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RESUMO

O objetivo deste trabalho < apresentar UM «iatw c^^utacional ®
cálculo de coabinaçio de esforço» ea estruturas de edifício» altos. O
sistema, desenvolvido para •icrocoaputadore» conpatlvis • linlx
IBM-PCTT, foi escrito ea PASCAL e conte» progranas forn»ce« o
cálculo dos eaforçoa até o desenho daa •nvolttírias.

ABSTRACT

The ain of thi» paper is to «ho» • conputational for owt
conbineá internai forca» for tridiaenaional structure» of high
building». The ayste*. devellopped for •icrocoaputer» coapatible vith
IBM-PCXT. vás witten ia PASCAL and gives internai forcea •nd tbaár
envelopes.

i CiQ! 3Q
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INTRODOÇAO

A e»ca»»M de terreno» no» grandei centro» urbanos • a
•uper-valorizaçâo «esaoB fazendo que • ocupação, por netro
quadrado. «ej« cada vez •aior. auaentando o ndnero de edifícios altoa
e, conaeïuentenente, obrigando o projetiata a levar e« conta •• forçaa
borizontaia proveniente» da açâo do vento.

O» edifício» midenciais de alto luxo tB«. guaae aenpre, apenna r
apartanento por andar, o que provoca a awi—tria na estrutura, fazendo
ca» que os Bodelos ainplificadoa nio «ai» sejai adequado». Por outro
lado, as técnica» enpregadM vê« evoluindo d® •aneira • tornar o nodelo
o •ais fiel poasível è situação real.

Bdiflcio» «uito baiïos. ••trutura« —i» 8Í»pl«a. Bt< «er tratado»
couo conpoBtoa d® vigae, pilares e lajea, isoladaaente, Ben a interaçâo
tridiaension»! de esforço». Outro», ia pouco •al» coaplexoa, adniten o
cAlculo do conjunto de viga» do paviaento co«o gr«ll»a. O caao •aia
geral, poréa. deve ser tratado como wtrutura tridiBensional; par» tal,
algras técnica» •atriciais são eapregadas co» o intuito da conaeguir
resolver o proble— ea cirputador»».

OB prograaas uauaia para o cálculo de pórtico eapaclal considera» sei»
coordenadas deslocanent<»« (trêa translaçõe» a três rotaçõe») ea cada
nó. lato f «t co» <twe o aisteaa d® equaçSe» reaultante se j» «uito
grande, o que aunenta bastante o tempo d@ procesaaaento •lén de não
traduzir • realidade do conportaaento da estrutura, vez que a laje,
co« sua i»en«< rigid@z no aeu plano, conpatibiliaa os deslocanentoa
nela contido» (rotação em torao do eixo vsetical. e duas translações
contidas no plano da aesaa). Côa esta srplificaçao. o aúnero de
incógnita» reduz-se • quase «etade.

As técnica» de Bubcatruturaçâo •ao enpregada» para tornar oa siste—s
computacionais capazes de resolver estruturas naiores, nesno que
•u»cnt— ua pouco o tenpo de procesaanento devido ao uso de —aória
auxiliar externa ao «icroconpufdor. Os nicroa «ais •oderno» já poasuea
disco rígido de aces»o rápido, que atenua ease problena.

Borges â Raivara (1] fizera» a associaçio tridiaensional de painéis
planos. Sssrs jninfis era» eatruturas plana» verticais, claaaificadas
en: a) painel» aporticados; b) painéis do tipo parede; c) painéis
•isto®. Nesse trabalho, foi notada a inportância da consideração da
rigidet infinita da laje no »eu plano. Suriano [2], ea 1971, estudou a
associação tridinensional de pórticos àrtogonai» desprezando as
interações na» int@rseçSe» doa mesmos. O estudo da coapatibilizaçao doa
deslocanentos vsrticais, nas interseçõea, foi feito por Ferreira [3].
Prudente [4] analisou a associaçào de pain<i« •ob carregaaento lateral
e vertical.

