de tor 

res tem promovido pesquisas a respeito do comportamento básico 

dessas estruturas (23]. 

Com base nessa s pesquisas vários métodos de análise 

deste tipo de estrutura tem sido desenvolvidos [23] . 

Em construções altas é importante assegurar urna ade

quada r igidez a estrutura paru que esta possa resistir a for 

ça s devidas a ventos ou e f eitos de abalos sísmicos . Essas for -
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ças pode m desenvolver altas ten s ões c produzir movimentososci

l atórios ou vibr a ções , causando conscquen temente desconforto 

Q OS ocupa ntes . 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 resistência 

necessária a tais f orça s . Este tipo de par ede estrutural é cha

ma da de " Pare d e Resistente ", [9]. Coluna s também r e s i s t em a 

forças horizontais; sua con tribu ição depende da sua r i gidez 

relativa as "Paredes Resisten t es ", sendo que o objetivo da 

a ná lise com c arr egamentos latera is e o de dete r minar em que 

proporção os carre gamentos externos se d i stribue m e n t r e '' Pare

des Resiste n tes " e col unas . 
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2 . REVISÃO DA LITERATURA 

2 .1. Abordagem do Problema 

As forças horizontais geralmente agem no nível dos 

andares . A rigidez do andar na direção horizontal e muito gran

de comparada com a rigidez das "Paredes Resistentes " ou colu 

nas . Por esta razão e comum assumir que cada andar desloca- se 

no plano horizontal como um corpo rígido . Este movimento de 

corpo rígido pode ser definido por translações entre eixosper

pendiculares e rotações sobre um eixo vertical de um ponto ar

bitrário do andar (figura 1) . 

A suposição do comportamento de corpo rígido no plano 

e importante , pois reduz conside ravelme nte os graus de inde-

(;_o_3 _ __ --io_1_ ·- ·-

Paredes Resistentes colunas 

Resultante de forças exte rnas 

FIGURA 1 - Planta de um edifício can "Paredes Resistentes" 
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terminação c inemática da estrutura . Todavia , para análise do 

c a so gera l de estrut uras t r idime nsionais representa um proble

ma complexo , e deverão ser feitas mais suposições para produ

zir uma anál ise com r azoável custo e moderado tempo . Essas su

pos i ções d i fe r em c o m a esco l ha do método de análise ou do tipo 

da estrutura , mas a s uposição de que os a ndares sao rígidos 

em seu plano e geralmente aceita [20] . 

Uma maior simplificação do problema é feita se a ana -

lise for limi tada a estruturas planas , compos t as de " Paredes 

Resistentes " e pórticos sujeitos a forças horizontais no plano. 

Isto é possível quando a construção é esquematizada em um mo

delo retungu l ar de g r elha simétrica , a estrutura também pode 

ser consider ada como dois conjuntos de pórticos paralelosagin

do em direções perpendiculares (figura 2 ) . Frequentemente em 

es truturas de forma irregular uma idea l ização de estruturapla

n a é uti lizada para obter uma sol ução aproximada . A maior par

te dos trabalhos publicados sobre a análise d e estruturas com 

"Par edes Resistentes" parte para problemas do tipo bidimensio

na l. 

colunas 
Paredes Resistentes 

I 
- .. ·--n 

• I • 
i 

A B c !) E F' G H I J 

Resultante de Forças 

FIGURA 2 - Plant a de um edf . corn "Par: . Bes . '· s ilr1étricas 
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Nos ~ltimos a nos com o uso dos computadores na enge-

nharia estrutural , tornou-se possível diminuir as suposições 

simplificadoras obtendo-se bons resultados com paquenos 

tos. 

cus-

Vários trabalhos tem sido publicados abordando dife

rentes técnicas de solução para esses tipos de estrutura. 

~1acLeod [13] examin a vários métodos do estimativa da 

rigidez a carregamentos laterais de ed i fícios com vários anda

res levando-se em conta o tamanho e disposição das aberturas . 

Os fatores que podem afetar a rigidez sao discutidos 

e , métodos práticos de análise são classificados . A cornparaçao 

e feita com os resultados de testes sobre modelos de alumínio 

e o efeito da variação do tamanho das abe r turas é pesquisado . 

l\ investigação parte do estudo do comportamento da s e 

çao 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 a ltura e larg ura mas nao ne

cessariamente o mesmo modelo de aberturas . 

FIGURA 3 - Edifício cx::>m "Paredes Resistentes" 
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2.2. Métodos de análise 

Há dois pa ssos para aná l i se de estruturas sujeitas 

a carregamento lateral devido ao ve nlo . 

I o carregamento total devido ao vento e distri

buído para paredes distintas conrorme a sua ri

gidez. 

II - As tensões nas paredes devido ao carregamento sao 

estimadas . 

A rigidez da parede pode ser definida como "o carre

gamento lateral uniformemente distribuído para produzir uma de

flexão unitária no topo da parede" ou "o carregamento lateral 

puntual aplicado no topo da parede para produzir uma deflexão 

unitária em sua linha de ação ". Para propósitos práticos uma 

ou outra definição é suficiente para a distribuição do carre 

gamento [13]. 

A figura 4 é um diagrama de fluxo mostrando os vários 

fatores que afetam a rigidez lateral. Os quatro níveis repre

sentam variáveis envolvidas na construção , todas as dimensões, 

disposições de aberturas e de linhas de aberturas . 

A figura 5 mostra as chapas consideradas nos mode los 

de alumínio usados no trabalho expe rime ntal [13]. Trés tipos 

são considerados: 

Tipo A - Representa paredes com abe rturas de portasem 

todos os andares e t e m vigas de ligação es

beltas . 

Tipo B - Representa paredes com aberturas de portas 

em andares alternativos considerando a rigi

dez das vigas de ligação. 

Tipo C - Representa paredes com uma abertura de jane

la em todos os andare s . 

O diagrama mostrando os possíveis métodos de análise 

e dado na figura 6 . Dois fatores são considerados na escolha 
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do s métodos a serem c omparados : 

I - A c omparaçao entre as diferentes idealizações e 

fei t a s em levar em conta o trabalho desenvolvido 

antes da programação para cada caso . 

II - Os métodos devem ser esquematizados de maneira 

que sua utilização seja feita sem dificuldade , 

is t o é , com um mínimo de cálculo manuais e d e da

dos de entrada para o computador . 

r-11\ 'I' E R I l\ L MÉTOOO DE CONSTRL'ÇÃO 

I..AffiURA 
NlNERo 

FSPESSUR'\ DE 
Tal'AL ANDARES 

LINHAS DE ABERTURAS 
ABERTURAS 

INTER~1ITENTES 

N9 DE LINHAS FOSIÇÃO DAS 

DE ABER'IURAS I..A.fGJRA RIGIDEZ DAS 
ABF.R'.IUAAS ~1 

POR PAREDES 
DAS VIGAS DE 

RELAÇÃO AS 
ABERI'URAS LIG.Z\ÇÃO 

EXTRENIDl\DES 

FIGURA 4 - Fat or es que afetam a rigidez de "Pur . Resistentes " 
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FlGURA 5 - ~1odelo de "Parc'C!es Resislentes " 
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Considerando que as soluções atravé s das e quaçoes da 

elastic idade aplicam- se somen te a casos simples , resulta conve

nie nte o emprego de métodos computacionais que forneç am solu

çoes aproximadas levando-se em conta principalmente o fatorii. 

Para análise de "Paredes Resistentes", vários métodos tem sido 

aplicados em edifícios com este tipo de elemento estrutural 

[5] , [13] . 

Todos os método s considerados e nvolvem ideal izaçõesda 

estrutura como uma interconexão contínua de elemen tos , nos 

quais suas propriedades são estimadas . Como mostra a figu ra 6 

os métodos se enquadram em duas categorias . 

( 1) - Analogia de Pórt ico : ns paredes sao idealizadas 

e m uma série de ele me ntos como os indicados na 

figura 7 . 

(2) - Elementos tipo "Paine l" : Neste caso a parede e 

idealizada como um sistema de e l ementos cujas 

propr i edades seguem um comportamento similar ao 

da estrutura contínua real . A divisão desses 
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elementos é arbitrária e a precisão da solução 

depende do grau d e r efinamento da malha d e e l e 

mentos. 

ANALISE ESTATICA DE PAREDES 

I 
IN T E RCONE XAO DOS 

ELEMENTOS 

t 

ANALOGIA DE ELEMENTOS 
PORTICO PAINEIS 

I I I EOUIVALENCIA ELEMENTOS P/ ELEMENTOS 
DE BARRAS FINITOS 

I I 
I 

COLUNAS 
HRENNIKOFF TRIANGULAR, 

LARGAS GR INTER 
COMO PORTICOS MC CORNICK 

RETANGULAR, 

RETANGULAR DE 

I I MC LEOD, 

SOLUÇÃo POR CONEXÃO POR 1-liBRIOO DE 
AW RUCH, etc. 

EOUI LI.BRIO CORTE 

FIGURA 6 - Hétodos de Anál ise 

2.3. A Analogia de Pórtico 

Todas as publicações a respeito d e "Paredes Res i sten

tes" com linhas de aberturas tem sido idealizadas corno urna in

terconexão de colunas (paredes) e vigas. Existe sempre urna ten

dência para simplif icações na idealização facilitando a formu

lação e progra rnaçao . 

No que tem sido chama do de " Método do Pórtico Equiva

lente " [13] f [10] f os comprimentos das vigas s ão tornados corno 

distãncia entre os e ixos c e ntrais das colunas adjacentes (f i -

gura 7b) . Esta aproximação tem apl icabil idade limi tada para 

" Parede s Resi stent es " com a berturas , ge:r;-a l rr:<:mte s uperestimando 
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as deflexões . 

A aproximação mais geral ê considerar o comprimento 

das vigas como o existe nte entre a s colunas , computando-s e na 

análise as def l exões nos extre mos d as vigas obrigando a rota

ção das colunas . 

A idealização pode também ser cons i derada como um por

tico com membros ríg i dos como o mo s t r ado na figura 7c que e 

chamado de "Analogia de colunas larga s como pórticos" . 

Na maioria das publ icações e xistente s , s e us autores 

tem usado essa analogia básica e mprega ndo vários mé todos de so

lução . Uma alternativa elegante é e ncontrada su?ondo linhas de 

vigas submetidas a cizalhamen to puro como um meio cont ínuo ser

vindo de conexã o para paredes a djacentes (f igura 7d) . Uma equa

ção difere ncial de segunda ordem em t e rmos espe cí f icos de for

ça cortante pode representar e sta cone xão [13] . Beck [ 2) apa

rece como o primeiro a publicar este tipo de solução para "Pa

redes Resistente s " com aberturas . Mu i tas out ras publicaçõe s dão 

tratamento similar para este proble ma [21]. A omissão da s de

formaçõe s axia is das vigas e deforma ç ões por corte das c o lunas 

sao suposições necessarias ha vendo um ponto de c ontrafle xão 

(ou i nflexão ) no centro das v igas sendo a s cone xões uniformes e 

contínuas . Esta solução apresentada dá bons resultados?ara uma 

variedade de c asos práticos e é chamada de "Método da conexao 

por corte " , [ 1 3] . 

Frischmann , Pralbhu e Topple r [7] t e m usado o "Método 

dos coeficientes de Influênc ia " (que e um método de compatibi

lidade ) para a solução de uma coluna lar ga como pórtico. Eles 

também tratam a estrutura como uma "coluna Equ ivalente " obten

do uma equação difer encial de segunda o rdem em termos de mo

mentos sobre a coluna equivalente . Em ambas as deformações a 

xiais da coluna foram omitidas. 

Um método de análise aplicável a quase todo tipo de 

estruturas do tipo "Paredes Resistentes " é o da "Analogia de 

colunas Largas como Pórticos". Com algumas s impli f icações tor

na-se uma grande ferramenta no escri t ório de cálculo do enge

nhei ro. "Paredes Resistentes" e "Sistemas es trutu rais com Pa 

redes Resistente s" são ana l isados u sa ndo programa s computacio

nais familiares ao enge nheiro [231. 
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O aspe cto básico deste rnitodo e a solução de diversos 

problemas de " Paredes Resistentes" corno sendo pórticos , q ue sao 

bastante conhec idos pelos engenhe iros calculistas . 

