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RESUMO

A atividade de projeto estrutural de edificios conta hoje em dia com importantes ferramentas, que
sfo os sofisticados softwares de andlise de estruturas. Constata-se, todavia, que muitos engenheiros civis
tém usados esses softwares de uma forma pouco eficiente, por ter faltado em sua formacéo o desenvolvi-
mento de uma compreenséio intuitiva do comportamento destas estruturas. Este artigo tem por objetivo
propor uma alternativa para suprir esta falta. Sdo, inicialmente, apresentados os sucessivos estagios
da construcdo do conhecimento prévio necessario a abordagem das estruturas de edificios. Em seguida,
mostra-se um método de andlise dessas estruturas, que consiste em dividi-las em subestruturas planas e
determinar a interacéo entre as mesmas de uma forma simplificada. E estabelecido um roteiro de célculo,
apresenta-se um exemplo e sdo tiradas algumas conclusoes.
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ABSTRACT

The buildings design of structural activity counts nowadays improved softwares for structure analy-
sis as an important tool. However, it has been verified that many civil engineers have used these softwa-
res in a little efficient way. This is due to the lade of development of an intuitive understanding about
these structures behaviour during the course of their studies. The purpose of this paper is to offer a way
to fill this lack. First, the constitution of previous knowledge, essential to building structures approach,
is presented in its successive phases. Following, a method for analysis of these structures is presented; it
consists in dividing them into plane substrucutures and determining the interaction among themselves
in a simplified way. A computational scheme is established, an example is presented and some conclu-

sions are drawn out.

Key-words: Engineering education, structural analysis, building structures.

INTRODUCAO

A engenharia civil tem no projeto e construcéo
de edificios (de apartamentos, escritérios, hotéis en-
tre outros.) um de seus mais importantes campos de
atuacdo. Dentro desse contexto, destaca-se a ativi-
dade de projeto da estrutura, na qual se inclui uma
tarefa de alta complexidade em vista dos conceitos
fisicos e matematicos envolvidos: a analise estrutu-
ral. Nas ultimas décadas, teve lugar um intensivo
trabalho de pesquisa visando ao desenvolvimento
de sistemas computacionais destinados a realizar a
andlise de estruturas de edificios (BIANCHI, 1996;
OLIVEIRA e ELLWANGER, 2000). Foram adotados
métodos de andlise matricial, na qual a estrutura
do edificio é modelada como um todo integrado (es-
trutura espacial com a consideracdo dos pavimentos
como indeformaveis em seus planos), o que exigiu a
aplicacéo de técnicas de condensacéo estatica (asso-

ciada a subestruturacio) e condensacdo geométrica
(ELLWANGER, 1997). Na verdade, encontram-se
hoje desenvolvidos (e comercialmente disponiveis)
softwares nos quais o usuadrio apenas fornece os da-
dos de geometria e carregamento e vé realizar-se de
forma automatica o projeto estrutural completo, in-
cluindo analise, dimensionamento e detalhamento.
Nos cursos de graduacdo em engenharia civil,
o desenvolvimento das habilidades e competéncias
relativas ao projeto estrutural é realizado, em geral,
através da abordagem da seguinte seqiiéncia de ma-
térias: Mecanica dos Sé6lidos (Isostatica e Resisténcia
dos Materiais), Teoria das Estruturas (Métodos das
Forcas e dos Deslocamentos) e Sistemas Estruturais
(verificacdo, dimensionamento e detalhamento de
estruturas, aplicando conceitos da resisténcia dos
materiais e seguindo prescri¢cées das normas perti-
nentes). A andlise matricial de estruturas, quando é
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vista, restringe-se a uma abordagem bésica; as téc-
nicas de condensacdo e subestruturacéo sdo vistas
somente em nivel de pés-graduacio.

Verificam-se, assim, alguns inconvenientes
quando o egresso de um curso com essa formacéo,
ao realizar o trabalho de projeto de um edificio, for
fazer uso de um dos potentes softwares ha pouco
mencionados. Em primeiro lugar, ele estara tra-
balhando com ferramentas que aplicam métodos
numéricos (e provavelmente pressupostos tedricos)
desconhecidos para ele. Sob este aspecto, ele estara
lidando com uma verdadeira “caixa preta” para rea-
lizar um trabalho de alta responsabilidade. Outro
inconveniente é o fato de que esses softwares, ao
considerarem a estrutura do edificio como um todo
integrado (e apresentarem os resultados segundo
esta sistematica), ndo permitem que se visualize
a interacdo entre as diversas subestruturas (pa-
vimentos, porticos, paredes etc.) que constituem o
todo. Isso, por sua vez, causara consideraveis difi-
culdades para o referido profissional, ao obter os
resultados, por ter que decidir sobre a adequacéo
do modelo adotado e, mais ainda, realizar interven-
coes no modelo com o objetivo de otimiza-lo.