Panlela—ate ao estudo da aaaociaçâo tridi»en«ional d« p«in<i» plano»,
algum autore», coao Fonte [5], Caaara [6] • Ribeiro [7], dividia» a
estrutura ea pavinento», ob»€r»ar a foraaçio dease» painel». Neaae
•odeio, cada barra, viga ou pilar, contribui coi •ua rigidez no andar.
O Biste— estrutural conntitui, portanto, «a pórtico íridinenaional con
dMloca—ato» l«orizontai« feico» »• cada laje. Font» f S] •i»íe«atizou
MM cálculo sss progra— para conputador, porém, para in irónero
reduzido d® nó». Canara [6] previu eacentricidades entre o» elenentoa e
es«e» né«. Ribeiro [7] adnitiu viga» apeiwa «• dua» direçôe» ortogonaia
•!<• de considerar núcleos eatrutunis.
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Recentemente, Silva [8], analisou a estrutura co« •saociaçto
tridinensional de painéis ortogonais, una va que foi pruvist» •
interação vertical nas inter»eça®s. •as nio tratou das infraçfte» d*
rotações nesse» pontos.

O pórtico espacial, co» as lajes funcionando co»» diafragaa rltido.
representa melhor o coaportanento do edifício, una vez que toda» a»
interações de dsalocsmentos verticiais < rotaçõe» são previata» —
todos os pontos nadais. A divisão da estrutura ea paviaentos peraite o
emprego ds técnica de subestruturaçto em aéri».

Neste trabalho, é utilizada essa técnica de Bubestruturaçio Juntaneaf
con o processo dos deslocamento». Foi elaborado un programa para •
BistenatizaçBo do cálculo ea •icrocoapufdores PC-XT • seua
conpatlveis, ond< < possível adaitir-se pilares de seçSo circular ou
poligonal qualquer, e vigas de seçio poligonsl sinétrica ea relação •o
eixo"vertical, assin cono excentricidade da» extrenidades das vigas —
relação aos pilares, reduçSe» excêntrica» de pilares, encontro d® '»!»••
•em coincidência côa pilar, enfia, ma série de situaçõe» conun» no«
projetos, hoje cada vez •ais aofisticadoa, cono nostra a planta da
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Figura 1: Planta de f orna

A NBR-8681 [9], no çue trata do estado liaite filtiao para verificação
de segurança, prevê várias aituaçõe» da cílculo, mnvolvndu CTf
pernanentes, cargas acidentai» e açSo do vento. A conbiaaçio d»
esforços e coeficientes produa dezena» ou até centenas de nrificaçfies
numa dada seçâo da peça. Atualwnte, Beria quase qu« iapoaalvel
calcular uma estrutura de edifício alto aen a ajvda do conputador.
observando as inposiç&es d« Noraa.

No sistema desenvolvido, fora» preparados diverao» progra—s
auxiliares, para facilitar o fluxo de dado», torná-lo
acesaível ao engenheiro cicua da <rea de projeto «•trutural. A entrada
de dados < feita de naneira interativa. através de quadros e tabela» m»
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tela, onde o usuário insere, altera, ou extrai dado» e pode
conferi-los, de •aneira rápida, através de desenhos de planta de fona,
detalhes de pilara» etc; são tanbén desenvolvido» prograna» para
cálculo da* «coca do vento negundo a NBR-6123 [IO], para reaoluçio da
envoltória de eaforçoa, para desenho de planta de foma do paviaento •
desenho d® gráfico» de •onento» e esforço» cortantea na» viga»,
objetivando ua di—ensionanento e detalhanento futuros.

ESTRUTURAI.

