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1. INTRODUCAO

Comumente em problemas de engenharia depara-se com a complexidade na geometria
do solido ou na constituicdo de materiais cujas leis constitutivas sdo bastante complexas. De
tal forma, torna-se inviavel e as vezes inexequivel a determinacdo da solucdo exata, fazendo-
se entdo necessaria a obtencao de solugbes aproximadas por meio de métodos numeéricos, nos
quais faz-se uso de simplificacdes nas leis constitutivas dos materiais € na geometria do
solido. Nesse contexto, o método dos elementos de contorno (MEC) provou ser um
instrumento adequado para lidar com problemas numéricos de flexdo de placa. Esse método
dispensa a obrigatoriedade de discretizacdo do dominio da estrutura analisada, para analise
linear, necessitando somente da discretizacdo do contorno. Tal fato torna a malha da estrutura
mais simplificada e facilita possiveis intervences, reduzindo ainda o tempo de
processamento de calculo. Tal método € aconselhado para diversos problemas em engenharia,
no entanto ele é mais indicado em casos de concentracdo de tensdo (ou outro tipo de variavel),
tais como 0s que ocorrem na consideracdo de pilares em pavimentos. De modo recente
Fernandes e Venturini (2002) e (2005) propuseram dois modelos numericos para a realizacéo
de andlise de flexdo de placas enrijecidas por vigas utilizando apenas uma formulacdo do
MEC com base na Hipotese de Kirchhoff. Neste trabalho, a formulagdo apresentada por
Fernandes e Venturini (2002) é estendida para o caso de inclusdo de pilares no dominio da
placa enrijecida.

O método dos elementos de contorno apresenta um bom desempenho para a analise de
placas. A precisdo que mostra é ainda mais notada em pontos de concentracdo de esforgos.

Assim, 0 método se apresenta com uma caracteristica importante para a determinagdo de
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esforgos em estruturas de pavimentos de edificios, que usualmente apresentam diversos
carregamentos em é&reas de pequenas dimensdes, como o0s pilares. Note-se que as
representacdes integrais de momentos e forcas cortantes sdo exatas; o erro introduzido é
devido a aproximacdo dos valores de contorno.

O presente estudo objetiva de maneira principal a anélise de pavimento de edificios
sujeitos a flex&o simples através de codigo computacional baseado no Método dos Elementos
de Contorno (MEC). Apresentam-se ainda como objetivos especificos a analise isolada dos
elementos constituintes do pavimento de um edificio e sua andlise conjunta, possibilitando
fins comparativos. Além disso, a formulagdo do MEC é utilizada na analise de vigas
continuas, cujos resultados numéricos sdo comparados com os obtidos por meio do software

Ftool, baseado no Método dos Deslocamentos, que € de facil utilizacdo.

2. EQUACOES BASICAS

A priori deve-se ter como base a Teoria de Placas Delgadas, a qual se adéqua a
resolucdo do problema proposto. Neste trabalho adotam-se como vélidas as Hipdteses de
Kirchhoff. No problema de placas, as equacbes de equilibrio em termos das forcas internas

séo dadas por:
0, +9=0 (i:1’2) (1)
m;,i—Q; =0 (i,j=l,2) ()

onde g é o carregamento distribuido ao qual a placa esta submetida, m; sdo os momentos

fletor e torgor e por fim, g, representa a atuagdo de uma forga cisalhante.
E interessante ainda, definir-se a equacéo diferencial de placa sujeita a flex&o:

Wiiijj = % (,j=12) 3)

donde ,__ Et’ representa a rigidez a flexdo da placa. A equacéo (3) pode ser expressa
12(1-v?)

explicitamente da seguinte maneira:
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Os esforcos internos podem ser escritos em funcdo dos deslocamentos através das

seguintes expressoes:
m; = -D|w,, &; +@-v)w,; | (i,j,k=12) (5)
Q; = My, =—Dw, ; (6)

Na teoria cléssica de Kirchhoff, o esforco cortante é agrupado com o momento

volvente, resultando no esfor¢o cortante equivalente, que é definido como:

V, =q, +% (7)
onde (n,s) constitui um sistema particular de coordenadas, com n e s definidos como as
direcdes normal e tangencial ao contorno da placa, respectivamente.