Pelo até aqui exposto, constata-se a existéncia
de uma lacuna na formacéo de muitos engenheiros
civis, pois esta faltando um “degrau” na construcio
do seu conhecimento acerca do funcionamento das
estruturas de edificios. Este trabalho apresenta, na
sequiéncia, uma descricdo resumida dos sucessivos
“degraus” a serem transpostos na construcéo do co-
nhecimento prévio necessario a abordagem das es-
truturas de edificios. Como uma proposta de suprir
a falta do “degrau” antes mencionada, apresenta-se
um método simplificado de andlise dessas estrutu-
ras, o qual é visto numa disciplina opcional do curso
de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), denominada “Estruturas
de Edificios” e ministrada pelo autor. Esse método
consiste em realizar a referida andlise separada-
mente para as varias partes (subestruturas) que
constituem o edificio, por meio da utilizacédo de sof-
twares de andlise de poérticos planos e grelhas. Por
sua vez, a interacdo entre essas subestruturas é es-
tudada através da abordagem de alguns conceitos,
da deducido de um formuléario e estabelecimento de
um roteiro de calculo.

CONHECIMENTO PREVIO

Nos cursos de engenharia civil, as primeiras no-
¢oes de mecénica estrutural geralmente sdo adqui-
ridas no estudo das estruturas isostaticas, ou seja,
estruturas reticuladas cuja analise depende exclu-
sivamente da aplicacdo das equacgbes de equilibrio
da estatica. No aprendizado desta matéria desta-
ca-se como primeiro importante estdagio a analise
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das vigas isostaticas, através do conhecimento das
relacées diferenciais entre as func¢ées que descre-
vem o carregamento aplicado e as que descrevem
as solicitagdes esfor¢o cortante e momento fletor
(MASUERO; CREUS, 1997), conforme exemplifi-
cado na Figura 1. Uma vez compreendido o funcio-
namento dessas estruturas (compostas por barras
se desenvolvendo ao longo de um nico eixo), o pré-
ximo estdgio é a andlise de estruturas formadas
por barras desenvolvendo-se
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Figura 1 - Solicita¢des de uma viga isostatica

segundo varias dire¢oes dentro do plano e interco-
nectando-se em pontos denominados nés: os pérti-
cos planos e as grelhas.

As mesmas relacdes diferenciais entre carre-
gamento e solicitagdes, existentes nas vigas, séo
também validas para cada barra de um portico.
Ocorre aqui uma terceira solicitagéo, o esfor¢o nor-
mal. Outra questdo importante para a compreenséao
do funcionamento dessas estruturas é a interacdo
entre as varias barras que concorrem em determi-
nado né de um poértico, estudando-se o equilibrio
de cargas, forca ou momento, aplicadas no mesmo
com as solicitagdoes nas extremidades das referidas
barras, junto ao né: a) equilibrio de momentos, atra-
vés dos momentos fletores; b) equilibrio de forgas,
através dos esforcos normais e esforcos cortantes. E
importante chamar a atencéo dos alunos, como no
exemplo da Figura 2, para a forma de transmissio
de solicitagoes entre duas barras perpendiculares: o
esfor¢co normal é transmitido como esforco cortante
e vice-versa; o momento fletor é transmitido como
momento fletor.

Para as barras das grelhas, também sio validas
as relacoes diferenciais entre carregamento e solici-
tacoes das vigas. Também aqui ocorre uma terceira
solicitacdo, no caso, 0 momento torgor. Para a com-
preensao do funcionamento de uma grelha, pode-se
estudar o equilibrio das cargas (forca ou momento)
aplicadas num determinado né com as solicitagoes
nas extremidades das barras concorrentes neste no:
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Figura 2 - Equilibrio de for¢as e momentos em um né
de pértico plano

a) equilibrio de forcas, através dos esforgos cor-
tantes; b) equilibrio de momentos, através dos mo-
mentos fletores e torcores. Neste caso, conforme pode
ser visto no exemplo da Figura 3, a transmisséo de
solicitagoes entre duas barras perpendiculares se da
na seguinte forma: o esfor¢o cortante é transmitido
como esforco cortante; o momento fletor é transmiti-
do como momento torcor e vice-versa. Assim, tanto
nos porticos como nas grelhas, a compreensio do fun-
cionamento dos mesmos envolve o comportamento
interno de suas partes (visto nas vigas) e a interagéo
entre as partes (barras) que formam o todo.
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Figura 3 - Equilibrio de forcas e momentos em um né
de grelha