Laje»

Cada laje é considerada ae fosse un diafragna infinitaaente rígido
e« «eu próprio plano (horizontal) e co« rigidet tranBveraal
deapreaivl. Aaain, • transnissao de forç®» entre oa pilare», nr •eBuo
nível, < feita pela laje. Seu» deslocanentos são duaa translaçõe»
horizontaiB independentes e a rotação en torno do eixo vertical.

Pilare»

Adaite-se çue cada pilar tenha conportanento tridinensional.
contudo considerar a rigidea A torção. E necessário que o pilar tenha a

«eção tran»T<rsal entre dois níveis, podendo variar âe ua para
outro. Mão são conaiderado» trechos rígidos noa pilares ond@ os •esno»
conectan-se co« •s vigas.

Viga»

As vigas são for—das por trechos. Cada trecho < definido cono sendo
barra horizontal, côa seçao conatante. que tem, ca cada

extreaidade, un nó de viga ou nó de pilar. Numa nesna viga, é possível
ter trechos de seçoe» diferentes. A rigidez à torção e à flexão
tranaveraal «ao desprezadas.

No caso da extreaidade do trecho de viga se conectar côa ua pilar, una
excentricidade pode ser adnitida e» relaçio ao centro d® gravidade
dewe ultino, • fia de que se possa considarsr ua trecho rígido ou
excentricidad@s reais do projeto. Caso se pretenda admitir que n viga
não se defom® no trecho interno ao pilar, deve-se considerar su®
Extremidade coincidindo co» a face do nesno.

As vigas s8o os elenentos que recebe», direi® ou indiretanente (através
das lajes), o» CTreganentos verticais, aejan elea pemanentes ou
acidentai».

Carga»

As cargaa atuantes na estrutura poden ser de três tipo» ••
a) carga pensnrote, proveniente do peão próprio da estrutura, peão dos
aistenaa de piso, forro • vedaçio;
b) carga acidental, aqui adnitida unifomenente distribuída na« laje»,
taabéa chanada de sobrecarga, podendo stuar en alguaaa ou todas as
lajes;
c) açio do vento co» reaulíantea en cada andar, aplicadas nas laje» e
er tíirsçâo paralela a s.aua planos.

Dealoc—entoa

O» dealocamentos da estrvtura estão dividido» en dois grupo»:
a) dcslocanento» de n6 - pode» ocorrer no ne d® pilar, encontro do
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pilar co« a laja ea cada nível, ou ao ne de viga. •ncontro d« ou
•ais trechos de vigas seu pilar. São três esses deslocaaeatos: rofçow
eu torno dos eixos ï e y c tranalaçâo na direçào de a;
b) deslocanentos da laje - são •a translaçôes naa dlreç&ea X • T •
rotação ea torno de Z. para cada andar.

0a dealocanentos sio aostradoa na Fig.2.

Figura 2; Deslocaaentos no nível de laje

Considerar a laje como rígida no seu plaao traz ua alivio conputacional
•uito grande, visto que. cada nó da estrutura passa a t»r •|>enas três
deslocaaentos independentes (rotações e» torno doa eixos x e y e
translaçâo — z). O núaero de graus de liberdade diminui para •
metade, a menos aos dealocaBfntos de corpo rígido da laje (nas direçSes
X e Y e rotação ea torno de Z).

As coordenadas do noviaento da laje estão •ssociadas ao »ist<
referencia global da estrutura.

de

Assia, para
incógnitos, a

cada n6
, e. e w'-J* "»J ~ ~S

totaliiando 3. (N_

da como desloc—

e 9 , totaliiando 3. (N^ *

o núiero de ntís de viga da estrutura • N

cetrutura, t6»~se,
• laje de cada paTiaento

* 1) dealocaaento» por andar, H <

Para • laje de cada paTiaento, têa-st u... v.

é o de pilare».