As suas vant age ns são : 

D 
D 

a ) 

Simplicidade e eficiência i 

- i\pl icabil idade para q ualquer t ·ipo de " Par ede 

Re sistente" i 

- Limitações corno altura de andar constante e 

tamanho constante das aberturas não são im

posições para esse rnãtodo i 

- O método aceita qualque r tipo de carregamento 

lat eral (uniforme , triangular , etc .). Corno 

também carregamento vertical arbitrár io (gra

vidade) i 

r - -------1 

Di 
I 
I 
I 

1-------~ 
I 

Di 
I 

I I 

: I 
r ---------1 
: I 
I 1 

' ' I I 

: : 
I t 
I I 
: I 

: I 

( b ) 

D 
D 

( c ) 

FIGURA 7 - Pórticos LQuiva l e n t es 

P--< 
o----< 

o----< 

~ 

ic>---< 

( d ) 
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A figura 8a mostra parte de uma " Parede Resistente" . 

A figura 8b mostra o deslocamento da "Parede Res i stente", so

bre aplicação do carregamento indicado . 

í o -l 
!--·-·-·-·- ·--·-l 

l D i 
~-·-·-·-· - ·- ~ 

I 0 I 
r--·-·-·- ·-·-·-1 . D I I i 
I i 
~·-·-·.===·-·-·i 
i i 
i i 
i i 

j i 
-L--~ ~--~ 

( a ) ( b ) 

FIGURJ\ 8 - "Parede Resistente" can c<:~rregamento laterul 

Tomando as linhas c entrais das paredes conectando vi

g as antes e depoi s da aplicação do carregamento , e ssa "Parede 

Resistente " pode ser simulada por um ';Portico Equ ivalente " , 

[21], [13] , o qual tem as seguintes características mostra das 

na figura 9 : 

- As linhas centrais das paredes e toda s as conexoes 

de vigas formam o pórtico equivalente ; 

- As características da seção transversal de toda s as 

c olunas do pórtico equiva l ente são idênticas a das 

seções transversais das paredes correspondentes; 

As características da seção transversal da s vigas 

são as mesmas das vigas de conexão e das "Paredes 

Resistentes" correspondentes . 
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,.---.-- - parte flexível 

I 

rt--- l?arte rígida 
I 

FIGURA 9 - Pórt ico C~uivalente 

As seçoes dos extremos das vigas d e veriam possuirteo

ricamente grande área e mome nto de inércia . Alguns programas 

de pórtico disponíveis não tem provisõe s para incorporar ele

mentos que tenham rigidez i nfinita nos extre mos dos e l ementos . 

Excelentes resultados podem ser obtidos se forem escol hidos 

valores apropriados para as propriedades d~ seçao transversa l 

[ 2 3] • 

2 .4. Elementos Painéis 

Du as idealizações d es te tipo sao mostradas na figura 

10 . Me Cormick Lattice [18] é uma variação da a nalogia de bar

ras de Hre nnikofd [11] e a na l og i a de Grinter [13). Para "Par e 

des Resis t e ntes " com aberturas t em sido aplicado o modelo de 

Kazimi [1 3 ). O mai s rece nte método d e senvol vido é o dos " El e 

mentos Finitos", [25) . Tem sido formulados programas com e l e 

me ntos triangul ares , retangulares , iso9aramé tricos [ 26] , etc . 
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[6) , [4) . 

elementos finitos I'lC Corrnick 

FIGURA 10 - Eleme n tos 9a inéis 

Para obter bons resultados através do método dos ele

mentos fini t o s tem- se duas opções, ou aumenta-se o número de 

elementos ou a sua ordem. Corno grande inconveniªncia do método 

encontramos o seu custo e a exigibilidade de grande quantidade 

de memória de computador . Desta forma a análise por elementos 

finitos fica restrita a determinados computadores . Ressalte-se 

também que sua forrnulaç~o é mais complexa que o caso de estru

turas de barras , onde as matrizes de rigidez e st~o explic ita 

das e s~o perfeitamente assimiladas apenas com conhecirnentosde 

hiperestática. 

Várias publicações foram f e itas a nalisando "Pare des 

Resistentes" através do método dos eleme ntos finitos. O pro

grama " SUBWALL" [19] foi criado para dar urna ferramenta práti

ca para obtenç~o de soluções elástico-lineares prec isas e eco

nômicas para sistemas complexos de parede s estruturais . 

Detalhes descritivos são dados na referência 19 e 

aqui somente aspectos gerais do programa s~o resumidamente co

mentados . Escrito em linguagem FORTRAN o programa e baseado 

em um grande programa de elementos finitos o GENF EM-5 [19] . 

O programa é capaz de reconhecer vários tipos de car

regamentos . Carregamento devido a forças gravitacionais pode m 

ser apl icados para toda a parede ou qualquer parte dela. Adrni -
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te tambãm carregamentos conce ntrados, uniformemente e linear

mente distribuídos. As sim a maioria dos tipos de condições de 

carregamento encontrados nos cálculos de con struções 

ser considerados sem qualquer aproximação . 

podem 

Considerações e speciais tem sido f eitas para minimi-

zar o trabalho de preparação dos dados de entrada . Consequen

temente coordenadas dos nó s , conetividade do s e~ementos , pro

pr iedade dos elementos e c ondições globais d e contorno são au

tomaticamente geradas pelo programa . Casos especiais de con

dições de contorno tambãm podem ser especificadas . 

Outra publicação interessante usando o mãtodo dos ele 

me ntos finitos e feita na refe rência 14 , onde utiliza elemen

tos retangulares para probl emas da elasticidade plana . Diver

sos e lementos deste tipo tem sido desenvolvidos c comparados [5] . 

Na maioria da s formulações existentes para elementos 

da elasticidade plana , somente dois graus de liberdade saocon-

siderados para cada nó. Esses grau s de liberdade são repr e -

sentados por deslocamentos e m direções ortogonais. Essa publi

cação [14], resolve o proble ma in trodu zindo um terceiro q r a u 

de libe rdade corresponde nte à rota ção dos nós confo rme mostra 

a figura 11. 

o .. "' 
1) 

---- ~~------~----------J 

FIGURA 11 - Elemento finito para "Paredes Resistentes" 
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Um e lemento fin i to híbrido de estado plano de tensões 

com rig i dez de r otação é apre s e n tado por AWRUCli [1 ] . Uti liza

s e um e n f oque h íbrido , adaptando- se , no dom í nio um c ampo de 

t e n s ões repre senta do por funções q uadráticas, a s s umindo que no 

c on torno o s des l ocamentos são expandidos com as mesmas fun ções 

d e i n terpola çã o desenvolv idas para eleme n tos de fl exão em v i 

gas . Sua característica fundamental é que , além. dos graus de 

l iber dade correspondentes aos deslocamentos , e xiste uma rigi

dez de rot ação , sendo s ua fo r mulação feita através de um mode

l o h í brido de quadrilátero , apresentando e xcelentes resultado~ 

(fig u ra 12 ) . 

y 

X 

FIGURA 12 - Elemen to fi n ito h íbrido 
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3 . IDEALIZAÇÃO ESTRUTURAL 

3 .1. Prooos ições 

o presente trabalho tem por objetivo apresentar uma 

maneira alternat i va para análise d e sistemas e struturais do t i 

po " Paredes Resistentes " através de elementos especiais, ade

quadamente incorporados em um programa de análise de pórticos 

planos , [ 3] . 

graus de liberdade 

FIGURA 13 - Clemente tipo '' 1" 

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

barra de pórtico . 

Elemento tipo "2" - A figura 14 mostra um e l emento de pórtico 

com extremidades rígidas podendo a parte 

flexíve l deformar-se na flexão , axia l mente 

e no corte . ~utilizado para paredes com 

aberturas. 
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F IGURA 14 - Elemento t ipo " 2" 

gr aus de 

liberdade 
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Elemento tipo " 3 " - A figura 15 mostra um ele mento que permite 

a representação de paredes sem aberturas . 

gr aus de 

lilierdade 

4 

FIGURA 15 - Elemento tipo " 3" 

Elemento tipo "4" - A figura 1 6 mostru. um e lemento padrão de 

barra de p6rtico com in~rcia nula. 
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graus de . 

liberdade 

FTGU TU\ 16 - P.l cm0..ntc· ti no "4" 
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Elemento tipo " 5" - A figura 17 mostra um elemento que simula 

um "módulo" para analogia de colunas lar

gas corno pórticos. 

tiran tes dispos ----'------1 

tos em diagonal 

_ vigas rígidas 

" coluna conectada 

"---- rig idamente as 

vigas 

FIGURA 17 - Elemento tipo " 5 " 

Elemento tipo " 6 " - A figura 18 mostra um e l e me nto que simula 

um "módul o " l_)ara analogia d e colunas lar

gas corno pórticos . 
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t i r a ntes di s postos 

em d~agonal 

colunas conectadas 

rigidamente as vigas 

vigas ríg i das 

FIGURl\ 18 - Elemento tipo "61t 

Elemento tipo "7 " - A figura 19 mostra um elemento que simula 

um "módulo" para analogia de colunas lar

gas como pórticos . 

vigas rígidas 

colunas co

nectadas 

r igidamente 

as vigas 

r--- -

FIGURA 19 - El emento tipo " 7 " 

tirantes 

dispostos 

em diagonal 

tirante 
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A análise e feita comparando os resultados com 

mentos finitos. 

21 

ele-

O programa e elaborado na linguagem FORTRAN engloban-

do todos os elementos propostos e aceitando a combinação entre 

eles. Outra linguagem de programação cientifica pode ser uti-

lizada para elaboração deste programa, desde que se tenha o 

resp~ctivo compilador . 

Devido a várias técnicas de programaçao empregadas o 

programa requer baixa quantidade de memór ia podendo ser imple

mentado até mesmo em microcomputadores. 

3 . 2. Paredes Resistentes 

A precisão dos resultados obtidos na solução de pro

blemas de engenharia está diretamente ligada ao modelo matemá

tico empregado para representar a estrutura real . Quanto mais 

próximo da realidade estiver este modelo matemático os resul

tados encontrados também caminharão para uma maior precisã~ Pa

ra se conseguir um modelo matemático realista é necessário ter 

um bom conhecimento do funcionamento e comportamento da estru

tura a ser analisada. 

Através destes conhe cimentos é simulado então um mo

delo apropriado que atenda pelo menos as caracteristicas bási

cas da estrutura. 

O Termo "Parede Resistente" tem a conotação de uma pa

rede que resiste a carregamentos laterais e como já foi veri

ficado no capitulo prescedente várias técnicas foram desenvol

vidas para abordar este tipo de problema. Essas técnicas sao 

principa l mente desenvolvidas para carregamentos laterais ; to

davia carregamentos verticais podem perfe itame nte ser analisa

dos. A discussão maior verifica- se em torno ·de carregamentos 

laterais , devido ao tipo de estrutura utilizada que sao pare

des resistentes predominantemente ao corte, por esta razao e 

dado mais e nfoque para este tipo de carregamento. 