O terceiro estagio no avango do conhecimen-
to desta matéria é o aprendizado da hiperestati-
ca. Estuda-se agora que as estruturas isostaticas,
quando submetidas ao carregamento externo, além
da ocorréncia de solicitacdes internas, sofrem defor-
macoes com a ocorréncia de deslocamentos em seus
nés. Aprende-se a calcular esses deslocamentos,

mediante a aplicacéo do principio dos trabalhos vir-
tuais. Relacionando-se deslocamentos e forcas (re-
acoes ou solicitacbes) atuantes nos nés de uma es-
trutura hiperestatica, pode-se analisa-la mediante
o método das for¢cas (SUSSEKIND, 1973). Esse mé-
todo, aplicado a analise de uma barra biengastada,
leva a definicdo de dois entes fisicos: momentos de
engastamento perfeito e coeficientes de rigidez, os
quais servem de base ao método dos deslocamentos,
cuja finalidade também é a andlise de estruturas
hiperestaticas (SUSSEKIND, 1977). Na exercita-
cdo deste método, a énfase maior costuma ser dada
a andlise de vigas continuas. O aluno, tendo do-
minado a compreensdo do comportamento da viga
biapoiada (isostatica), pode agora visualizar a viga
continua (hiperestatica) como uma associagdo em
série de varias vigas isostaticas, unidas monolitica-
mente nas secoes situadas sobre os apoios. Assim,
além das equacoes de equilibrio da estatica, devem
ser aqui adicionadas as condicoes de unicidade dos
deslocamentos rotacionais sobre os apoios. A Figu-
ra 4 mostra um caso tipico de viga continua, com
seu diagrama de momentos fletores apresentando
maximos positivos no interior dos vdos e maximos
negativos sobre os apoios internos.
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Figura 4 - Viga continua e seu diagrama de momentos
fletores

AUTILIZACAO DE SOFTWARES PARA ANA-
LISE DE PORTICOS PLANOS E GRELHAS

A parte inicial do programa da disciplina Estru-
turas de Edificios consiste na capacitacdo dos estu-
dantes em utilizar softwares para anadlise de estru-
turas, dando-se énfase a pérticos planos e grelhas.
Esses softwares tém os seus algoritmos baseados no
método da rigidez (andlise matricial de estruturas),
no qual desempenham papel fundamental os mo-
mentos de engastamento perfeito e os coeficientes
de rigidez, vistos na hiperestatica. Aqui, a primeira
atividade desempenhada pelos alunos, ja na segun-
da semana letiva, é a preparacéo dos dados da es-
trutura de sustentacéo de um pavimento, precedida
pela definicdo do modelo estrutural (lancamento da
estrutura). Na verdade, para a maioria dos alunos,
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esta é a primeira oportunidade que eles tém no curso
de realizar o lancamento de uma estrutura. Trata-se
de uma situacdo nova na qual, em varios momen-
tos, eles tém de tomar decisbes sobre qual caminho
seguir. Assim, ja comecam a desenvolver um senso
critico em relacéo a concepgdo do modelo estrutural
adotado, o qual, mais adiante, podera ter de ser mo-
dificado, em funcéo dos resultados da andlise a ser
realizada. O mesmo se passa, mais adiante, por oca-
sido da definicdo e respectiva preparacio de dados
dos porticos de contraventamento.
Uma vez preparados, os referidos dados sio
digitados e a anadlise da estrutura é realizada. A
partir da obtencao dos resultados, tem lugar outra
importante etapa do aprendizado: a analise critica
por parte dos estudantes em relacio a esses resul-
tados e o desenvolvimento de uma compreenséo
intuitiva do comportamento desses tipos de estru-
turas. Essa andlise dos resultados comeca pela ve-
rificacdo do equilibrio das reacdes com as cargas e
prossegue com o exame minucioso dos relatérios de
solicitacoes e deslocamentos. Assim, o estudante, a
partir do conhecimento adquirido acerca do funcio-
namento das vigas continuas da hiperestatica (Fi-
gura 4) e dos porticos (Figura 2) e grelhas isostati-
cos (Figura 3), tem condicdes agora de desenvolver
a compreensdo do comportamento das grelhas e
porticos planos hiperestaticos que formam as es-
truturas dos edificios. O comportamento de uma
grelha de sustentacdo de pavimento pode ser en-
carado como a interacfo de varias vigas continuas
desenvolvendo-se segundo eixos contidos no plano
do pavimento e transferindo entre si esforcos cor-
tantes e momentos. Assim, no ponto de cruzamento
entre duas vigas, o estudante aprende a perceber
de qual para qual viga ocorre a transferéncia de
cortante, a partir do sentido dos saltos nos respec-
tivos diagramas; para grelhas de geometria ortogo-
nal, pode ser percebida também a transferéncia de
momento fletor de uma viga para momento torgor
na viga ortogonal a ela, e vice-versa, em funcdo dos
saltos nos respectivos diagramas.