Complementarmente, para finalizar, define-se as condi¢des de contorno da placa,
prescrevendo-se valor de cada variavel nodal dos pares de deslocamentos (w e w ) e esforcos
(Vh e Mp).

3. EQUACOES INTEGRAIS

De posse de relacdes e condi¢bes supracitadas, tem-se que as equacdes integrais para o
caso geral de problemas de placa sdo obtidas por meio da aplicacdo do Teorema de

Reciprocidade de Betti, expresso da seguinte maneira:
IWE m,; dQ =J'w,ij m;; dQ (8)
Q Q

*

onde m; e w,; referem-se ao problema de flexao de placa, enquanto que mIJ e w,; referem-

)ij
se ao problema fundamental.
Integrando-se a equacdo (8) por partes duas vezes e realizando as substituicdes

cabiveis, chega-se a seguinte equacgéo integral:

<@wla)+ J(V; (@ PIw(P)- M, (a P2 (B) ar(P) + 3R (a. Pwa (P) =
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+ [(g(p)w"(a. p))de2, (p) (9)

sendo K(q) uma constante denominada termo livre, dotada de valor unitario (K(q)=1) caso se
trate de ponto de colocacdo q interno e K(q)=0,5 em se tratando de ponto ¢ sobre o contorno;
w, é o deslocamento transversal do canto da placa, M, o momento fletor, g o carregamento
externo transversal a superficie da placa e w, a rotacao.

O pavimento serd& modelado por uma placa em sub-regifes, onde cada sub-regido
representa uma viga ou uma laje, como esta representado na figura (1) uma placa enrijecida
com 2 vigas, onde ts é a espessura da sub-regido Qs. Na deducédo da equacdo integral para um

dominio composto por subdominios (veja figura (1)), tem-se a equacéo (8) escrita da seguinte

forma:
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Figura 1 — Placa enrijecida com duas vigas
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J'w, - m, dQ = Zﬁjw,ij m;; dQ (10)
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onde Nsé o nimero de subregifes e Ds € a rigidez a flexdo da subregido s, D € a rigidez a
flexdo da sub-regido onde est4 o ponto de colocagdo, todas as expressdes fundamentais sdo
relativas a sub-regido onde est4 o ponto de colocacéo.

A equacdo (10) é escrita em funcdo dos valores da sub-regido onde estd o ponto de
colocacdo, afim de facilitar o calculo, pois desse modo, ap0s a integracdo por partes, as forgas
de superficie sdo elimindas das interfaces, reduzindo com isso, o nimero de variaveis do

problema. Similarmente ao desenvolvido anteriormente, integrando-se por partes 2 vezes,



obtém-se a equacdo integral abaixo, valida para um caso genérico que contemple Ns sub-

regides.
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sendo N; 0 numero de cantos, Dy, a rigidez da viga e D, a rigidez da sub-regido adjacente a
viga; C1, C; e C3 Sao tipos de canto: o c3 envolve apenas uma sub-regido, ¢, € definido sobre o
contorno externo entre duas sub-regibes e o canto c; é definido no interior da placa, entre trés
sub-regides (vide figura (2)); K(g) é uma constante que é funcdo do posicionamento do ponto

de colocacéo q.

Figura 2 — Tipos de cantos em placa com sub-regides.
Abaixo estdo expressos os valores de K(q).

Tabela 3.1 — Valores de K(gq) em funcdo da posicéo de g.