Uma "Parede Resistente" simples sem aberturas pode 

ser analisada utilizando somente técnicas analíticas elcmenta-

res, todavia na prática é grande ocorrência 

aberturas e a sua análise não é tão simples. 

de paredes com 

F="C:OLA DC. ENGENHARIA 
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Com o advento do ~utudor , r ecen tes estudos tem mos-

trado que é possivel simular uma "Parede Resistente" 

de uma idealização de pórtico . 

através 

l\ grande característica das "Paredes Resis tentes " é a 

sua re sistência ao corte e para repre s e n tar este tipo de pare-

de estrutural , obv iamente necessitamos de um mode lo de ideali-

zação de pórt ico q ue l eve em con ta as deformações por 

(figura 20 ) . 

part e rígida 

D 

vigas de conexao 

(flexível ) 

colunas 

corte 

FIGURA 20 - Pórtico equivalente para paredes com aberturas 

3 . 3 . Deformações por corte 

O efei to das deformações por corte podem facilme nte 

s er incluídas na matriz d e rigidez de um e l emento de pórtico 

[12], de vendo ser adicionado ao conjunto d e dados da estrutura 

o coeficiente de " Poisson " e a área sujeita e 

cortante . 

es te esforço 

A figura 21 mostra a contribuição das deformações por 

corte na deflexão d e uma viga engastada sujei ta a um carrega

mento lateral uniformeme nte distr ibuído . 
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de flexão 

---.----------;~-F 
4-l 
(f) 

Q) 80 carrcgarnen to ,g 
unitário o 

l!ll 
0 60 

·ri 

& 
b 4 0 c 
8 
!1l 

r8 20 1.0 
c 

·ri 
~ .§ 

0. 5 810 
0 . 2 
0- 1 

2 4 5 
H/O 

B 

D 

FIGURA 2 1 - Efeitos da deformação por corte 

Note - se q ue as deformações por c orte sao ma i s impor 

tantes e m paredes com formas especiais . O efeito nas tensõesé , 

entretan to menos significativo do que sobre as deformações. 

3 . 4 . Ef e ito da ~xao entre g r a ndes painéis 

Nas construções de grandes painéis a conexao entrees

tas unidades produz alterações na flexibilidade da estrutura . 

Esta f l e xibi l idade pode ser simulada com a introdução de uma 

coluna e ntre andares a dj acen tes [ 15] , sendo que e rigidez da 

coluna cor responde 

elêstês a ndares . 

a rigidez da parede que liga as la j e s 

H 



(. 

24 

3 . 5 . Fundações 

Pequenas rotações na base de uma viga engast ada podem 

ter efeitassignificativossobre a rigidez dessa viga . A intro

d ução de fundações elásticas em programas com9utacionais não é 

d ifícil , mas a obtenção dos val ores das constan t es de rigidez 

deste tipo de vinculo na prática apresen ta sér ia s dificuldades 

[ 1 51 . 

3 . 6 . Comportamento tridimens i onal do sis tema estrutural 

Na p r ática é nor mal encontrar paredes submetidas a 

a çao de carregamentos horizontais ou um conjunto de paredes pa 

ra l e l as un idas por l ajes (figura 22 ). 

FIGURA 22 - Modelo de edif . com "Paredes Resistentes " 
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Um modelo de pórtico tridimensional nao precisa en 

volver nós com s~is graus de liberdade e soluções mai s efi

c i entes podem ser obtidas usando sistemas de inte rconexão de 

pórticos planos , podendo esta interconexão ser feita de várias 

maneiras. Para cada nó na idealização estrutural é normalmente 

des ignado um determinado número de graus de liberdade (os graus 

de liberdade sao as posições e direções nas qu~i s sao comuns 

para uma dada força a sua correspondente deformação). 

Alguns sistemas computac ionais designam o número de 

graus de liberdade da estrutura montando uma tabela, (figura 

2 3) • 

NO 

2 

3 

4 

y 

FIGURA 23 - Modelo de pórtico equivalente 

TABELA 1 

TABELA DE DESLOCAMENTO NODAIS 

DESL . X DESL . y 

1 2 

4 5 

o o 
o o 

onde : 

DESL.X - NÚmero do deslocamento na dire ção x 

DESL . Y - Núme ro do deslocame n to na direção y 

GIRO Z - Núme ro do deslocamente em torno de z 

GIRO z 

3 

6 

o 
o 

O - Deslocamento restringindo (não há deslocamento ) 
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Considerando o siste ma es trutural de paredes parale 

las mostrado na figura 24. 

/ ~ 
~ 
/ 

i ... 
,) 

v 
I' ~ 

~ 
v 
li 

[) 1~/ 

FIGURA 24 - Paredes paralelas (sem torção) 

Observando a direção do carre gamento e fácil de se 

notar que não há torção. Separando as paredes e introduzindo o 

pórtico equivalente tem- se : 

5 
1 

6 

7 
-1 

FIGUR~ 25 - Pórtico equivalente para figura 24 

9 
1 

Os deslocamentos nodais e m suas respectivas direções 

indicadas na figura 25 podem ser colocados e m forma de tabela, 

ficando : 
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TABELA 2 

TABELA DE DESLOCAHENTOS NODAIS 

NÓ DESL . X DESL . y GIRO z 

2 3 

2 1 4 5 

3 1 6 7 

4 1 8 9 

Analisando um sistema estrutural com parede s pe rpen

dicul ares mostrado na figura 26 (não há torção ), tem- se: 

y 

X 

FIGUR~ 26 - Parede s perpendicul are s 

Introduzindo os pórticos equivale nte s , com seus res

pectivos grau s de liberdade tem-se (figura 27 ): 
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I 1 
I 
/ ////; 

V/// / 

-'--- · - ·- ·- ·-

FIGURA 27 - Pórticos equivalentes para a figura 26 

Colocando os deslocamentos nodais em forma de tabela , 

para facilitar a análise do comportamento tridimensional do 

sistema , fica : 

TABELA 3 

TABELA DE DESLOCANENTOS NODAIS 

NÓ DESL. X DESL. Y DESL. Z GIRO X GIRO Y 

1 

2 

3 

4 

4 

2 

2 

6 

3 

GIRO Z 

5 

7 

Existem casos em que , dependendo da aplicação do car

regamento, pode surgir um momento torsor, basta haver uma di

ferença de rigidez , que a distribuição do carre gamento nao se 

rá uniforme (figura 28 ) . 
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lx z 

~~ ~ ~~ 
/ 

FIGURA 28 - Paredes paralelas (a:::m tor ção) 

Com o aparecimento do mome nto torsor o comportamen t o 

tridimensional torna- se mais complexo , aparece ndo e sforços e m 

outros p l anos (figur a 29 ). 

7 11 

10 
1 5 9 

- '--· ___....._ __ ._ --·--·-1....- - 1.-- .-~.-~ 

1 l 4 5 f 8 
91 ~~ 

12 

~I I@ I@ 

FIGURA 29 - Pórticos equi valentes da figura 28 
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O momento torsor agirá no plano das la j es , interagin

do c om a s paredes . Montando a tabe la de deslocamentos nodais 

tem-se : 

TABELJI_ 4 

TABELA DE DESLOCl\MENTOS NODAIS 

NO DESL . X DESL . y DESL . z GIRO X GIRO y GIRO z 

1 1 2 3 

2 1 o 4 

3 5 6 7 

4 5 o 8 

5 9 1 o 11 

6 9 o 12 

FIGURA 30 - Paredes paralelas e perpendiculares 
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A figura 30 mostra um outro sistema estrutura l com 

i nterligação de pared es para dar urna melhor noção do comporta

me nto do modelo e mprega do. 

Introd u z i ndo novamente a idea l ização d e pór t ico equi 

val e nte a este sistema es trutural com interligação de p a r edes , 

tem- s e o seguinte modelo (figura 31): 

2 4 7 7 10 

- 1 - 8 _a 
V // /77t ~ -

t'-'-' ~ 

// / 77 v / 
D~ 

1 - "--" 

D 
-·-· '-·- - -'- · o ·- -

FIGURA 31 - Sistema equivale nte para figura 30 

TABELA 5 

TABELA DE DESLOCJ\MENTOS NODAI S 

!'JÓ DESL. X DESL . y DESL . li, GIRO X GIRO y GIRO z 

1 2 2 3 

2 4 5 

3 4 6 

4 7 6 

5 8 7 9 

6 8 10 1 1 
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Para sistemas estruturais como os de caixa de escada 

ou caixa de elevador também torna-se fácil a análi s e do com

portamento da e strutura utilizando a me sma ideal i zação (figura 

3 2 ) • 

t irante 

FIGURA 32 - Núcleos de edifícios 

Com a implantação da ideal ização de pórtico , pode- se 

montar um modelo r e presentativo das caracteristicas do sistema 

estrutural (figura 33) . 

7 

___ 8 _ _ 8 

FIGURA 33 - Si stema equivalente para a f igura 32 

2 
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TABELA 6 

TABELA DE DESLOCAi·1ENTOS NODAIS 

NÓ DESL. X DESL. y DESL. z GIRO X GIRO y GIRO z 

1 1 2 3 

2 1 4 5 

3 4 6 

4 7 6 

5 8 7 

6 8 9 

7 9 1 o 
8 2 1 o 

3 . 7 . Deformações e deslocamentos 

Quando uma estrutura está solicitada por forças , os 

membros da estrutura sofrem deformações (ou pequenas mudanças 
"-na forma) e como consequencia, pontos dentro da estrutura des-

locam-se para novas posições. Em geral todos os pontos da es

trutura , exceto os pontos de apoio imóveis , sofrerão desloca

mentos . O cálculo destes deslocamentos i uma parte essencial 

da análise estrutural . Con tudo , antes de considerar os deslo

camentos , é necessário primeiro compreender as deformações que 

os produzem . 

Para começar a discussão , considera-se um segmento de 

comprimento arbitrário cortado de um membro de estrutura reti

culada , como mostra a figura 28 . Por simplicidade considera·-se 

que a barra tem uma seção transversal circular. Em qualquer 

seçao transversal, tal como na extremidade da direita do seg

mento , haverá resultantes de esforços que no caso geral , con

sistem em três forças e três binários. As forças sao a força 

axial Nx na direção x e as forças cortantes Vy e Vz nas dire 

çoes u e z respectivamente , os binários são o binário torsor e 

os binários vetores My e Mz . Note-se que os vetores momentos 

estão representados na figura com flechas de dupla seta com o 

objetivo de se distinguirem dos vetores força . As deformações 

da barra podem ser analisadas tomando-se separadamente cada 
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resultante de esforço e determinando-se seu efeito sobre um 

elemento de barra [8 ] . O elemento é obtido isolando uma porçao 

da barra entre duas seções transversais sepa r a das entre si de 

uma pequena distância "dx" (f igura 34) . 

z 

y 

I ... , 
I ' 
I ' 
I \ 

I I 
I I 
I I X )-- -+-----

,,," I 
, I 

I 
I 

I 
,/ 

Mz 

FIGURA 34 - Elemento de barra circular 

O efeito da força axial Nx sobre o elemento é mostra

do na figura 35 . Admitindo que a força atua no centr0ide da 

área da seção transversal , verifica-se que o e lemento se alon-

ga uniformemente , as deformações significativas 

sendo deformações normais a direção x . 

do elemento 
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35 

....--..... --, 

Nx Nx 

FIGURA 35 - Deformação axial 

No caso de uma força cortante (figura 36) , urna s e çao 

transversal da barra desloca-se late ralmente e m r e lação a ou

tra. Também pode existir distorções da s seções transversais , 

mas estas tem um efeito desprezíve l na determinação dos deslo

camentos e podem ser ignoradas . Um biná rio fl e tor (figura 37 ) 

c a u s a urna rota çio relativa d a s duas seçoes t ra n s ve r s ais 

x ando de p e rmane cer paral e las entre si . 

Vz 

FIGURA 36 - Deformação devido ao cortante 

de i-

As d e formações re s ultantes no elemento sao na dire ção 

long i tudinal da barra e c o nsistem num e ncur t a me n to no lad o da 

compressao e num alongame nto no l a d o da tração. Finalmente , o 

oinário torsor c a usa urna rota ção r elativa das duas s e çoes 

tra nsversais e m torno d o e ixo x (figura 38 e , por exemplo , o 
pon t o A desloca - se para A' . 
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I ' 

( 
I I 

)~ 
I I 
I \ 

Mz 

I ' I I 
I ' I I 
I I 
l J 

1~1 
FIGURA 37 - Deformação devido a flexão 

No caso de uma barra circular, a torção produz d e for 

maçoes cizalhantes , as seções transversais permanecendo planas. 

Para outras formas de seções poderão ocorrer distorçÕes das 

seções transversais . 