O comportamento dos poérticos pode ser enten-
dido como a interacio de varias vigas continuas com
as barras que formam os pilares. As reacées verticais
das vigas continuas convertem-se aqui em acrésci-
mos aos esforcos normais dos pilares. Um aspecto
importante a ser percebido é a transferéncia de mo-
mentos fletores. Nas vigas continuas isoladas sdo nu-
los 0s momentos nos apoios extremos e ha igualdade
de momentos nas extremidades dos vaos adjacentes
junto aos apoios intermediarios. Nos pérticos dos edi-
ficios, ao contrario, os momentos ndo séo nulos nas
extremidades das vigas, sendo transferidos aos res-
pectivos pilares. Ocorre transferéncia de momentos
também para os pilares intermediarios, acarretando
saltos no diagrama de momentos nas vigas.
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AS ESTRUTURAS DE EDIFiCIOS

A estrutura de um edificio é formada por su-
bestruturas verticais, como os nucleos, paredes e
porticos, e subestruturas horizontais que déo sus-
tentacdo aos pavimentos. As cargas verticais (de
origem gravitacional) e horizontais (causadas pelo
vento) sdo transmitidas dos pavimentos para as su-
bestruturas verticais e, destas, para a base. Quan-
to a absorcdo das cargas verticais, os pavimentos
podem ser modelados como grelhas, vinculadas as
subestruturas verticais. Além disso, os pavimentos
absorvem as cargas horizontais, atuando como se
fossem largas vigas em flexdo lateral e transmi-
tindo-as as subestruturas verticais. Por sua vez,
essas subestruturas devem proporcionar rigidez
horizontal, constituindo sistemas de contraventa-
mento nas direcoes transversal e longitudinal do
edificio. A Figura 5-A mostra esquematicamente
um exemplo no qual o contraventamento longitudi-
nal é constituido pelos pérticos 1 e 2 e pelo nicleo
4, enquanto as paredes 3 e 6, 0 pértico 5 e 0 mesmo
nucleo 4 formam o contraventamento transversal.
A rigidez horizontal de cada subestrutura de
contraventamento é medida pela razédo entre uma
forca horizontal P aplicada em seu topo e o desloca-
mento horizontal § por ela provocado neste mesmo
nivel, conforme é mostrado na Figura 5-B. Trata-
se de um procedimento simplificado, ja que a ava-
liacdo teoricamente exata dessa rigidez, no lugar
de um dtnico coeficiente, é feita na forma de uma
matriz de rigidez lateral, considerando os varios
andares e a interacdo entre andares adjacentes.
Contudo, o método simplificado fornece uma
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Figura 5 - Subestruturas de contraventamento
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boa aproximacéo para os casos de que trata o pre-
sente trabalho, ou seja, subestruturas de contraven-
tamento continuas da base até o topo do edificio, dis-
postas segundo uma geometria ortogonal em planta
e ligadas horizontalmente por diafragmas, que séo as
lajes dos pavimentos (SUSSEKIND, 1984).

Assim, assumindo um comportamento linear
para a estrutura do edificio, as subestruturas de
contraventamento, no que diz respeito a absorcédo e
transmisséo de cargas horizontais, podem ser mo-
deladas por molas lineares, mostradas na Figura 6.
Dessa forma, sdo validas as seguintes relacdes en-
tre deslocamentos e reacées nas bases das molas:

F = k3 (1)
F, = k38, 2)
M = k6 (3)

Os porticos e paredes proporcionam rigidez ho-
rizontal somente em direces contidas em seus res-
pectivos planos. Os nucleos proporcionam rigidez
horizontal segundo os eixos principais de inércia de
sua secdo transversal, além de rigidez torcional. Os
coeficientes de rigidez horizontal k_e k s&o deter-
minados pelo método simplificado recém mencio-
nado. Por este mesmo método, a rigidez torcional
k de um nicleo é determinada pela razéo entre um
momento de torg¢do aplicado em seu topo e o dngulo
de torc¢éo por ele provocado nesse mesmo nivel.
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Figura 6 - Molas com comportamento linear

DISTRIBUICAO DA CARGA DE VENTO
ENTRE AS SUBESTRUTURAS DE CON-
TRAVENTAMENTO

Diafragmas rigidos vinculados a molas

Uma questéo fundamental na andlise da estru-
tura de um edificio é a determinacio das parcelas
de distribuicdo do carregamento horizontal entre
as subestruturas de contraventamento. Para isso,
é assumido o comportamento dos pavimentos como
diafragmas rigidos, isto é, indeformdveis em seus
planos. Esses diafragmas estdo horizontalmente
vinculados por molas que representam as subes-

truturas de contraventamento, conforme pode ser
observado na Figura 7. Assim, dada uma carga ho-
rizontal qualquer, a mesma causara o surgimento
de reacgbes nessas molas; invertendo-se o sinal das
mesmas, obtém-se as parcelas de distribuicdo da
carga entre as referidas subestruturas. O método de
determinacéo dessas reagdes sera exposto a seguir.