VALOR DE K(q) POSICAO DE q

K(q)=12 g no contorno externo

K(q)= 1(1+ D,a { ] q na interface; ponto em T'; da figura (3.3)
]




K(q)=(£)+%%+%(L) q do tipo c;, para D(q)=D = Do # € definido na

2m 2m laje e y na viga (interrompida) de rigidez D,
K(q)= B +Dpa y g do tipo cp, para D(q)=D; (D, e D,, sdo,
2z D; 27 respectivamente, as rigidezes da placa onde se
definem S e y)
do tipoc
<-4, e,

Para a inclusdo de pilares na formulacdo do MEC para placas com sub-regides,
escreve-se os esforcos de flexdo que o pilar causa na placa em termos da tensdo normal a
secdo transversal do pilar. Na equacdo integral da placa essa tensdo normal sera entdo
considerada como carregamento transversal externo uniformemente distribuido no
subdominio da placa correspondente a secédo transversal do pilar.

De tal maneira, considera-se os esforgcos (M-, M- e R produzidos na interface placa-

pilar em termos da tensdo normal (o) uniformemente distribuida sobre a secédo transversal

do pilar. Esquematicamente, apresenta-se a seguir figuras demonstrativas dos esforcos

atuantes em tal situacdo, e em sequéncia se posta a expressdo correspondentea o°.

——>>>7>—> 1 [l Plano xz Plano yz

Figura 3 — Secdo do pilar sujeita @ acgdode M-, M. e R

onde A € a area da se¢do transversal do pilar, |- e Iy sdo 0s momentos de inércia em relagéo

as direcdes principais x e y respectivamente.



Valendo-se do uso da matriz de rigidez dos pilares, os esforgos no pilar podem ser
escritos em funcéo dos seus deslocamentos como segue:

M, =(a.E. 1, /L Jw,y), (13)
M, =(a.E. 1, /L fw.y), (14)
R :L_(ECAC / Lc )\Nc (15)

onde a.=3 quando o pilar estiver apoiado na base e a;=4 quando o pilar mantiver um vinculo

de engaste na base; (w,,)., (w,,) € w, sdo os deslocamentos generalizados na segéo
[+

transversal do pilar.
Por fim, substituindo-se (13) a (15) em (12), chega-se a:

o :[_(acEc / Lc)(wvi)c];(_'_[_(acEc / Lc)(WW)C])_/_Ech / Lc (16)

Considerando-se agora o °como sendo uma carga distribuida adicional atuante sobre

a area Q. da placa, que corresponde a secéo transversal do pilar em contato com a placa, e
tomando como veridica a hip6tese de que a secdo deformada permanece plana, 0s
deslocamentos na interface placa-pilar sdo constantes, chegando-se entdo a seguinte equacéo

para o problema de flexdo:

. aN* Ning D. —-D oW N .
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onde Ly refere-se ao comprimento pilar.

Fernandes (2003) propds um Modelo Alternativo para analise linear de pavimento
enrijecido, no qual adotando-se aproximacgdes ao longo das larguras das vigas, as variaveis
passam a ser definidas ao longo das linhas médias das vigas, ao invés das interfaces. Com

essa diferenciacdo observa-se grande reducdo do grau de liberdade apresentado pelos



problemas e eliminam-se possiveis casos de singularidades que poderiam surgir quando as
vigas tivessem larguras muito pequenas, ja que nesse caso teriam pontos de colocagdo muito
proximos. Para esclarecer melhor as aproximacGes realizadas, considere a viga Bj
representada pela sub-regido Qs, conforme a figura (4). Algumas hipoteses cinematicas serao
assumidas ao longo da largura das vigas. O vetor deslocamento relacionado as interfaces da

viga é trasladado para a linha média da viga, como segue:

w'® =w +w, b, /2 k=n,s (18a)

wr =w —w,, b, /2 k=n,s (18b)

onde bs é a largura da viga, e w'' sdo componentes do deslocamento ao longo da interface

I, e I;, ;wew,sdo componentes ao longo da linha média.
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Figura 4 — (a) visdo da placa enrijecida; (b) aproximacéo da deflexao ao longo das interfaces.