T 

FIGURA 38 - Deformação devido a torção 

As deforma ções mostradas nas figuras 35 , 36 , 37 e 38 

sao designados respectivamente , por deformação ax i al ,c iza lhan 

te , de flexão e de torção. Sua avaliação depende da forma de 

seção transversal da barra e das propriedades mecãnicas do ma 

terial . 

Os deslocamentos numa estrutura sao causados pelos 

efeitos acumulados das deformações de todos os elementos . 

3 .8. Rigidez de um elemento de " PAREDE RESISTENTE" 

Par a a análise trataremos o e lemento estrutural deno

minado " Parede Resi ste nte" como uma v iga vertica l de grande 

compr imento transmitindo carregamentos para a fundaçã o . O efei 

to da deformação por corte nessas paredes é de maior importãn-



., 

37 

cia do que e m viga s conve ncionais , onde a razao entre rotação 

e comprimento é mu ito grande . A matriz d e rigidez de um ele

mento de " Parede Resistente" entre dois andares adjacentes(fi

gura 39) , s erá agora derivada da con sideração da exist8ncia da 

de f o r mação p or corte . 

4 1 

i 
íL 3 ~2 -- -

! 
I 

h 
I 
I 

rb_, B 

I 
FIGURA 39 - Repr esentação de l.Ulla "Parede r e sistente" 

Considerando a viga engastada n a figura 39 , a matriz 

de flexibilidade correspondente aos graus de liberdade estabe 

l ecidos á a seguinte : 

L 

E. I 
SH1ÉTRICA 

[ f ] = 

o nde : 

2 . E . I. 

L - Altur a do andar 

( 
3 . E . I. 

I - Mome n to de inércia da seçao 

AC - Área efet iva suj ei ta ao corte 

L 
+ - - ) 

G. AC 

E - Módulo de elasticidade longitudinal 

G - Módulo de e l as t icidade transversal 

o termo L/ (G. AC ) e a deflexão por c o r te no ?Onto A pa

r a um carregamento un itário em A, (figura 39 ). A matriz de ri-
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12EI 
SIM~TRICA 

LJ 

6EL (4+ a )EI 

1 L2 L 
[ r. ] = 

(1 +et ) 
-12EI -6EI 12EI 

LJ L2 LJ 

6EI (2-a )EI -6EI (4+ a )EI 

L2 L L2 L 

Desta forma tem- se a matriz de rig idez para uma barra 

pr.Lsmática ou do elemento de " Pare de Resistente !I da figura 39 , 

considerando as deformações por corte . 

Fazendo a = O a matriz de rigidez transforma- se na 

matriz 

SIMÉ'l'RICA 

4/L 
{K] = E.I. 

2/L 4/L 

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

por corte . 

Em alguns c asos é necessário considerar a s deforma

çoes devido ao esforço axial e a matriz deve então ser a mplia

com ma is elementos (figura 41 ) 
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FIGURA 41 - Representação de uma "par. Res . " c/ 6 graus de liberdade 

A matriz de rigidez correspondente a es s es graus de 

liberdade , levando-se em conta deformações por corte, axial e 

fl exão , fica: 

EA 

L 

o 12 . E . I 
SIM~TRICA 

(1 +a ) h 3 

o 6 . E . I (4+ a )E.I 

[ K] = ( 1+ a )h 2 ( 1 +a ) h 

- EA E . A o o 
L L 

-1 2 . E . I - 6 . E . I 12EI 
o o 

( 1+ a )h 3 (1+a )h2 (1 +u. )h 3 

o 6 . E.I (2-a )E.I o - 6E . I ( 4 +a ) :E . I 

(1 +a ) h 2 (1 +a )h (1+ a )h 2 (1 +a )h 

Para a = O a matriz acima trans fo rma-se na matriz . 
de rigidez de urna barra de pórtico ignorando a deformação por 

corte . 





.. , 

42 

A matriz de rigide z [K*]i (d e ord em nxn o nde n e o 

nume ro de andares), correspond e aos deslocamentos t o* } calcu

lados para cada pórtico plano . 

Para se ter a matriz de rigidez de toda a 

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

m 
[K*] = /. [K*] i 

i ::: 1 

estrutura 

( 3 . 8 . 3 ) 

onde m e o número de pórticos . o deslocamento de um deter minado 

nível de andar é calculada por : 

[K*] {D* } = {F' * } (3 . 8 . 4) 

nxn nx1 nx1 

onde {F * } sao as forças horizontais resultantes dos 

dos a ndares e n é o n úmero de andares . 

níveis 

Para os pórticos sobre as linhas B e I (fig ura 42 ) os 

graus de liberdade são mostrados n a figura 4 3 . 

e ixo da parede 

trechos de vigas infi 

nitame n te r í gidas 

representação de forças 

e deslocamentos 

colunas 

FIGURA 43 - Representação dos deslocamentos 
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A figura anterior re~resenta a rotação e deslocamen to 

vertical para cada nó e a oscilação àe todo o conjunto . ~scor

respondentes matrizes de rigide z das " paredes resistentes" e 

vigas foram apresentadas anteriormente. As matrizes de rigidez 

[K]i são condensadas na matriz [K*]i. 

Após resolver a equação (3 . 8 . 4) para (D*), as força s 

horizon tais nos níveis dos andares para cada pôrtico plano são 

determinadas por : 

[K*]i. {D* } = {F* }i (3 . 8.5 ) 

3 . 9. Corpos rígidos com estruturas reticulares 

Ocasionalmente pode ocorrer em uma análise estrutural 

um problema de es truturas reticula res (barras) contendo uma ou 

mais ligações monolíticas que sao muito rígidas em comparaçao 

com os membros da estrutura . Tais corpos sao norma lmente toma

dos como infinitamente rígidos e os nós onde ocorrem a c onexao 

sao considerados indeslocãveis . Essas restr ições ~ respeito 

dos deslocamentos nodai s reduz o número de graus de liberdade 

do problema . O esquema estrutural mostrado na figura 44 r e pre

senta o modelo anal í tico de um pórtico espacia l contendo va 

ries andares limitados por l ajes . Cada laje é suposta infini 

tamente rígida em todo o seu plano , mas sem rigidez alguma na 

direção normal ao seu plano. As translações nas direções x e z 

e a rotação em y para qualquer nó sobre um determinado 

sao produzidas pelo movimento de corpo rígido da laje . 

corpo 

Esses movimentos são indicados por três setas numera -

das , deste modo , se nj é o número de nós de um determinado an 

dar , o número de deslocamentos independentes para cada andar é 

3nj + 3 em vez de 6nj. 

Para análise de probl emas deste tipo e convenientefa

zer algumas transformações geométricas. Deslocamentos , ações e 

rigidez para nós localizados sobre corpos rígidos devem ser 

transformados para concordar com os movimentos de sse s corpos . 

Como uma ilustração das manipulações necessárias, considera-se 

o problema de uma lãmina rígida com uma tre liça (figura 45) , 
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[26] . Os deslocamentos chamados Dj1 e Dj2 sao as translações 

nas direções x e y do nó j e os deslocamentos chamados Dp1 , 

Dp2 , Dp3 são as translações com respeito aos eixos x e y e a 

rotação em z r espectivamente da lâmina com referência ao ponto 

p . 

y 

z 

FIGURA 44 - Pórtico espacial 

As dime nsões XCRj e YCRj sao as componentes nos ei 

xos x e y da distância radial Rj do pon to "p " para o nó "j" . O 

desloc amento do nó j pode ser expresso em termos de 

mentes do ponto "p " corno segue: 

Dj1 = Dp1 - YCRj Dp3 

desloca-

( 3 . 9. 1 ) 

Dj2 = Dp2 + XCRj Dp3 

lâmina rígida 

Fttl.fim 4~ - Estruturas l igadas a corpos rígidos - Deslocamentos 
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A figura 45 mostra que urna rotação d e corpo ríg i do 

produz translações em x e y do nó "j" as qua i s sao numerica

mente iguais a - YCRj e XCRj respectivamente . A equação podeser 

expressa em forma matricia l : 

[Dj] = [TjP] l Dp 1 (3 . 9 . 2 ) 

{ Dj ) = [ :::] 

Dp1 

I Dp } = Dp2 

Dp3 

[ Tjp ] 
o 

-YCRj l 

XCRj 

A matriz de transformação Tj P represe nta o operador 

geométrico que transfo rma deslocamentos do corpo rígido para o 

no j . A matriz e 

mas de acor do c om 

tem- se : 

[ TjP ] = 

os vetores 

o tipo de 

1 

o 

1 

(Dj ) e (Dp ) possuem difer ente sfor -

estrutura . Para pórticos planos 

o 

1 

o 

- YCR j 

XCRj 

1 

Urna transformação similar pode ser desenvolvida par a 

ações no ponto " p " em termos de ações localizadas sobre o cor 

po ríg i do . Pa ra es te propósito considera - se a figura 46 , a qual 

mostra ações Aj1 e Aj2 aplicadas no nó " j " do exemplo exposto . 

As açoes e staticamente equivalen tes Ap 1 , Ap2 c Ap3 aplicadas 

no ponto "p" são também mostradas na figura 46 . O conjunto de 

ações (Ap1, Ap2 , Ap3 ) pode ser expresso da seguinte f orma : 





Transformações simi l a r es podem ser aplicadas para des

loc amentos , ações 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 pórtic o normalmente utilizado com ex

tremidades rígida s sendo que a parte flex ível pode deformar- se 

na fl e xão , no corte e axialmente . Este e lemento possue t r ês 

graus de liberdade em cada nó , aplicados em pontos das extr e 

mi dades que s ã o rígidas , (figura 47 ). 

6 
~ 

5" 
gr aus de 

liberdade 

por no 

FIGUR.l\. 47 - Elemen tos de paredes com aiJerturas 

~ necessar~o tran sportar as ações até o início da ex

tremidade , onde começa a parte rígida através de matrizes de 

t r ansferência [ 1 2] , [17] , [ 16] . Para o eleme nto da f igura 48a 

a r elação entr e as ações nodais {PAB } e s uas corresponde ntes . 

{PAB } = [KEAB] { UAB } (3 . 10 . 1.1 . ) 



.. 

onde: 

T 
[KEAB] = [T1] 

T 
[H] • [K] • [11] . [T1] 

48 

(3 . 10 . 1.2) 

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

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

apresentado na figur a 48 . 