W
I(x2

kX3 kR1
kx1

VW
Y
Uyzw g b

Figura 7 - Diafragma rigido vinculado horizontalmente
por molas

ky4

A condicdo assumida de os pavimentos serem
indeformaveis em seus respectivos planos implica
que possam ter somente movimentos de corpo ri-
gido. Assim, conforme mostra a Figura 8, todos os
pontos do pavimento sofrerdo a mesma rotacgio 6;
além disso, conhecidos os deslocamentos 5 , e N
de um ponto A de referéncia, podem-se determinar
os deslocamentos de um ponto qualquer P do pa-
vimento (3, e ;) em funcédo de 3 ,, 5 , e das co-
ordenadas de A (x,,y,) e de P (x,y,), através das
seguintes expressoes:

4)
yP 8yA + (XP_XA) tg e ~ 8yA + 9 (XP'XA) (5)

Op = 8- (ypy)t86 ~ 8, -6 (y,y,)
5

xS O \

)L\\ﬁxASyA, —=="76
y -

L.

Figura 8 - Deslocamentos em um diafragma rigido

CENTRO ELASTICO DO SISTEMA DE
CONTRAVENTAMENTO

O centro elastico ou centro de rigidez é definido
como um ponto do sistema caracterizado pela con-
dicdo: qualquer forca cuja reta de acéo passe por
este ponto néo provoca rotacdo do sistema dentro de
seu plano, havendo, portanto, somente uma trans-
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lacdo na direcédo da for¢a. Aplicando esse conceito
ao sistema da Figura 7, seja uma forca Fy (direcao
y) cuja reta de acdo contém o centro elastico (CE),
conforme mostrado na Figura 9. De acordo com o
conceito recém exposto, a atuacdo de F_ provocara
no sistema somente uma translacéo de corpo rigido
8, na dire¢éo da prépria forca. Estéo representadas
na Figura 9 apenas as molas que possuem rigidez
nesta direcdo, as quais, em conseqiiéncia da condi-
cdo de diafragma rigido, terdo todas a mesma de-
formagéo 5, De acordo com (2), a reagéio em cada
uma delas sera:

F = k.6 (6)

y oy

Estabelecendo a condicdo de equilibrio de forcas
na direcéo y e aplicando a equacéo (6), obtém-se:
F = X(F) = 3§ Xk, (7
Assim, o deslocamento 5, provocado por uma for-
ca F passando pelo centro elastlco é expresso por:
& = F / 2k (8)
y y y
Substituindo (8) em (6), obtém-se a expressido
da reagdo em uma mola i:

F. =

n

F k/Tk, 9

A coordenada x do centro eldstico pode ser
determinada estabelecendo-se o equilibrio de mo-
mentos das for¢cas mostradas na Figura 9, em rela-
cdo a origem do sistema de eixos x-y, e aplicando-se
a equacéo (9):

Fy X =X (-Fyi x) =X [(Fykyi /X kyi) x] =
= Fy 6 kyi x)/ X kyi (10)
Isolando-se x :
X =2 kyi x /X kyi (11)
N .
% X0 2 Fy
n e
8y T
yO —— = - - = = %\' Kyz T === tm

Fy3 T

Figura 9 - Efeito de uma forc¢a com reta de acéo
contendo o centro eldstico do sistema
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Por meio da mesma linha de raciocinio, pode-se
estudar o efeito da atuacéo de uma forca F_(direcdo
x) com reta de acdo passando por CE, chegando-se
as seguintes expressoes:

a) reacoes em cada mola com rigidez na direc¢éo y:

F,.=-F k,/ZXk, (12)
b) coordenada y  do centro eldstico:
y, = Ekxi Y, / kai (13)

RIGIDEZ DO SISTEMA A ROTACAO
EM TORNO DO CENTRO ELASTICO

Se uma carga momento M (contida no plano x-y)
atuar no sistema da Figura 7, este sofrera uma rota-
¢80 na mesma dire¢do de M. Considerando o conceito
de centro elastico e a ndo-atuacio de forcas externas,
neste caso, pode-se concluir que o centro elastico ndo
tera nenhuma translacéo. Assim, todo o sistema gira,
segundo um angulo 0, em torno de CE, conforme se
pode observar na Figura 10. Estabelecendo-se um
novo sistema de eixos de referéncia X- ¥ com origem
em CE, aplicando-se as equagdes (4) e (5), com CE
desempenhando o papel do ponto A, podem-se ex-
pressar as translagdes de um ponto qualquer P, de
coordenadas (X,, ¥). Lembra-se que 6 é positivo se
anti-hordrio e, para este caso, 6x,; = 0y, = X =
Ve = 0, tem-se:

(14)

Podem-se expressar as reacoes da Figura 10
aplicando-se as equacoes (1) a (3) para cada mola

i” e, em seguida, introduzindo os deslocamentos
da equacéo (14):

F =-k 5 =k 0y (15)
F =-k 6 =-k 0X (16)
i yi Cyi yi

M. =-k.0 (17)

z1 rn

Para obter a relacédo entre a carga momento M
e a rotacdo 0 que ela provoca, deve-se expressar o
equilibrio de momentos em torno de CE. De acordo
com a situacdo da Figura 10, contribuem para esta
expressdo o momento M, a reacdo momento M, e os
produtos das reacbes F; e ', respectivamente, pe-
las coordenadas “x, e Ty, de seus pontos de atuacéo.
Genericamente, esse equilibrio fica assim expresso:

= XM +3(F, %) +S-F (5] (18)
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Introduzindo as equagdes (15), (16) e (17), obtém-se:

M=13k,6+Sk,0 % %+2k,0 7 7,

0k, +2k, X*+XZk, §?