Cabe a ressalva de que apesar das variaveis serem definidas nos eixos, a integracdo
numeérica permanece sendo realizada ao longo do contorno da viga. Para escrever 0s
deslocamentos sobre o contorno da viga em funcdo dos seus valores no eixo, faz-se a adogédo
de que o deslocamento transversal w tem variacdo linear ao longo da viga e a rotagcdo é
considerada constante. Considerando-se essas aproximacdes, chega-se a uma nova equacgéo do
deslocamento transversal, w (equacdo (17)) escrita em funcdo das varidveis sobre o contorno
externo e eixos da viga. Derivando-se tal equacdo em relacdo & m chega-se a equacao
derivada do deslocamento transversal w, que também sera utilizada na montagem do sistema

de equac0es.

4. SISTEMA DE EQUAGCOES
Até a deducgdo da equacdo integral (11) ndo se introduziu nenhuma aproximagdo. No
entanto, para resolver as equacbes (11), (17) e a equagdo derivada do deslocamento

transversal, deve-se fazer a aproximacdo do contorno em elementos retos ou curvos, € no



presente trabalho as varidveis definidas no elemento sdo aproximadas por fungdes
quadréticas. Assim, posterior a discretizacdo do contorno, realiza-se a transformacdo das
equacOes integrais em equacOes algébricas através do uso de fungdes interpoladoras @, nas

quais ha quatro variaveis definidas em cada né definido no contorno da placa sem vigas ou

nos eixos das vigas, além das trés novas incognitas (w,, W, € Wp,y) em cada interface

placa-pilar. No centro dos pilares sdo escritas trés equacOes, que serdo aquelas
correspondentes as equacdes desses deslocamentos incognitos. Nos pontos sobre o contorno
externo sem vigas e também sobre os eixos das vigas tém-se duas incdgnitas por ponto,
portanto, para a resolucdo do problema é necessario escrever duas equagdes. Para os pontos
sobre 0 contorno externo s&o escritas duas equacdes de w, sendo uma para 0 ponto g sobre o
contorno e outra para o ponto A (vide figura (5)). Para os pontos sobre o0s eixos das vigas sdo
escritas uma equacdo do deslocamento transversal w e outra da derivada direcional de w. Nos

cantos existe apenas uma incégnita e, por isto, é escrita para cada canto, uma equacdo de w.
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Figura 5 — Pontos de colocagéo

onde: d; =al,

Sendo |, a média dos comprimentos dos elementos concorrentes no ng, ou se o no for
interno ao elemento, é igual ao comprimento do mesmo; 0,0001<a, <15 para evitar
problemas numéricos e L; o comprimento do elemento j .

Logo, escrevendo-se todas as equagdes necessarias a resolucdo do problema, chega-se

ao seguinte sistema de equacdes:

.
W L Pie] (19)
O I 4@



onde: w,_ é o vetor dos deslocamentos nos cantos; R, € o vetor das reagdes nos cantos; U .

contém os valores nodais dos deslocamentos do contorno externo sem vigas e dos eixos das
vigas e por extenséo conceitual, [Ur]r refere-se aos valores na interface placa-pilar ; Pr é 0
vetor dos valores nodais dos esfor¢os no contorno externo sem vigas e nos eixos das vigas

externas; H. contém valores obtidos da integragéo dos esforgos fundamentais ao longo do

contorno externo e interfaces, analogamente [HF]p refere-se aos valores na interface placa-

*

pilar; G. contém valores obtidos a partir da integragdo das fungbes w* e w, , ou suas

m
derivadas, ao longo do contorno externo ou eixos de vigas externas; H, e G, refere-se ao
vetore com valores dos esfor¢os fundamentais, ou sua derivada, nos cantos e ao vetor que

contém os termos referentes ao calculo de w™ ou sua derivada nos cantos, respectivamente.
Sendo N o numero de nés da discretizacdo, além das trés equacdes de deslocamentos

no centrdide do pilar deve-se escrever 2N+N. equagdes para montar o sistema de equacdes

(19), a partir do qual se obtém as incognitas do problema e que na forma simplificada é dado

por:
HU=GP +T (20)

onde U contém os valores nodais da flecha e rotacdo, ao longo do contorno externo sem vigas,
eixos de vigas e nos pontos centrais dos pilares, além dos deslocamentos nos cantos; P
contém os valores das forcas de superficie nos nds do contorno e eixos de vigas externas e

cantos e T é o vetor independente devido as cargas aplicadas.