I 

.--P-YB t) ~ffi 

~~~:..__:_.:.:..._....L_e~f!--PXB =ti2- y 

parte 

rígida 

Na 

a ) 

X2 

-
Ma Mb 

Q-- ;) 
! L ~ 

b ) 

Ma ( tPya Pybt) Mb 
p~ \ p~ 

-G -- r-
( c ) 

FIGURA 48 - Elemento com extremidades rígidas 

onde : 

{ P1 } = [K] . { U1 } 

T 
{ P 1} = { Na f Ma f Mb} 

{U1} =correspondentes deformações 

(3 . 10 .1 . 3 ) 

' 



[ K ] 

B 

AC 

[T 1 ] 

= 

1 

o 

o 

Kaa = 

Ka b = 

Kbb = 

Kba = 

o 

Kaa 

Kba 

2 . !. {1 /3 - B) 

L . {2 . B + 1 /6 ) 

I. {1/3 + 2 . B ) 

L. {2. B + 1 /6 ) 

2 . I. (1/ 3 + B) 

L . (2. B + 1/6 ) 

I. {1/3 - 2 . B) 

L . ( 2 . B + 1/6 ) 

= 2. I ( 1 + \! ) I (AC . L ) 2 

= Área efeti va sujeita 

= transfere {PAB } para 

o 

Kab 

Kbb 

ao esforço 

(Pab } 

{PAB }T = {PXA , PYA , MA , PXB , PYB , MB } 

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

4 9 

(3 .10.1.4) 

(3 . 1 0 .1. 5 ) 

{3 . 10 . 1 . 6 ) 

(3 . 10 . 1.7 ) 

{3 .1 0 .1. 8 ) 

de corte 



N 1 o 

[ H] = Q o -1/L 

M o - 1/L 

o 

o 1 

[T1] T = +Y1 +X1 

o o 

o o 

o o 

o -1 

1 o 

o o 

o o 

o o 

1 o 

o 1 

o o 

o +Y2 

T T 

o 

1/L 

1 /L 

o 

o 

o 

o 

1 

- X2 

50 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

Efetuando o produto [KEAB] = [T1] . [I!] . [rq . [H] . [T1] , obtém-se 

a matriz [KEAB] . 

3 .1 0 . 2 Elemento para paredes sem aberturas 

Para concluir com ê x ito a representação das paredes 

sem aberturas um elemento especia l deve ser apresentado, figu 

ra 49. Este e lemento tem dois extremos rígidos perpendiculares 

a uma par t e flexível . 

P1 
f P2 -

P6 1 PS 

FIGURZ\ 49 - EleMentos de paredes se:n aberturas 
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Como já fo i esclarecido é necessário transportar as 

açoes dos nó s para a junção entre a parte flexível e rígida 

através de matrizes de transferência [17 ] . Para o elemento da 

figura SOe a relação e ntre as ações nodais {Ppr }, onde {Ppr } = 
{P1, P2 , P3,P4,P5 , P6} e as correspondentes deformações {Upr} é : 

\ Ppr I = [Kpr] . l UPr I . (3 . 10 . 2 .1) 

onde : 

T T 

[Kpr) = [T2]. [H). [H]. [K). (H] . [T2] (3 . 10 . 2 . 2 ) 

sendo [K] a matriz de rigidez do elemento de parede mostrado 

na figura SOa. A matriz [Kpr ] pode ser obtida através do sis-

tema apresentado na figura 50 . 

- V a 

( a ) ( b ) 

da l 
T 

p1 ~ 1 p3 

Q) ~' '' G) 

FIGURA 50 - Desenvolvimento para elanentos de paredes sem aberturas 
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onde: 

{ Pr } = [K] . { Ur f (3.10.2 . 3) 

T 
{Pr } = {Na,Ma,Mb } 

{Ur } = correspondentes deformações 

1 o o 

[K ] = o Kaa Kab 

o Kba Kbb 

Kaa 2.1. (1/ 3 + B) 
= 

L. (2 . B + 1 I 6 ) 

Kab 
L.(1/3 - 2 . B) 

= 
L . (2 . B + 1/6) 

Kbb 
2.1. (1/3 + B) 

= 
L . (2 . B + 1/6 

Kba 1.(1/3 - 2 . B ) 
= 

L . (2. 8 + 1/6) 

B 
2 . I.(1 + v ) 

= 
AC . L 

AC = Área efetiva sujeita ao esforço cor tan te 

\) = coeficiente de Poisson 

T 
[T2] = transfere 1 Ppr l para i Pab l 
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T 
{Ppr }: {P1 , P2 , P3 , P4 , P5 , P6 } 

T 
{Pab L= fNa , Va , Ma,Nb,Vb,Mb l 

T T 
Efe tua ndo o produto [Kpr] = [T2]. [H]. [K] . [H] . [T2] ob- · 

t ém- se então a matriz [Kpr] . 

[H] = 

T 
[TL] = 

1 o 

O - 1/L 

O - 1/L 

o 

o 1 

db/2 o 

o o 

o o 

o o 

o 

o 

1 

o 

-db/2 

o 

o 

o 

-- 1 o 

o 1/L o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o 

o 

o o 

- da/2 o da/2 

3 . 10 . 3 El emento convencional de barra de pórtico 

3 graus de 
liberdade 

J;ür no 

6 

';4 5" 

FIGURA 51 - Element o padrão de barra de pórtico 
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EA/L 

o 12EI/L3 SIMÉTRICA 

o 6EI /L 2 4EI/L 
[ K) = 

-EA/L o o EA/L 

o -12EI/L3 - 6EI /L 2 o 1 2EI/L 3 

o 6EI/L 2 2EI/L o 6EI/L2 4EI/L 

3. 10 . 4 Elementos compostos 

3.10 . 4 . 1 . Elemento tipo 5 

Doi s tipos de a nalogias de pórtico tem sido desenvol

vidas para análise de t ens ões em "Paredes Resistent es" [24 ]. 

Elas fornecem urna alternativa a técnica dos elementos fin i tos 

para "Paredes Resistentes " q ue podem ser subdivididas em urna 

malha de módulos retangulares. Estes módu l os serao mont ados 

a través de barras sendo que o conjLmto funciona corno urna malha 

de módulos compostos por barras , as quais possuem propriedades 

representativas . 

As diagonais proveern a interferência do momento e a 

rig i dez ao c orte que ocorre na análise ordinária de colunas 

largas , consequenternente , permite urna r e pre s e ntaçã o mais pre

cisa de "Paredes Resistentes". 

Implantando- se vigas rígidas nos níveis dos andares 

de urna parede obtém- se o esquema mostrado na figura 52 . Para 

represent ar esta " Parede Resistente" através de um con j unto de 

módul os formados por barras é necessário o esquema da figura 

53 . 

Sendo que um módulo consiste de duas vigas horizon-

tais r ígidas de comprimento igual a largura do segmento de pa

rede , conectadas por urna col una central, com dois tirantes 

(diagonais ) conectados nas extremidades das vigas (fig ura 54). 

O módulo deve representar um determinado segmento de 

par ede, portanto , necessariamente deve possuir as mesmas ca

racterístic as do módulo real (figura 55 ). 



FIGURA 52 

colunas com area e inércia 

da parede 

Representação através de pórticos 

FIGURA 53 - Representação através de módulos 

55 
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,_ ___ v.igas rígidas 

coluna cone ctada 
........_ ___ r ig idamen te as 

vigas 

tirantes dispos-~~------~ 

tos em diagonal 

FIGURA 54 - Médulo simulador de paredes 

FIGURA 55 - Segmento de parede sujeito a flexão 

3 . 10 . 4 . 1 . 1. Rigidez a F l e xão 

E f = r•lÓdulo de e l asticidade do pórtico 

I c = t-1o!"'le nto d e iné r cia da coluna 

Ew = Módulo de elasticidade da parede 

Iw = !"to me nto de iné r c ia da parede 

b = Largura do módulo 
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Ef . Ic = Ew. Iw ( 3 . 10 . 4 . 1. 1) 

Iw t . b 3 

= (3 . 10 . 4.1.2) 
1 2 

Ef . Ic Ew . t. b 3 

= (3 . 10.4.1.3) 
1 2 

E f = Ew = E (3 .10 . 4 . 1.4) 

I c Iw t.b 3 

(3.10.4.1.5) = = 
1 2 

3 . 10 .4. 1 . 2 Rigidez ao corte 

Equa ciona ndo a rigidez ao corte do módulo de pórt i co 

para o segmento de parede (f igura 56 ). 

12 . E .Ic 

h 

onde : 

+ 

t = 
b = 

h = 
Ad = 

G = 
\) = 

L = 

2 . E . Ad . Cos2 0 

L 
= 

b .t . G 

h 

Espessura do módulo 

Largura do módulo 

Altura do módulo 

Área das diagonais 

módulo de elasticidade 

coeficie nte de Poisson 

( 3 . 10.4 . 1.6) 

transver sa l 

comprime nto das diagonais 

E = 2 .( 1 + v ) . G (3 . 10 . 4 .1.7) 

B = (3.10 . 4 . 1.8) 
[1 6 . b .(1 + \! )] 
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FIGURA 56 - Segmento de parede sujeito ao cor t e 

3 . 10 .4.1. 3 . Rigidez Axial 

t 

l 
FIGURA 57 - Segmento de parede sujeito a esforço axial 
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A rigidez axial do módulo 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.Ac + 2 .E. Ad . sin o E . Aw 

= ( 3 . 10 . 4 . 1 . 9 ) 
h L h 

A c = Aw (2 - 8 . B) (3 .1 0.4 .1.1 0 ) 

3 . 10.4.1.4. Solução das equaçoes para o elemento 5 

Coluna : 

Momento d e Inércia 

I c = ( 3 . 10 . 4.1.11) 

12 

Área da Seção Transversal 

Ac = b . t (2 - 8 . B) (3 .1 0 .4.1.12) 

Diagonais: 

Mome nto de Inércia 

Id = O ( 3 .10.4.1.13) 

Área da Seção Transve rsal 

Ad = b . t (4 . B - 0 . 5 ) ( 3 .1 0 . 4.1 . 14 ) 

3 .1 0 .4.1.5. Conversão dos r esultados para tensões nas paredes 

A anãlise fornece as forças nos membros de cada mo

dulo . Os esforços necessãrios para determinar as tensões nas 
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oaredes sao os momentos fletores, força corta nte e axial na 

coluna e força axial nas diagonais . 8sscs esforços sao usados 

em cada módulo para determinar as r esultantes de momento, for

ça axial e força cortante as quais são aplicados ao segmento 

de parede para determinação das tensões nas paredes . A r esul

tante de momentos no segmento de seção é obtida pela méd ia dos 

momentos do topo e base da coluna . A resultante de forças a 

xiais é a soma da força axial da coluna e as componentes ver

ticais das diagonais. A resultante de esforço cortante é a so

ma dos cortantes da coluna e as componentes horizontaisdas for

ças axiais das diagonais. 

Estas tensões são para a altura média de cada segmen

to. A resultante vertical de tensões, as quais sao obtidas da 

combinação das tensões de flexão e axial, variam linearmente 

sobre a l argura do segmento e são uniformes ao longo da altu

ra . As tensões devido ao esforço cortante são uniformes sobre 

todo o segmento de parede. 

3 . 10 .4. 2 Elemento 6 e 7 

Estes ele mentos também sao fo rmados rela compos ição 

de barras simulando um módulo de parede. Originalmente foi 

idealizado um elemento simétrico , com vigas rígidas em seus 

extremos superior e inferior ligados por colunas conectada s ri

gidamente a viga s , com tirantes ligados as vigas funcionando 

como diagonais (figura 58 ) . O módulo assim considerado traba

lha satisfatoriame nte quando existe apenas ligações de paredes 

ortogonais . Com duas colunas conectadas rigidamente as vigas, 

o e ncontro de paredes que não seja ortogonal não deixa os mo

dules trabalharem de forma independente como deveriam . Conse

quentemente o módulo foi feito assimétrico (Figura 59 ), porem, 

com um comportamento idêntico ao módulo simétrico . 