X1

(19)

12 aY

Fﬁbﬁﬂ/

Fx1 X/BHS Fy4
—>_ O

Figura 10 - Carga momento M causando uma rotagéo
do sistema em torno do centro eldstico

Portanto:
6=M/CEk,+Zk, X?+Xk, §?) =M/k;, 20)
onde
ky =Xk, +Xk, X*+Zk, §? (21)

k, é definida como a rigidez do sistema a rotacéo
em torno do CE. Introduzindo 6 da equacéo (20)
nas equacoes (15) a (17), obtém-se as reacdes nas
molas devido a atuac¢édo de uma carga momento M:

F. =Mk, § /Kk, (22)
F, = Mk, % / k, (23)
M, =-Mk, /k, (24)

Atuacao de forcas com reta de acao fora
do centro elastico

Quando a carga estiver atuando fora do centro
elastico, o problema pode ser tratado como uma su-

perposicdo de dois efeitos:
* carga aplicada no centro elastico;

¢ atuacdo de um momento, igual ao produto da carga
pela respectiva excentricidade em relacéo a CE.

A Figura 11 mostra as superposicoes a serem
consideradas para os casos de cargas H_e Hy apli-
cadas, respectivamente, com excentricidades e _e e,
em relacdo ao centro elastico. Assim, considerando
a atuacdo de H com excentricidade e , as reacdes
nas molas na prépria direcdo x (F_) sio obtidas

Hxex
E"; Hy -G © CE
Hyey
Hyx Hy
L
Hy

Figura 11 - Atuacéo de forgcas com excentricidades em
relacdo ao centro elastico

pela superposicdo das F . dadas por (12) e (22),
substituindo-se F_ por H_

~

F,.=-Hk,/Zk, + Mk, §,/k, (25)

As reacoes nas demais molas (direcdo y e ro-
tacionais) sdo obtidas pela aplicacdo das equacoes
(23) e (24). Nos trés casos, M é igual a mais ou me-
nos H_e , dependendo de se M é, respectivamente,
anti-horario ou horario.

Por outro lado, considerando a atuagéo de H com
excentricidade e, as reagdes nas molas na prépria di-
recdoy (F ), séo obtidas pela superposicédo das F, da-
das por (9) e (23), substituindo-se I por H_:

~

F.=-Hk. /Xk. - Mk X/k
1 y v yi yi i R

y

(26)

As reacgbes nas demais molas (direcdo x e ro-
tacionais) sdo obtidas pela aplicacdo das equacdes
(22) e (24). Nos trés casos, M é dado por mais ou
menos Hy e, dependendo se M é, respectivamente,
anti-horario ou horario.

ROTEIRO DE CALCULO

A seqiiéncia de operacoes para a obtencido da
distribuicdo do carregamento horizontal entre as
subestruturas de contraventamento é a seguinte:

a) analise dos porticos e paredes/ntucleos, subme-
tidos a uma carga horizontal unitaria no topo,
obtendo-se os respectivos deslocamentos horizon-
tais, cuja inversdo fornece as rigidezes k ; e kyi; se
for o caso, andlise dos nucleos submetidos a um
momento unitario em torno de seus respectivos
eixos, no topo, obtendo-se as respectivas rotacées,
cuja inversdo fornece as rigidezes rotacionais k ;

b) definicido de um sistema de eixos x-y no plano do
pavimento genérico e determinacio, em relacéo
ao mesmo, das coordenadas x_e y, do centro elds-
tico (CE), aplicando-se as equacdes (11) e (13).

¢) estabelecimento de um novo sistema de coorde-
nadas X-J, com origem em CE, e determinacio
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da rigidez rotacional k; do sistema, aplicando-se
a equacéo (21);

d) dada uma carga H e sua excentricidade e_em
relacdo a CE, determinacio das respectivas re-
acdes nas molas, aplicando-se as equacgées (25),
(23) e (24); inversio dos sinais das mesmas, ob-
tendo-se as parcelas de distribui¢do de H_entre
as subestruturas de contraventamento;

e) dada uma carga H_e sua excentricidade e, em
relacdo a CE, determinacéo das respectivas rea-
¢des nas molas, aplicando-se as equacgdes (26),
(22) e (24); inversio dos sinais das mesmas, ob-
tendo-se as parcelas de distribui¢do de H entre
as subestruturas de contraventamento.