5. EXEMPLOS NUMERICOS

A seguir serdo apresentados alguns exemplos numéricos de aplicacdo da formulagédo
estudada neste trabalho. Inicialmente apresenta-se uma viga continua cujos resultados sdo
comparados com o Ftool. Em seguida os esforcos e deslocamentos de uma viga pertencente a
uma placa enrijecida sdo obtidos considerando-se duas diferentes analises: na primeira o
pavimento é considerado como um todo e na segunda, as lajes e vigas sdo analisadas
separadamente. Os exemplos foram executados a partir de programas na linguagem
FORTRAN desenvolvidos pela Profa. Dra. Gabriela Rezende Fernandes, orientadora desse

projeto.

5.1 VIGA APOIADA POR TRES PILARES



Considera-se uma viga apoiada por trés pilares, dois em suas extremidades e um no
centro da viga, submetida a um carregamento uniformemente distribuido, =20 kN/m (na
placa considera-se o carregamento q=100 kN/m? e largura da placa de 1m, multiplicando-se
os valores obtidos para os esforcos por 0,2). No que concerne a geometria, tal viga € definida
por: 7 m de comprimento e secédo transversal de h=10 cm e b=20 cm. As dimensdes dos
pilares séo de x=30 cm e y=20 cm (na placa considera-se x=30 cm e y=100 cm). Fez-se a
adocdo de coeficiente de Poisson nulo, possibilitando uma comparacdo coerente entre 0s
resultados. Realizou-se duas andlises, uma por meio do software Ftool (vide figura 7) e outra
mediante formulagdo do MEC, cuja discretizacdo de 96 elementos e 196 n6s encontra-se na
figura 5. Abaixo segue as comparagdes dos deslocamentos e momentos fletores obtidos pelos
dois métodos.
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Figura 6 — Contorno discretizado com o MEC, Figura 7 — Esquema gerado pelo Ftool
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Figura 8 — Momentos fletores — Ftool x MEC Figura 9 — Deslocamentos — Ftool x MEC

Com fins comparativos, realizou-se também a mesma simulacdo através da
formulagdo do MEC com coeficiente de Poisson, v=0,2. Os resultados obtidos foram
praticamente idénticos, demonstrando que para sistemas estruturais simples € admissivel a

consideracéo de coeficiente de Poisson nulo.

5.2 PLACA ENRIJECIDA COM CINCO VIGAS



Este exemplo é composto por uma placa, enrijecida com quatro vigas externas e uma
viga interna, além de quatro pilares nos cantos extremos. As dimensdes adotadas para a placa
estdo dispostas conforme a figura (10). Para a anéalise da placa foi adotado um carregamento
de g=20 kN/m? e admitiu-se um médulo de elasticidade com valor de E=250000000 kN/m?.

Foi adotado também um coeficiente de Poisson de v =0,2 tanto para a placa como para as
vigas. Para este caso, adotou-se a espessura da laje t, = 0,20 m e a espessura t, das vigas V,,

V,,V,, V, eV, como sendo iguais e de valor 20cm.

10cm 400cm 10cm
- - o e .,
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200cm . 112201 : 141 173 , 54
1 I — - - ‘. 3
€ 123 ¢ £ 151
10 cm | ¥, 124 kL
200cm ' T
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'[Xi 10cm | _ 7 ! 77777777777 R
1 33
X, 7
Figura 10 — Placa enrijecida com quatro vigas Figura 11 — Discretizacao do contorno e
externas e uma viga interna interfaces em 82 elementos

Fez-se adocdo de discretizacdo de trés malhas para este exemplo. A primeira
discretizacdo dispbe de um total de 53 nds resultando em 22 elementos, posteriormente
discretizou-se em 93 nds que representam 42 elementos e por fim, o pavimento foi
discretizado em 173 nds que totalizam 82 elementos. Com essas trés malhas o modelo
apresentou convergéncia. Acima, na figura (11), estd disposta a malha mais refinada do
exemplo.