COMBINAÇÕES DE CARREGAMENTOS

A NBR-8681 [9] inpõe coeficiente» de coabinaçõca diferenta» a«
cargas variávei» e peraanentes, na conposiçao de e«forço« para o
diasnsionamenïo. Dal, a nece»sid*de do cálculo, f «cparado, dos
diversos carregamentos básicos. A carga (>ernanent« < única • ••fr<
presente en todas as fioBbinaç&M. A» açôe» do vento pode» «er
consideradas côa diferentea direçSe» e intenaidades, enquanto gu» •
carga acidental podt variar •• relação à conbinaçào da» laje*
carregadas. É obrigatória, p®la NBR-6118 (II], » con«ld@raçio da
situação nai» desfavorável da carta acidental, o tr«»o totalBente
carregado ou totalnente descarregado. Dia «Ituaçio fica evidente cot»
obrigatórias todas as lajes carregada». A» outras podem «er encolhida»
de asneira intuitiva, «• forna de aadrirz, farndo cem que dua» laja»
vizinha» íiquen geapre e« aituaçôeB opoata» de carraganento. Outra
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•aneira conveniente < fazer côa que •ItttB» trecho» de viga fique»
carregado» ao •<xino, enquanto os »eu« vizinho» fica» carregado» •o
•Inino, evidenciando, ••sin, nituaçSo extreaa, para • «olicifçio
de tmento poaltivo no tra»o carregado. E»aa e»coltu depende do
senão do projetiata, que, co« escolha adequada pode dininuir o
número de c«rrega«ento« báBicos e co» iaao o enforco conputacioaal no
cálculo da envoltórl*.

O COWOTACIOBAI.

Oa oito progranaa, que ct—p&en a •i»te«a, ••tio dividido» ea cinco
grupo»: açâo do vnto, entrada de dado», reaoluçSo de «sforço»,
envoltéria e desenho». Eaw prograaa» interage» por Tquivoa de dado»,
desde o cílculc da» força» devida» i açào do vento, •t< o desenho, en
••cala, d« envaltória de ••forço» da viga.

O» progra— for— deaenvolvido» «eparadanente, co« • intenção de
aproveitar «elhor • «eaória do conputndor, arnazenando apena» o
necessário.

Foi utilizada a linguagen Turbo PASCAL e aicrocoaputador da linha PC-XT
co« disco rígido.

A Tig.3 nostra o fluxo de dado» noa diverso» proir—as, onde as
expreaafte» abaixo cignifican:
ARQPAV: nane do arquivo que se refere a u« pavinento ou «ubeatrutura
ARQEDF: do arguivo qu* •• refTe ao edifício.

FLUXO DE

:3B

[-»®EDF,a%

Figura 3: Fluxo de dado» no »i»te«a
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As extensões dos noaea do» arguivos •io criadas •
estão relacionadas a seguir:
ADV: dados do edifício para o cálculo da acto do vento;
ADP: dado» do paviaento, referente» à» caracterlaticaa •
carregananto vertical;
ADG e ADN: dados do edifício, referentes ao» péa-direitoa. d*
deformação loniitudinal, nonee do» arquivos doa paTi—ntoa e
horizontais;
ADE; dados do edifício, para envoltfiria de esforço»;
ABE: dados modificado» do pavimento, para o cálculo da wwolttfrias
ASE: arquivo listável, contendo o« esforços;
Ann: esforços do andar nn. para o cálculo da envolttíria;
ASC: arquivo listável, contendo os enforco» •áxinoa e ao
das viga»;
ADI: arquivo de dados, para inpreMio gráfica.

Na utilização de qualquer prograaa, é suficiente digitar o é»
•esmo, seguido do none do arquivo de dados • ser utilizado
extensão). Caso esse par&aetro não seja passado, o •r^uiv®
lido internaaente.

AçSo do Vento

Esse programa teu a finalidade de calcular a» forças ea cada andar,
devidas à açio estática do vento. Nele são inserido» os dado»,
calculadas as forças e apresentadas na tela ea fora» de tabela.