A Figura 12 apresenta a planta do sistema de
contraventamento de um edificio de 24 andares com
pé-direito de 2,80 m. Na direcdo transversal tém-se
os porticos P1 e P4, de mesma geometria, além dos
nucleos N2 e N3. Na direcdo longitudinal, o contra-
ventamento é formado pelo mesmo nicleo N2 e pelo
portico P5, do qual o nicleo N3 participa como um
pilar. As dimensdes (em cm) das seg¢des transversais
dos nucleos e dos pilares estdo indicadas na Figura
12. As vigas de todos os porticos possuem secéo re-
tangular 20 x 65 cm. A Figura 13 apresenta o mode-
lo matematico do contraventamento, ou seja, o dia-
fragma rigido vinculado horizontalmente por molas;
as posicoes das mesmas correspondem aos eixos dos
porticos e nucleos. De acordo com o roteiro de calculo
recém apresentado, a primeira operacio é a anali-
se de cada pértico e nicleo, submetido a uma car-
ga horizontal unitaria no topo, com a obtencdo dos
respectivos deslocamentos horizontais, cuja inver-
sdo fornece as rigidezes das molas; foi desprezada
a rigidez torcional dos nucleos, devido a suas secoes
transversais serem abertas. Assim, tem-se como re-
sultado desse procedimento:

965 L0392 1350
+ é + "
o °
N R
ﬂ p
20x100 © N2 20x100
20
e 20—»_4— °
"
1| 20x60 5 i W 2 20x60 | R
D1 —Dlig—
1 1
wn o
p1/l20x100  80x20 2 _“ N N3 [ 80x20 80x20 _ 20x100[| py
— B
P5 i 2707

Figura 12 - Sistema de contraventamento de um
edificio de 24 andares (dimensdes em cm)

a) contraventamento transversal:

ky = k =101,50 tf/m (pérticos P1 e P4)
ky = 377 59tf/m (nucleo N2)

ky = 15,17 tf/m (nucleo N3)
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b) contraventamento longitudinal:
k  =605,69 tf/m (conjunto P5 — N3)
k,=269,03 tf/m (nucleo N2)

O sistema de eixos x-y encontra-se indicado
na Figura 13. Aplicando-se as equacdes (11) e (13),
obtém-se as coordenadas x; e y, do centro eldstico
(CE) do sistema:

Sk, x=17248,0 k,=5958 x,=1217m

Tk y =22168 Tk =8747 y = 2,53m

Fica, assim, estabelecido um novo sistema de
eixos de referéncia X-¥, com origem em CE, confor-
me mostra a Figura 13. As coordenadas das molas
(em m), em relacéo a este sistema, ficam sendo as
seguintes:

’il = _12’17 %2 = ,5,(3 = -0’66 §4 = 14,70
¥, = -2,53 §,=5,71
- g l_
- o Kx2 ;
% Ky2 Agi
EN ¥ X
# y 0 L . ~
K CE X
1 X1 T_D X o

Ky4 x%

1536 10

TS FwH
Ky1 é Ky3

10 15

Figura 13 - Modelo matematico do sistema de contraventa-
mento (dimensdes em cm)

Aplicando-se a equacdo (21), obtém-se a rigidez
rotacional do sistema:

k, = 49.786 tf.m /rad

Serdo considerados dois casos de atuacdo do
vento, com as respectivas resultantes H e H_ apli-
cadas excentricamente em relacdo ao centro geo-
métrico do edificio (em planta, excentricidades
para cima e para a direita, respectivamente). Es-
sas excentricidades equivalem a 15 % das dimen-
soes horizontais das faces de incidéncia e decorrem
da consideracéo do efeito de vizinhanca, de acordo
com a NBR-6123/1987. Com esse posicionamento
de H e H, as excentricidades e, _e e  em relacéo a
CE ficam sendo as indicadas na Figura 14.

Aplicando-se o procedimento do item (d) do
roteiro de célculo, determinam-se as parcelas de
distribuicdo de H_entre as subestruturas de con-
traventamento:

H, =0557H H,=0443H,
H,=0109H,  H,=0022H,
H,=0001H  H,=-0,132H
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Observa-se aqui que a existéncia de uma ex-
centricidade importante (4,39 m) causa uma

Hx
pal Rary
ex = 4,39 m ey
ey = 5,33 m
CE %
ey [Hy

Figura 14 - Excentricidades das cargas de vento

tendéncia a rotacdo do sistema dentro do plano
horizontal, a qual é contida também pelas subes-
truturas perpendiculares a direcdo de atuacdo da
forca de vento. E o caso dos pérticos P1 e P4, que
absorvem parcelas importantes de H , por estarem
mais distantes (com maior brago de alavanca) do
centro elastico, ao contrario do ntcleo N2, apesar
de este ser mais rigido que os pérticos.