Vale salientar que este exemplo foi solucionado de duas maneiras distintas, para que
possibilitasse fins comparativos. Primeiro realizou-se uma andlise total do pavimento,
baseando-se na teoria disposta anteriormente no corpo do presente trabalho, e executou-se
outra analise isolada dos elementos estruturais constituintes do pavimento. Na analise como
um todo, considerou-se o pavimento apoiado nos cantos extremos e nos nos de interface entre
a viga interna e as vigas Vi e V,, possibilitando comparacGes com a viga externa V3 isolada e
com dois pilares definidos. Ja para a comparacdo com a viga interna de maneira isolada,
considerou-se 0 pavimento apoiado nos nos de interface entre a viga interna e as vigas Vi e V,
e nos nd gerados nos pilares (nés 34, 70, 104 e 140 da malha da figura (11)). Na analise da

placa isolada fez-se uso de um codigo computacional baseado nas Hipoteses de Reissner para



flexdo de placas, que tem como valor de contorno o esforgo cortante Q, e ndo o esforgo
cortante equivalente, calculando, portanto de forma mais precisa o reagdo da laje na viga.
Analisou-se primeiramente cada uma das placas (lajes) constituintes do pavimento
isoladamente, considerando-se trés lados apoiados e o lado comum as duas lajes engastado.
Desse modo, descobriu-se a reagdo em cada lado da placa. No caso da viga externa Vs,
descobriu-se Q, igual a 12,5 kKN/m; ao descarregar essa reacdo na referida viga, dividiu-se o
valor de Q, pela largura da viga, b=0,1 m, obtendo-se um carregamento de 125 kN/m2
distribuido na superficie da viga. Similarmente, para a viga interna, houve o descarregamento

de ambas as lajes, haja vista que tal viga esta em contato com essas, o que resultou num Q, =
42,5 kN/m, culminando em um carregamento de 425 kN/mz2 distribuido sobre a superficie da
viga interna. Segue abaixo uma figura que mostra as dimensdes e condi¢des de apoio da laje e

viga analisadas isoladamente.
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Figura 12 - Viga interna e laje (ligada a V4, V, e V).

A seguir constam os gréficos comparativos entre as andlises obtidas mediante a

utilizacdo dos dois métodos para as vigas externas Vs e Vs.

2,00E+02
1,80E+02
1,60E+02
1,40E402
1,20E402
1,00E+02
8,00E+01
6,00E+01
4,00E401
2,00E401
0,00E+00

N

A

/f A\

2,50E-02

2,00E-02

=+=Pavimento
como um
todo

~#-Vigaisolada

=4 Pavimento como
um todo

1,50€-02

—-Viga isolada 1,00E-02

Momento Fletor (kN/m)

Deslocamento - w (m)

5,00E-03

4] 1 2 3 4 5
0,00E+00

x1(m) 0 1 2 3 4 5
x1(m)

Figura 13 — Momento fletor nas vigas Vi e V5—

- N Figura 14 — Deslocamento transversal nas vigas
Pavimento x Viga isolada

V3 e Vs— Pavimento x Viga isolada

E}o,l m



Abaixo, segue-se ainda, as comparagdes entre as andlises através dos dois métodos

para a viga Vg, a viga interna.