Os dados necessários são:
A) velocidade básica do vento (a/s);
b) coeficiente de arrasto;
é) di.mensões da edificação (•);
d) topografia;
e) rugosidade.

Entrada de Dado»

Os programas de entrada de dado» dividea-se ea;
ENTPAV, para os dados do pavimento. ENTGERAL. para oa gerai» d®
edifício e ENTEVOL. para oa dado» da envoltéria.

A entrada do» dadoa dá-se de aaneira sequenciada ou nBn. É neee«»<ria.
apenas, entrar co» os dados gerais ca priaeiro lugar. Depoi» disso.
pod@-se desobedecer a sequência oferecida pelo •enu. dado <
pedido pelo progwa; o usuário insere «quilo que é cnnvenieata,
apertando a tecla correapondenf t inserção. Cada fia poda ««r viaf
com parte dos dado», sen que sej® necessário inserir ov nodificar •Igo.
Qualquer dado pode ser alterado a qualquer lonentn. O»
una opção de retorno para o •enu de orden superior.

ENTPAV

Nesse programa, são inseridos o» dadoa gec—étricos e o»
verticais do pavinenío. Na seçâo de desenhos, pode vimlizad* •
planta ou partt dela, na tela, ou ainda, ea escala aaior, o detalha de
UB pilar «penaa. Pode »er escolhida una coabinaçSo de unidades para os
dados, no sentido de dar uaa •elhor •preaentaçto tabelf. Al<«
disso, sçria incônodo, por exeaplo, utilizar carga díatribulda. na laje
em kN/cn', porque as dinens&es de viga» e pilares eafri— •• ca.
os ajustes são feito» internanenf.
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As diversas partes da edição d« dados, deacritaa a «eguir;
•) coordenada» doa pilares;
b) di«en»ô@8 doa pilare»;
c) dinena&es Se ua pilar poligonal:
d) para cada extremidade de trecho de vis* < iafonado o tipo <1« i^,
qu» pode «er un pilar cm n6 de viga;
e) a carga pemanente;
t) laje» retangulare» ou d@ for—to poligonal qualquer;
g) na fase de projeto, •uita» vezes te«-s< a neceasidade de inaerir ou
retirar una viga ou pilar. A nuneraçâo é alterada e. para facilitar
esta «odificaçâo noe dado», o prograna peraite que se renuneren o»
elenento», pedindo «pena» OB pilares ou vigas inicial • final do grupo
• ser relocado e o increnento. positivo ou negativo. No cano da
remuneração de pilare». por exeaplo, •• viga» que nele» •• apoia» aio
autoaaticaaente corrigida» para o novo ntuacro de apoio;
t») as coordenada» X e T. no plano da laje, são fornecida» ea cada nó de
viga.

Hessc prograna, < criado o arquivo côa o noae do paviaento • extensSo
ADP.

ENTGERAL

Nesse prograaa, fornecido» o» dado» gerais do edifício, tais como:
a) pés-direitos;
b) nones dos pavinentoc;
c) força» horizontai»;
d) «ódulo de deformação longitudinal;
e) as unidades tambéa poden ser escolhida».

SSo criados os arquivos co» extensões ADN e ADG.

ENTENVOL

Esse programa visa â entrada dos dado» para a envoltéria de esforços.
Quando só interessar a resolução do» esforços para os carreganeníos
básicos ea estudo, a coabinaçio do» •esaos, não < neceasAria a sua
utilização.

Os dados são:
a) matriz de co@ficiente«, para combinação últiaa, segundo a NBR-8681;
b) número de seç&ea a verificar e« cada trecho de viga;
c) agrupanento de andares, ou seja, para un grupo de andares iguais en
fona, podc-»e faeer a envoltõria d@ u» trecho de viga côa as
verificaçõe» previstas, envolvendo os esforço» do» diversos andares.

O arquivo criado te» extensão ADE.