Aplicando-se o procedimento do item (e) do
roteiro de cdlculo, determinam-se as parcelas de
distribuicéo de H  entre as subestruturas de con-
traventamento:

H =0,038H H,
y y y:
H,=0,024H H,
y y ¥

H,=-H,=0164H

= 0,607 H,
- 0,330 Hy

Observa-se aqui que o portico P1, apesar de ter
a mesma rigidez do pértico P4, absorve uma car-
ga muito menor do que este. Isso mostra a impor-
tancia da disposicdo em planta das subestruturas
de contraventamento e néo s6 de suas rigidezes,
principalmente no caso de a carga ser aplicada com
grande excentricidade em relacdo ao centro elas-
tico. A exemplo do que acontece com H , também
a atuagdo de H causa a transmissédo de esforgos
importantes para subestruturas perpendiculares a
ela (0,164 H), os quais superam, inclusive, os es-
forcos absorvidos pelo poértico P1 e pelo nicleo N3.
Por outro lado, podem-se fazer constatacoes inte-
ressantes ao se determinarem os valores numéri-
cos de H e H, por meio da aplicagéo das prescri-
coes da NBR- 6123/1987 Considerando-se V, = 45
m/s, os fatores S, e S, iguais a 1 e os fatores S para
rugosidade de categoria IV e edificacéo de classe B,
obtém-se os valores das forcas globais devidas ao
vento, respectivamente, nas dire¢oes longitudinal
e transversal do edificio: H = 79,33 tfe H =293,75
tf. Multiplicando-se esses valores pelas parcelas
de distribuicédo recém determinadas, obtém-se, por
exemplo, as forcas transmitidas ao nicleo N2 na
direcéo longitudinal, devidas, respectivamente:

* ao vento na direcédo longitudinal:

H,=0,443 H = 35,14 tf
* ao vento na direcfo transversal:
H,=0,164 H = 48,18 tf

Observa-se, assim, que, para essa subestrutu-
ra, a maior carga atuante na direcio longitudinal é
causada, na verdade, pelo vento soprando na dire-
cdo transversal.

CONCLUSOES

Foi apresentada a sistematica de aprendizado
da anadlise de estruturas de edificios, adotada na
disciplina Estruturas de Edificios, integrante do
curriculo do curso de Engenharia Civil da UFRGS.
Esta sistematica caracteriza-se pelo treinamento
em utilizacdo de softwares de anadlise de estruturas
simples (pérticos planos e grelhas), juntamente com
a pratica de conceitos que déo base ao principio de
funcionamento dos pavimentos como diafragmas
rigidos. A sistematica tem a virtude de favorecer a
aquisigdo por parte do estudante de uma compreen-
sfo intuitiva do funcionamento da estrutura de um
edificio, através da interacéo, seja entre as partes
maiores (pavimentos, pérticos e paredes/ntcleos),
seja entre as partes menores (barras dos porticos
e grelhas).

Como uma alternativa simplificada as técnicas
de condensacio e subestruturacio, presentes nos al-
goritmos dos softwares mais sofisticados, adota-se
aqui um método aproximado, de acordo com o rotei-
ro de calculo apresentado anteriormente. Trata-se
de abordar esses conceitos de uma forma mais expe-
rimental, exploratéria e reflexiva, levando o aluno
a compreender por que se chega a determinado re-
sultado, ndo simplesmente como ele é alcancado. Ao
fazer esse exercicio, o estudante adquire a percepcao
da influéncia da rigidez e da posi¢cdo em planta das
subestruturas de contraventamento na distribuicdo
do carregamento horizontal entre as mesmas. Ele
adquire um senso critico em relacdo aos resultados
de tais analises, tornando-se apto a otimizar o mo-
delo estrutural e a enfrentar situacdes especiais,
como a do exemplo recém apresentado, onde o con-
traventamento transversal, por implica¢des arquite-
tonicas, teve de ficar com seu centro elastico muito
deslocado em relagéo ao centro geométrico, o que ge-
rou um grande momento, causando transmissio de
esforcos importantes também ao contraventamento
perpendicular a direcdo da carga.

Na interpretacio dos resultados da analise de
porticos planos e grelhas, o estudante tem oportu-
nidade de desenvolver uma compreenséo intuitiva
em relacdo ao comportamento dessas estruturas,
na forma de um incremento no conhecimento das
vigas continuas da hiperestatica. Ele adquire, as-
sim, a compreensdo, por exemplo, do porqué dos
saltos nos diagramas de momentos fletores e de
como a carga de vento modifica a distribuicédo de
solicitagdes devidas as cargas verticais.
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Finalmente, cumpre chamar a atencdo para
uma questdo relacionada a aquisicdo do conheci-
mento prévio a abordagem das estruturas de edi-
ficios. Nas disciplinas em que isso é feito, é impor-
tante que a abordagem se dé de forma a contemplar
0s sucessivos incrementos de conhecimento, favore-
cendo o aprendizado dos alunos. Mais importante
ainda é a existéncia de uma boa sintonia entre os
docentes que ministram essas disciplinas, de for-
ma que cada um tenha a exata nocao do estagio de
conhecimento dos alunos que nela ingressam, dos
incrementos de conhecimento que deve proporcio-
nar e do papel destes no aprendizado a ser feito nas
disciplinas subseqiientes.
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