.. 

• 

tirantes dispostos 

em diagonal 

colunas conectadas 

rigidamente as vigas 

vigas r í gida s 

FiGURA 58 - 1vtódulo si:-•.ét r i co 

______ vigas ríg i das 

coluna~ co

nectadas 

rigidamente 

as vigas ' 

b 

I?IGUHA 59 - Módulo c..t~Simétrj co 

h 

tiran tes 

dispostos 

em diagonal 

tira nte 
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3 .10.4.2.1 Rigidez a flexão 

FIGURA 60 - módulo assimétr i co sujeito a f l exão 

Equacionando a rigide z a flexão do módulo simulador 

com a rigidez do segmento de parede ( f igura 60) e assumindoque 

ambos possuem o mesmo módulo de e l a sticidade tem- se : 

h2 
Ic + 2 . Ac.( _ ) = 

L 
(3 . 10.4 . 2 .1) 

1 2 

onde : 

Ac - Área da seçao tran sversal da coluna 

Ic - Momento de inércia da coluna 

b - Largura do módulo 

t - Espessura do módulo 

3 .10 . 4 . 2 . 2. Rigidez ao corte 

12 . E .Ic 2. E.Ad . co~G G. b.t E .b. t 
+ = = (3 . 10 . 4 . 2 . 2) 

h L h 2 ( 1+ V)h 
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FIGURA 61 - Módulo assimétrico suje i to ao corte 

3 . 10.4.2 . 3 . Rigidez axial 

FIGURA 62 - MÓdulo assimétrico sujeito a esforço axial 

2.E.Ac 

h 
+ = 

E . b . t 

L 
(3 .10.4.2 . 3) 

3 . 10.4.2.4 Solução das equaçoes para o elemento 7 

coluna : 

Momento de inércia 

(6 . 8-0 . 5) (3 .1 0 . 4.2 .4) 
1 2 

sendo "B" obtido na equaçao (3 .1 0 .4. 1 . 8) 

63 
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Área transversal 

Ac = t . b (0 . 25 - B) (3 . 10 . 4 . 2 . 5) 

Tirante : 

Área transversal 

Ac = t . b (0. 25 - B) (3 . 10 . 4 . 2 . 6 ) 

Diagonais : 

Ad = t .b 
(0 . 25 + B) (3 . 10 . 4 . 2 . 7 ) 

3. 10 . 4 . 2.5 Conversão dos resultados para tensões nas paredes 

O momento resultante no módulo é a soma do momentomé-

dio obtido dos momentos s uperior e inferior da c o luna com o 

produto da f orça axial da coluna c do tirante pe l a metade da 

largura do módu lo . A resultante das forças axiais é a soma da 

força axial da coluna com a do tiran t e e as c omponentes verti 

cais das d i agona is . A r esul tante de for:a cortante é a soma do 

cortant~ na coluna c o m as compone ntes horizo ntais das diagonais . 
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4 . APLICAÇ0ES 

4.1. Introdução 

v á rios model os ele " Paredes Resistentes " sao encontra

dos e m casos prát icos. Neste capítulo é apresentado a lgun s mo

delos de " Paredes Resistentes", empregando para sua solução os 

elementos propostos no capí tulo prescedente . Os modelos são : 

- Paredes sem aberturas 

- Paredes com linhas d P. aberturas de portas 

- Paredes com linhas de a berturas de jane las 

- Pa r edes com larguras desiguais 

- Pa r edes com seçao transversal variáve l 

Par edes com vigas de transição 

- Paredes interligadas a pórticos 

4 . 2 . Paredes sem Aberturas 

A representação de paredes sem aberturas 

f eita atrav~ s dos seguintes mode los propostos : 

pode ser 



Exempl o 1 : 6 Kl'l 

6KN 

6KN 

6 KN 

6 KN 

~ 

E = 270 . 000 KN/m2 

cocf . de Poisson 0, 12 

espessura 0 , 30 

FIGURA 63 - Paredes sem aberturas 
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4 . 2 . 1 . Representação de paredes sem aberturas através de ele-

mentos do tipo 11 1 11 

- (figura 64) . 

6 KN 2m ----r - - ---, 
I 
I 

6 
I 

KN ___..J 
I 
I E = 270 . 000 I<N/m2 

6 KN I 
----4 

coef . de Poisson I 0,12 
I E 

6KN 
I lf) 

____,j 
,..... espessura 0 ,30 m I 

I I 
I 

6KN I 
I 

-I 

FIGURA 64 - Representação atraves do elemento 11 111 

4 . 2 . 2 . Repr esentação de par edes sem aberturas através de ele

mentos do tipo 11 3 11 (figura 65 ). 

4.2.3. Represen tação de paredes sem aberturas através de e l e 

mentos do ti po "5 11 (figura 66 ). 

4 . 2 . 4 . I~eprcsen ta ç5o de paredes sem .:llx:r Lu r<.~ s <.1 Lra v és d e e le

mentos do tipo 11 6 11 (figura 67 ). 



~ 

2m 
6KN 

6KN 

E = 270 . 000 KN/m2 

6 KN coe f . de Poisson O 1 1 2 

6 KN espessura O 1 30 m 

"/ / / / . "" 

- ~ do elemento " 3" FIGURA 65 - Representaçao atraves 

6KN 2m 

6KN 

E = 270 . 000 KN/m2 

6KN coef . de Poisson o 112 

6 I<N 
espessura 0 1 30 m 

6KN 

FIGURA 66 - Representação através do elemento " 5" 

6KN 2m 

6KN 

6KN 
E = 270 .000 KN/m2 

coef . de Poisson 0 1 12 

6KN 

6 I<N 

FIGURA 67 - Representação através do elemento "6 " 
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4.2 . 5 . Repr esentação de paredes sem aberturas através de e le 

mentos do tipo " 7" (f igura 68 ). 

6 KN 

6KN 

6KN 

6KN 

6KN 

FIGURA 68 - Representação através do elemento "7" 

4 . 3 . Paredes com linhas d e abertura s 

A representação de paredes com aberturas pode s er fei 

ta através dos elementos propostos da seguinte forma : 

Exempl o 2: 

6KN 6m 6KN 5m 

c::J D 6KN 6KN 

c=J D E = 270 . 000 KN/m2 

6 KN 6KN 

c::=J D 
coef . de Poisson o, 12 

6 I<N 6KN espessura O, 30 m 

c=J D 6 KN 6KN 

FIGURA 69 - Paredes com aberturas 

4 . 3 .1 . Representaç ão de paredes com aberturas através de e l e 

mentos do tipo "1 " (f igura 70 ). 
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6 KN--.-- -- -- --- - 6 KN --r--- ------
6 KN I 

-----1 

I 
I 

6 KN---' 

6KN -----. 
I 

I 

6 J<t'J I 
~ 

, , , 

FIGURA 70 

... - --, 
I 
........ .. .J 

r- ---, 
I I 

'----- .. .. 

í----·; 
:._ ___ _ } 

,... - --'I 
I 

I o 

' j 7 ) 

' ... --. 
1 I 
I o 
I I 
I I 6 KN , __ J 

6KN --' 

' 
6 KN I 

I ---I 

6KN 

..---, 
I I 

I ' I I 
o I 
...... .J 

r···, 
' : 
' I 
L--' 
,... -,. 
' I 

Representação através do elemento "1" 

4 . 3.2 . Representa ção de paredes com aberturas 

mentos do tipo " 2" (figura 71 ) 

6m 6KN 

E = 270 .000 KN/m2 

coef . de Poisson 0,12 

espessura O, 30 m 

através de e l e -

Sm 6 KN --r ---- - -- - - l 
__ ,.. _____ - --· 

I I 
I I 

6 KN 
6KN - - 1 

6KN ---l 6KN I 
I 
I - I 

I 

6KN I 

6KN 
I 
I 

- - 1 

6 KN 6KN I 

---1 
I 
I 

FIGURA 71 - Representação através do e lemento "2" 

4.3. 3 . Representação de - paredes com aberturas através de e le---
mentos do t ipo " 5 " (figura 72 ) 

4 . 3 . 4 . Representação de - paredes com aber turas através de ele-- -
mentos do tino - __..__ "7" (figura 12_ ) 
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6 !0.1 6KN 

6 KH 
6 KN 

6 .KN 
6KN 

6KN 6 KN 

6KN 6KN 

FIGURA 72 - Representação através do e lerrento "5" 

6KN 

6KN 

6KN 

6KN 

6KN 

/ 

FIGURA 73 - Representação através do elemento "7" 

4 . 4 . Paredes com larguras desiguais 

A representação de paredes com larguras 

através dos elementos propostos fica : 

Exemplo 3 : 

9m 
6 KN ----~------------~ 

6KN 

6 KN _ _ 

D 
D 

E = 270.000 KN/m2 

6 KN 

6 KN-

6 KN 

6 KN 

espessura 0 , 30 m 

Coef . de Poisson 0,1 2 

}.l'IGUM 74 - Pareéles ccr.1 J crquras desiguais 

9m 

D 

D 

D 

desiguais 
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4 . 4 . 1 . Repr e sen tação d e pared e s c om l a r gura s desiguais 

ves de e lementos do tipo "1 " ( figura ~) 

7 1 

a tra -

6 KN - ----.. - ----- ------
I 

r - -- .. 
I I 
l. .. __ _, 

6 KN - I 
6KN 
~,-- -- -- - - - - --- - -, 

6 KN --, 

I 

I r-: 
I I I 

I 
I 

I 
I ... . J 

I 
,.. .. .... 
I I 

I I I 

I I . 
I l ... -1 

I i .... 

r--- , 
I . 
"- - _ J 

6 f<N I 

--w-1 

r --- - 1 
I I 

6 KN 
L _ __ .J 

___, 
I ,. -....... 

I I 

6 KN ~ 

I I 
I 
I 

I I I 
I I 
I 

/ / / / / / / / / / / / / / / "/ 

FIGURA 75 - Repr esentação através do e lanento "1 " 

4 . 4 . 2 . Repre senta ção de paredes des igua i s a tra vé s de e leme ntos 

do tipo " 2" (figu r a 76) 

6KN 

6KN -r- - - - - - - - - - - - - - -. 6KN 
I 

6KN 6 KN ___J 
I 

6 KN 6 KN 
r---.. 
I I 

I I 
I 

/ 

FIGTJI\A 75 - F.epresentação através do elemento "2" 

4 . 4 . 3 . Re pre sentação de paredes c om larguras desiguais 

~ de eleme ntos do tipo " 5 " (f i gura 77 ) 

6KN 

6KN 6 KN 

6 KN 6 KN 

6 KN 6 KN 

FIGURA 77 - Representação através do el emen to "5" 

a tra -

/ 



4 . 4.4. Re presentação de paredes com larguras desiguais 

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

6KN 

6KN 
6KN 

6 Kl'l 
6KN 

6KN 
6KN 

FIGURA 78 - Representação através do elemento "7" 

4 . 5. Paredes com seção transversal variável 

72 

atra-

A representação de paredes com s eçao transversal va

riável pode ser feita através dos seguintes elementos propos 

tos: 

Exemplo 4: 

6KN 

6KN 

6KN 

6KN 

6KN 

6KN 

1m 

D 
D 

4 

D 
D 

E = 270 . 000 Ki'l/m1 

Goef . de Poisson 0, 12 

espessura O, 30 m 

FIGURA 79 - Paredes can seçao transversal variável 

4 . 5 .1. Representação de paredes com seçao transversa l variável 

ât;ravê~:; de elementos do tipo "1" (figura 80). 



6KN 

6KN 

6KN 

6KN 

6KN 

6KN 

-.----- --; 
I 

f : I 

f L- --·J 

-: ~--~~~ 
I 

I : 
I L ___ _, • 

- 1 ..... ---o ... 

~-- - - r 
I I I .. --- ~ 

I __, ... ..... 1.._1 

-I 

-I 

/ / / / 

r--. . . 
I 
. I . 
I . I 

I I I I 
L__. l ..... ! 

r• ~ 
I 

I 
I 

I I 

I 
. I I . · ...... .~ , ___ , 

. ;·-. 
I 

I 

' I 

7-7-7 

I 

I 

I 

FIGURA 80 - Representação através do e l emento "1" 
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4 . 5 . 2 . Reoresentação de parede s com s e çao transversal variável 

através d e e l eme ntos do tipo " 2" (figura 81) 

6KN 
I I I r-
I r - ... - , I 
I I I 

I L .- _ J I 

I I 
- I I 6KN 

I I 
I .- ----. I 
I : __ -- J I 
I 

I 

--' I 
I I 

6KN 
I -- --, I 
I j I 

I 
L- ---~ 

I I 
- -_I I ---, I 

I -~ I r---, --~ I I I I I 
I . I 

I . I I I I I I 