6,00E+02 2,00E-02

1,80E-02 A
5,00E402 ? Q
4,00E402 1,40E-02
1,20E-02 / \
3,00E402 —+—Pavimento 1,00€-02 —+—Pavimento
\ /.\ I 8,00E-03
2,00€+02 o
—m-Vigaisolada 6,00E-03 - —m-Vigaisolada
1,00E+02 (interna) 4,00E-03 / \\ (interna)
2,00E-03

1,60E-02

Momento fletor (kN/m)

Deslocamento-w (m)

0,00E+00 0,00E+00 ‘ ; -
a 1 2 3 4 5 o] 1 2 3 4 5
x1(m) x1(m)
Figura 15 — Momento fletor na viga V, - viga Figura 16 — Deslocamento transversal na viga V, -
interna viga interna

6. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho era desenvolver o estudo tedrico e realizar analises
numericas de pavimentos de edificios sujeitos a flexdo simples utilizando-se formulagdes do
Método dos Elementos de Contorno (MEC), comparando-se a analise isolada dos elementos
do pavimento e analise conjunta, do pavimento como um todo, além da comparacédo de vigas
apoiadas em pilares na formulagdo do MEC com o software Ftool.

Na aplicagdo numérica, os resultados para deslocamentos transversais € momentos
fletores foram praticamente iguais no exemplo da viga com dois pilares nas extremidades. Ja
para o primeiro exemplo, mais complexo, apresentado acima, com trés pilares definidos ao
longo da viga, os resultados foram similares, com diferencas ndo muito significativas. E
importante dizer que os dois modelos numéricos sdo distintos, e, portanto, esperava-se que 0s
resultados fossem apenas similares e ndo exatamente iguais, como ocorreu. Ja a comparagao
entre os exemplos com coeficientes de Poisson nulo e igual a 0,2, forneceu valores
praticamente idénticos para o deslocamento transversal e pequenas distingbes para oS
momentos fletores, isso fundamenta-se no fato de se tratar de uma viga, sendo razoavel
aproximar o coeficiente de Poisson a zero sem muito prejuizo.

No que tange as analises de pavimentos (placas enrijecidas) com presenga de pilares,
foi perceptivel que os valores tanto para o deslocamento transversal quanto para 0 momento
fletor ndo coincidiram quando se fez a comparacdo por meio de dois métodos distintos. Tal

fato é plausivel e esperado, haja vista que, um método é mais complexo e considera o



pavimento como um todo, e em contra partida, o outro analisa isoladamente cada elemento
estrutural constituinte do pavimento, os quais séo dotados de maior simplicidade. Observou-
se deslocamentos menores quando se considera o0 pavimento como um todo.

O objetivo proposto obteve éxito, isso porque nao se esperava que 0s valores
identificados fossem idénticos e sim semelhantes, assim como foi constatado. Demonstra-se
de tal forma a incorporacdo de erros a medida que se lanca mdo de simplificagdes e

aproximacoes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BREBBIA, C. A. and DOMINGUEZ, J. (1989) — Boundary Elements — An Introductory Course.

CHAVES, E. W. V. (1997). Analise de Placas com Variagdo de Espessura Através do Método dos
Elementos de Contorno. Sdo Carlos, Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

DENIPOTTI, G. J. (2007). Incluséo de Pilares numa formulacédo do Método dos Elementos de
Contorno para Andlise Linear de pavimentos de edificios. llha Solteira. 153 p. Dissertacdo (Mestrado) -

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira.

FERNANDES, G. R. (1998). O Método dos Elementos de Contorno Aplicado a Andlise Nao Linear de
Placas. So Carlos. 178 p. Dissertagcdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de

Sao Paulo.

FERNANDES, G. R. (2003). Andlise Nao Linear de Estruturas de Pavimento de Edificios Através do
Meétodo dos Elementos de Contorno. 272 p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

FERNANDES, G.R. (2005). Introducéo ao Método dos Elementos de Contorno. Material Didatico -
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 122 p.

FERNANDES, Gabriela Rezende ; DENIPOTTI, Guido J. ; KONDA, Danilo H. A BEM formulation for
analysing the coupled stretching bending problem of plates reinforced by rectangular beams with
columns defined in the domain. Computational Mechanics, v. 45, p. 523-539, 2010.

KONDA, D. H. (2008). Andlise linear de pavimentos de edificios através de uma formulagdo do MEC
baseada nas hipoteses de Reissner. 184 p. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia de Ilha

Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira.


http://lattes.cnpq.br/6759737872829668