Resoluçio de Esforço»

Os esforço», obtidos da aníliM tridiBensional, são calculado» de
acordo côa o «odtlo estrutural apreaentado. Dói» subprogramas conpõea a
resolução, f ornando o ANATRI, descrito a seguir. Quando ae deneja
processar •ais de un arquivo, o conando < dado:

ANATKI ÁSÇSDFI ÁSQKDF2 AMOEDF3 . . .

Quando o conando AtUTRI é dado se» parânetro, lista de arquivo» é
•ostrada en «n •enu de opç&e».
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ANATRI

O programa ANATRI chara priaeiro o «ubprograna co» da
gu@ ae faz o» cálculoa preliainare» e cria arquivo» provisério», no
aentido de condensar na dadoa e diainuir o tuanho do progri
principal. A «eguir, eatio relacionadoa oa cálculo» naliMdo» pelo
TRANSDAT:
•) calcula aa reaçSe» da» laje» retangulaw na« viga», •ej«
elenentoa finito» ou pela WBR-éllg [11], e acvula no» valore» do*
carreganentos biaicoa;
b) calcula as características geométrica» doa pilarea, centro d»
gravidade, inércias e ângulo de giro dos eixos principal»;
c) calcula as caracterÍBticas geonétrlcaB da «eçio tran»'vr»«l to
trecho de viga, nova» excnntricidadea ea relação «o» •ixo» principai»
do pilar situado no seu Mtreao, conprinento do trecho flwlvl.
ângulo» de incidência «• relaçio • cada «istena de referencia do ntf d»
extrenidade e açôea nos nd», devidas à carga vrtical do tycbo <•
viga;
d) deconpõe a» forçaa do vento ea F . F e M .

utilizando oa arquivos oriundos do TRANSÜAT, o progra— ANATRI •
resolução autwátic* do» esforçoa, •liainando, no final, es»»» arquivoa
temporário», criando ua arquivo láatávcl côa o» esforços •• viga».

Envoltória

Neste caso. o comando para proceaaar vdrfos argui-vo»

EKVOLTOR AKQEDF1 ASOEOF2 . . .

Côa a •atriz de coeficiente» e os .esforço» proveniente» de
carregamento básico, ea cada una das seçôes do trecho de viga,
calculados oa valore» •áitinos e nlninos de • corfat»». Os
resultados são listados ea un arquivo côa extenaâo ASC.

Desenhos

DESENPAT

O prograna te« cono objetivo desenhar a planta de for— do yvi—nta.
co» base nos dados fornecidoB no ENTAPV; t—ra executí-lo. bssf digifr
a expressão:

DESEHPAV ARQEDF1 r

O parâmetro R ou r de rotaçBo < opcional; para plantas •
e» X é maior que ea T, pode-se girar o desentio, f 90 , BO sentido
anti-horário.

GRAFVIGA

Neste programa, »âo traçado» os grtfico» de • cortante»,
•áxinos e •ínro», calculados no prograna ENTOLTOR.

CONCUTSflES
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Este trabalho apresenta ura estudo prsliainar »obre a resposta tíe UB!
BiodiBto constitutivo a tía.rto, tío tipo isót-op-o, RS anélise do
compor t&msnto não lirtear de elementos sstrutürais (vigas e placas? wc
concreto e aroamassa arststía. Os rssuitados obtidc>s cororova.Ti a boa
performancs do i»ods''ic- stBp.-sg-a-áo e asssguraa uirïS c&níinu'! cSade pare os

sstudos aqui •i ni c •í sdos.

A8STRACT

Ti-iis work int.roduces s orslisnrisry study sbot-it ths response of a
isotropic dasiage constitutive Biodel epplied to the snatysis of th®
non-lirsesr behavior of -einforcsd concrete ana ferrocemsnt, struct-urai
elements (bsarss snd p') ates). Ths rseults cbteineci sr>ow a goos
psrformance of the model usçd and ensura the confinuíty of tha stutíy
h®ri§ staríed,