I 

I L--" L_J 

6 K!·· 

6KN 

_ I I 

I - I 

I r-~ I --1 I 

I 
I I I I I 
I I . 

I I I I I 

I 1.. - · 
L- l 

I 
---i I I r·• .-- ~ 

I I 
I I I I 

6KN 

I I ' I I I 

_l 777 I 

/ /// //// 

FIGURA 81 - Representação através do elerrento "2" 

' ( · -~ . ' . Paredes com vigas de transição 

A representação de pa r e des s uportadas po r vigas 

ser í e ita atravis dos seguint e s e l e me ntos p r o postos : 

Exemplo 5 : 

pode 
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6 I~ 9m 

6KN D 
D E = 270 . 000 KN/m2 

6i<N Cuef . de Poisson o' 1 2 

?m n espessura O, 30 m 
6m 

FIGURA 82 - Paredes com vigas de transição 

4.6.1. Representação de paredes com v iga s de transição através 

de e l e mentos propostos do tipo "..!_" (figura 83 ). 

6KN 
-r - - - - - - - - - - - - - -

6KN 

6KN 

1 

-I 
I 

r--.. 
' I 
I I 
I o 

'--...1 
,..~ 

I I 
o I 

I I 
L._J 

r·-·· 
I I 
I I 

I I I 
~ - _,.., ... ' ... 

I 
I 

- -- -- -- - _, 
: r--- - -- - - - - .. -. 

I I 

1 I 
I I 
I I 

I I 

I I 
I I 
I I 

n r "*" 
FIGURA 83 - Representação através do e l emento "1" 

4 . 6.2. Representação de oaredes com vigas de transição através 

de elementos do tipo "2" (figura 84) 

6KN-I -- ------ -
I r-

I 
I 

~--, 

I ' I 
I I ' I I I I_ - J 
I I 

I ... -., I 

I I I I 

6KN-

I I I I 

6KN _ 
I I,_.J I 

I 
~r-, I 

I I I I I 
I I 

I 
I 

--·--·--- ---- J 
1- -

I r-- -- -- - -- -, I 
I I 

I 

I 
I I 
I I 

I 
I 

I 
I I 

.nl ;h 

atrave-s do elemento "2" FIGURA 84 - Representação 
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4.7 . Paredes interligadas a pórticos 

A representação de paredes inter ligadas a pórticos 

através dos elementos propostos pode ser feita da seguinte for-

ma: 

Exemp lo 6 : 

3m 3m . 
I 

2 5 t -

25 t esp . 0,20m 

~ / / ~ / , 

FIGURA 85 - Paredes ligadas a pórticos 

4.7 . 1. Representação de paredes ligadas a pórticos com elemen

tos do tipo " 1" (figura 86). 

25 t 

25 t 

--r-------~~--~----i 
I 
I 

--+---------· ·-·, 

I 

I 
I 

! 
~ / ~ , 

I 
I 

I 

I 
I 
I 
I 

I 

FIGURA 86 - Ren. através do elemento 

4 . 7.2. Representação de paredes ligadas a pórticos com elemen 

tos do tipo "2 " (figura 87). 



25 t 

25 t 

1///// 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

'L/// 

/ //////// 
I 

/ / / 

FIGURA 87 - Representação através do elerrento "2' ~ 
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4.7 . 3. Representação de paredes ligadas a pórticos com elemen

tos do tipo " 3" (figura 88). 

25 t 

25 t 

FIGURA 88 - P-ep . através do elemento "5" 
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5 . RESULTADOS 

'/// ' /// //// 8 

el e mento finito 

híbrido 

FIGURA 89 - Ma lha ele elementos finitos 

oara o exemDlo 1 

t-- 1--

A , ' / / / /// 

elemento fini 

t o h í brido 

8 A / 

1-- - 1-

1-f- - 1-

1-f- - 1-

1-f- 1- 1-

1- f- t-t-

// ' / // 

FI GURI\ 90 - t1alha de elementos f j ni tos 

para o exemolo 2 
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f-1-

f-1-

- -
/// /; /// / ' / B 

e lemento f ini to 
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. 
f-f--

/ / / / 

FIGURA 9 1 - Malha de e lementos finitos c ara o 

e x emplo 3 

r- -

r- r--

- -

1-

1-

-

e . 

!L 

lemento fi n ito 

í b1~ i do 

r::7 'rT7 7:7'? l\ B 

FIGURA 92 - ali! .. · ce elementos finitos 

)ara o •exermlo 4 

A 13 
25 t 

c D 

25 t 

/// / // // /.1/// / // / 

FIGURA 93 - Malha de eleme ntos fini tos 

~ara o exerml o 6 
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TABELA 7 

Exemplo 1 : Deslocamentos 

nível Elemento 

de 1 3 5 

andar -
u v a u v e u v 

O m o l o o l o o l o o l o o l o o l o 0 10 0 10 

3 m 010007 - .o l o 010005 0 10012 o l o 010005 o 10011 o 10001 

6 m 010026 o l o 010008 0 , 0035 o l q 010008 0 10033 o 10001 

9 m o 10051 o lo o 1001 o 0 , 0064 0 , 0 0 ,0009 0 10061 0 , 0001 

12 m 010080 0, 0 0,0010 010095 o l o 0 , 0010 0 10092 o , 0001 

15 m 0101 11 010 010011 0 , 0126 0,0 010010 0,0124 o 10001 

7 

e u v e 

0 10 o l o o l o 010 

010005 0 10011 o 1001 010005 

010008 p, 0032 0 1002 010008 

0 , 0010 0,0060 0 1002 0 , 0010 

010011 010090 01003 010010 

0'10011 p 101 21 01003 010011 

''" 

AWRUCH 

u v 

o l o o l o 

0 10012 0 10 

0. 0034 pio 

0 10063 pi o 

010094 pi o 

010126 p ,o 

e 

o l o 

0 100054 

o l qooa2 

p . ooo97 

pl 00105 

pl001 21 

I 

I 

I 

....,J 
\0 



.... 

TABELA 8 

Exemplo 2 Deslocamentos Paredes com aberturas de janelas 

I - · 
Elemento i vel 

de 1 2 5 
andar 

u v e u v e u v 

O rn 0,0 0 , 0 0 , 0 0,0 0 , 0 0,0 0 , 0 0,0 

3 rn 0,0014 0 ,0004 0,0006 0,0023 0, 0009 0 , 0006 0 , 0016 o , 0001 

6 rn 0,0039 0 , 0000 0,0009 0,0058 0,0015 0,0009 0,0039 0,0003 

9 rn 0 , 0071 0,0000 0 , 0010 0 , 0096 0,0019 0 , 0011 0 , 0073 0 , 0005 

1 2 rn O, 0102 0 , 0009 0 , 0011 0,0133 0,0020 0 , 0011 0 , 0103 o, 0001 

1 5 rn 0 , 0129 0,0009 0 , 001 1 o' 01 62 0,0020 0,0011 0,0141 O,Q001 

. 

7 

e u v e 

0 , 0 0,0 0,0 0 , 0 

0,0005 0,001 56 0,0005 0,0005 

0,0007 ( ,000382 0,0007 0 ,0007 

0,0010 0 , 0066 0,0001 0 , 0098 

0,0011 0 ,0095 o' 0011 0,0010 

0,0018 0 , 01288 0 , 0011 0,0012 

A~'JRUCH 

u v 

0 , 0 0 ,0 

o' 0017 0,0 

O, Q042 0,0 

0,0073 0 , 0 
. 

0,0106 0 , 0 

0 , 0140 0 , 0 

I 

I 

I 

e 

0,0 

0,0005 

0 , 0008 

0,0010 

0 , 00105 
: 

0,00128 : 
I 

I 
I 

I 

C.:> 
o . 



Exerrplo 2 

nível 

de 

andar 

O m 

3 m 

6 m 

9 m 

12 m 

~ 1 5 m 
l 

I 

r 

TABELA 9 

Deslocament os - Paredes com abertu ras de por tas 

Elemento 

1 2 5 

u v e u v e u v 

0 , 0 0,0 0,0 0 , 0 0 , 0 0 ,0 0 , 0 0 ,0 

0,0025 0,001 0,0012 0,0030 0,0012 0 , 0011 0,00218 0,0001 

0 , 0076 0 , 002 0 ,0018 0,0080 0,0019 0 ,0016 0,0063 0 , 0006 

0,0141 0,0001 0,0020 0,0139 0 , 0024 0 , 0018 0,0011 o , 0001 

0,0205 0,0002 0,0017 0 , 0198 0,0026 0 , 0018 0,0166 o ,0001 

0 , 0256 0,0006 o , 0017 0 , 0256 0 , 0027 0 , 0018 0 , 0220 0 ,0004 

. 

--. - - . - - -

7 AWRUCH 

e u v e u v e 

0 , 0 0,0 0,0 0 ,0 0 ,0 0,0 0 ,0 

0,0010 0,0021 0,0005 0,0009 0 , 0023 0,0 0,00106 

0 , 00144 0 , 0061 0 ,0005 0,0014 0 , 0067 0 , 0 0 , 00152 . 
0,00165 0 , 0110 0,0006 0,0016 0,0120 0,0 o , 00176 

0,00172 0 ,0162 0,0004 0,0016 0, 0177 0,0 0,00183 

0 , 00188 o' 0021 0,0005 0 , 0215 0 , 0234 0,0 0 ,00200 

(X) 



I 

TABELA 10 

.... .x.<....nplo 3 Deslocamentos - Pa redes c om aberturas de janelas 

I 
l 

I nivel El emento 

de 1 2 5 

andar 
u v e u v e u v 

O m 0,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0,0 0 , 0 0 , 0 . o, o 

3 m 0,0003 0,0 0 , 000 0 ,000 0,0002 0 ,0001 0,0003 0,0 

6 m 0,0008 o, 0001 0,0001 0,000 o ,_ü001 o , 0001 0 ,0008 0 , 0 

9 m 0,0012 o 10001 o ,0001 0 , 001 0,0001 0,0001 0,0013 0 , 00 

7 

e u v 

0 , 0 0 ,0 0 , 0 

0 , 00012 0,000::3 0,0 

0 ,00013 0,0008 0,0 

0,00014 ,0014 0 ,0 

AWRUCH 

e u v 

0,0 0,0 0,0 

0,0001~ 0 ,0004 0, 0 

0,0001 0 ,9009 0,0 

0,0002~ 0,0014 0, 0 

e 

0,0 
I 

0,00013 1 

I 

O,_ü0014 

0 ,00026 1 

(X) 
rv· 



TABELA 11 

EXemp lo 3 Deslocamentos Paredes com aberturas de portas 

Elemento 
nível 

de 1 2 5 
an.dar 

u v e u v e u v 

O m 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

3 m 0,0003 0 ,0001 o ,0001 0,0007 0,0001 0,0001 0,0008 0 , 0 

6 m . 0, 0008 0 , 0002 0 , 0002 0 , 0015 O,Q003 0,0002 o , 0021 0 , 00 

9 m 0,0013 0,0004 0 ,0003 0,0024 0,0003 0 , 0002 0 , 0036 0 , 0 

12 m 0,0020 0 , 0005 0,0003 0,0031 0,0003 0,0002 o 0051 0,0 

7 

e u v e -

0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0,00032 0,0009 0,0 0,0005 

0 , 00044 0 , 0022 0 , 0 0 , 00046 

0,00048 0 , 0038 0,0 0,00050 
. 

0 , 00052 0,0053 o lo o 00054 

AWRUCH 

u v 

0,0 0, 0 

p, 00096 0 , 0 

0 , 0023 0,0 

0 ,0040 0, 0 

0 10056 0, 0 

e 

0,0 

0 , 00035: 

0,000467 

0,000529 

o 000573 

():) 
w 



Exe11.plo 4 Deslocamentos 

1ível 

e 

a.ldar 1 

u 

O m 0 , 0 

3 m 0 , 0155 

6 m 0,0365 

9 m 0,0537 

12 m 0 ,0662 

15 m 0,0754 

18 m 0 ,0839 

2 

u 

0,0 

0 , 0165 

0 ,0380 . 

0, 0545 

0 , 067 

0 , 073 

0,0851 

TABELA 12 

Elemento 

AWRUCH 

u 

0,0 

0,0149 

0,0341 

0 , 0503 

0 ,0615 

0,071 3 

0 , 0798 

- . 

co 
J::>, . 



TABELA 13 

EXemplo 5 Deslocamentos 

ível Elenento 

J.e 

an;l.ar 1 2 AlVRUCH 

u v e u v e 
'"\ 

e ::' 
u v 

I O m 010 o lo o lo 0 10 o lo o lo o lo 010 o lo 

3 m 010142 010009 0,0003 0 ,0159 010006 
I 

010003 o 10138 010 010003 

6 m 010151 010004 01 0003 0,0161 o 1()001 0,0002 0,0150 o o o 0003 

9 m 010161 010004 010004 o 10170 o 10001 010003 010159 0 10 0, 0004 

12 m o 101 71 0 10003 0 10004 0,0178 1 10001 010003 0,0170 o lo 010004 
-

e:: · 



TABELA 14 

.:,Xemplo 6 Deslocamentos 

Elemento 

._ _n tos 
1 2 5 7 AWRUCH 

-
u v e u v e u v e u v e u v e 

A - 0 , 2270 - 0,0007 0,0 - 0,226 - 0,0007 0,0 r-0,2470 -0 , 0007 0,0 - 0 , 2113 -0;0006 0,0 -0,226 - 0,0064 0 , 000 

B - 0,1 925 -0,0682 010005 - 01193 - 0,0588 0,0005 0,2124 -0 10684 010005 - OI 1767 -01 0587 010004 - 0 1193 - 0 10578 0 10005 

c . -0,2124 0 ,0002 0,0005 - Oí182 0 10010 O,Q003 

D - 0, 1923 0,0001 0,0005 - 011921 -0,055 0 , 0005 o, 21 24 0,0688 0,0005 - 011767 010589 0,0004 - 01181 010535 0,0004 
. 

. . 
- - ---- ----------

~ 



~xempio 1 Tens oes 

r-

PONOO 
1 2 

TXX t xy TXX t xy 
t-

A 144,44 25 , 00 1501 oc 25 , 00 -
B - 144,44 - 150, 0C 

-- L___ ____ ···-- ------------- --------------

, 

TABELA 15 

Eleme nto 

5 

TXX TXY TXX 

153, 33 25 , 42 148, 79 

153, 33 ~1 48 , 79 

7 

t x y 

24, 60 

AWRUCH 

TXX t x y 

159 ,99 28 , 635 

- 157 , 06 I 

i 

(X) ,.._, 



ii:~em?~o· 2 Tensoes 

I 

I 
.. -·lTOS 1 

I TXX TXY TXX 

I 
A 242,1 o 36,83 252,53 

B -~42, 1 o - 252,5 
------ ------· -- ------- -- -

TABELA 16 

Elemento 

2 5 

txy TXX t xy 

37,12 235 , 13 37 , 18 

i-235, 13 
---

7 

TXX TX Y 

237,23 37 ,81 

-237,23 

TXX 

211,48 

i-211, 48 

AWRUCH 

t x y 

37 , 823 

O) 

co 



TABElA 17 

~lo2 Te n s oes - Par edes com abeturas de por tas 

Elemento 

... ::JNTOS 
1 2 5 

TXX TXY TXX TX V TXX TXY 

A 380123 51 195 31 610 37,85 307 14 f 42 184 

B - 380 123 - 316107 -307 , 4~ 
--- ----

7 

TXX TXy 

304158 40115 

- 304158 

{ 

AWRUCH 

TXX TXY 

267 124 53127 

262 112 

(X) 

1.0 



TABELA 18 

~mplo 3 Tensoês - Pa r edes com aberturas de janelas 

Elemento 

.z:>ONTOS 1 2 5 

TXX TXY I TXX 'lXY TXX Txy 

A 41 ,82 7 , 23 41,99 8 ,20 45 ' 27 9,85 

B - 35 ' 71 12, 5 - 36 '92 12,3 - 37 ' 14 12,32 
I 

7 

TXX Txy 

47 '15 9,43 

- 38,65 11 , 21 

t 

AWRUCH 

TXX Txy 

55,83 13,52 

- 47,20 10,92 

1.0 
o 
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6. CONCLUSÃO 

A determinação de esforços em uma estrutura 

retamente l igada as suposições feita s para soluc ionar 

está di-

o 

blema e m questão . O ideal seria levar em conta todos os 

pro

fato-

res que , de maneira direta ou indireta , afetam o comportamento 

da estrutura ; todavia o equacionamen to de todos esses fatores 

nem sempre é possível . o método dos elementos fi n itos é umadas 

ferramentas mais poderosas na solução de p r oblemas de engenha

ria . A cada dia , novos e l ementos são desenvolvidos , tentando

se , assim , um aprimoramento da técnica com uma melhor r epr e 

sentação dos problemas r e ais através d e modelos matemáticos.No 

caso específico de análise de "Paredes Resistentes", vários ti

pos de elementos finitos podem ser util izados . Como a sua for

mulação não é tão simples , como é o caso de e s trutur as forma 

das por barras , não é comum o uso do método dos elementos fi 

nitos na maioria dos escritórios de engenharia . Mesmo que se 

tenha o domínio da técnica, a sua utilização e xige um equipa

mento (computador ) que tenha boa velocidade de processamento e 

razoável quantidade de memória . Com o advento do microcomputa

dor , a engenharia ganhou um grande aliado , porém , a veloc idade 

e quantidade de memória existente nos microcomputadores atuais 

não possj bilitam um largo uso do método dos e lementos finitos . 

Desta forma , vários método s surgiram com suposições simplifi 

cadoras para que se tenha um numero menor de i ncógnitas . Neste 

trabalho, procurou-se dar uma alternativa ao método dos ele

mentos finitos para a determinação de esforços e m estruturas 

do tipo '' Paredes Resistentes ", objetivando funcionalidade , e 

ficiência e precisão nos r esultados. 

Atualmente , a maior i a dos escritórios d e e ngenharia pos-

suem microcomputadores , principalmente os esc r itórios voltados 

ao cálculo estrutural. Visand~ ao uso deste equipame nto, foram 

propostos vários elementos formados por barras para a solução 

de "Paredes Resistentes " até siste mas estruturais que também 
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envolvem "Paredes Resistentes" através de programas computa

cionais plenamente familiares ao e ngenheiro . Sendo a formula

ção destes eleme ntos me nos complexa que a do mªtodo dos ele

mentos finito s , torna- se viável a determinação dos esforços da 

estrutura através de microcomputadores. 

Os r esul tados obtidos através dos e l ementos propostos 

foram comparados com um elemento finito híbrido desenvolvido 

por Awruch [1] , que apresenta excelentes resultados . 

O e l e mento proposto " 1", q ue é urna barra de 

convencional , apresentou bon s resultados fren te à sua 

cidade, devendo-se tornar bastante cuidado nos valores a 

pórtico 

sirnpli

sere rn 

atribuídos às propriedades dos elementos . Pode-se obter exce

lentes resultados , se valores apropriados forem escolhidospa

ra as propriedades dos elementos . 

O eleme nto proposto " 2" , que e um elemento de pórtico 

com extremidades r ig idas , incluj ndo , em sua matriz de rig idez , 

as d eformações devido ao esforço cortante , apresentou bons re

sultados . Este elemento leva algumas vantagens sobre os outros 

elemento s , por que sua matriz de rigidez pode ser incluída di 

retamente em um programa de a nálise de pórticos planos , redu -

zindo considerav e lmente o grau de indeterminação cinernática de 

estruturas com aberturas . Por exemplo , urna barra do elemento 

" 2" terá que ser simulado por três barras do elemento "1 " , sen

do que o elemento " 2 " ainda inclui a influência das deforma

ções devido ao esforço cortante. Fazendo com que as extremida

des rígidas do elemento "2" assumam o valor zero , tem- se urna 

barra conve ncional de pórico p l ano , incluindo, e m sua rnatrizde 

rigidez , as deformações por corte. 

O elemento proposto " 3 " para paredes sem aberturas 

também apresentou bons r esu ltados . Isto se deu devido à inclu

são das deformações por corte na matriz de rigidez deste ele

mento. Este elemento não é mais preciso que os elementos " 5 " e 

" 7", mas é bem ma is simples, utilizando urna quantidade bem me

nor d e nos e de barra s . 

O e lemento proposto "4" é apenas para dar suporte ao 

programa , c aso um tirante seja requisitado , como é o caso dos 

e lementos " 5 " e "7" . 

Os elementos " 5 " e " 7 " apresentaram excelentes resul-
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tados , com uma precisão quase que e q uivalen t e ao elemento de 

Awruch [1] ; obviamente requerem uma quantidade maior de nós e 

barra s q ue os ou tros elementos propostos . O ele mento ·'7" leva 

ligeira vantagem sobre o e l emento " 5" , por ter um menor número 

de nós e barras . 

Em geral , todos os elementos propostos apre s e n taram 

bons r esul t ados , podendo perfeitamente ser usados para a nálise 

de "Paredes Resistentes" . Se a análise exigir uma precisão 

maior , deverá ser usado o e lemento "5 " ou o "7 ·' . 

Com o sugimento das l inguagens de programaçao de 4~ 

geração em microcomputado res (como é o caso do PASCAL ) , a im

plantação de programas fica mais fácil e rápida, melhorando 

até mesmo a vel ocida d e de p rocessame nto . 

Uma análise de estabilidade ou uma análise dinâmica 

deste tipo de estrutura pode ser feita e fica como s ugestãopa 

ra t rabalhos futuros . 
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PROGRAl1A PARA ANÁLI SE DE "PAREDES RESISTENTES" 

DADOS DE ENTRADA 

VARIÁVEI S INTEIRAS : 

NN 

NE 

NLN 

NBN 

NNE 

NDF 

NDFEL 

NRMX 

NCMX 

N 

l'-1S 

numero de nos 

numero de elementos 

numero de nos carregamentos 

numero de nos suportes 

numero de nos por elemento ( 2) 

numero de graus de liberdade por no ( 3) 

numero de graus de libe rdade por e l e mento , NDF *NNE 

( 6 ) 

numero de linhas da matriz de rigidez g l obal da es

trutura TK 

numero de colunas da matr iz TK 

numero total de incognitas para o problema NDF*NN 

semi largura de banda da matriz de rigidez g l obal da 

estrutura 

VARIÁVEIS REAIS: 

E módulo de elasticidade longitudinal 

G c oeficiente de Poi s son 

VARIÁVEIS INDEXADAS INTEIRAS DE Ui1A Dir1ANSÂO : 

CON 

IB 

vetor que armazena a conetividade dos e l ementos 

CON (NNE* (L- 1 ) +1 ) contém o primeiro nó e CON (NNE* (L-1) 

+2 ) contém o segundo nó do e l emento L. 

Vetor que armazena as condições de cortono dadas IB 

(NDF+1 )* (J-1)+1) contém o número do nó IB( (NDF+1 ) * 

(J-1) +! com !=2 ,3,4 contém a indicação para o res

pectivo deslocamento nodal (O - prescrito ; i - livre ) 
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ET 
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Contém o tipo do elemento ET(I), contém o tipo do 

elemento r. 

VARIÁVEIS INDEXADAS REAIS DE UMA DIMENSÃO 

X 

y 

PROP 

PROP 1 

PROP 2 

PROP 3 

AL 

AE 

FORC 

. 
Ve tor que armaze na as coordenadas nodais em relação 

ao eixo X. 

Vetor que armazena as coor denadas nodais em relação 

ao eixo Y. 

Ve tor que armazena a seçao transversal dos elementos . 

PROP("*L-1) contém a área da seção transversal e 
PROP(2*L) contém o momento de inércia para o ele

me nto L. 

Vetor que armazena o comprimento das partes rígidas 

X1 e X2 para o elemento de paredes com aberturas . 

PROP1 (2*L-1) contém X1 e PROP 1 (2*L) contém o compri

mento X2. 

Vetor que armaze na o comprimento das partes rigidas 

Y1 e Y2 para ele mentos d e parede s com aberturas . 

PROP2(2*L- 1) contém Y1 e PROP2(2*L) contém o compri

mento Y2. 

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". 

Armazena inicialmente o carregamento de um determi

nado nó. AL(NDF*(I-1)+I) com I=1 , 2,3 contém os car

regamentos PX , PY, MZ para o nó " J " deslocamentos no-

dais . 

Contém a area efetiva sujeita ao corte para o 

pectivo elemento . 

res-

Armazena as forças axiais dos elementos. FORC(L) .con

tém a força axial do elemento L . 

Vetor auxiliar para a solução do sistema 

çoes . 

de equa-
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VARIÁVEIS INDEXADAS REAIS DE DUAS DIMENSÕES 

TK Armazena a matriz e rigidez global 

em banda simétrica. 

97 

da estrutura 

ELST Armazena a mirriz de rigidez de um ef emento. 

I 

' 

l 

f 

I 
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