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1. INTRODUCAOQ
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2. CRITERIOS DE CLASSIFICACAOQ

A

Os diversos processos de analise tridimensiona. pod

48
=

ser classificados segundo dois diferentes criterios. O primeiro
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considera, como hipotese simplificadora, a rigidez das lajes como
sendo nulz transversalmente e infinita em seus
ODutros processos mais sofisticades consideram os valores efetivos
da rigidez, fazendo usc da técnica dos elementos finizos. § slzro

que a escolha entre uma ou outra hipotese & mais uma

capacidade de ccomputacao pois a introducao da rigidez
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menta comnsideravelmente o numero de incdognitas em um problema e
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que ele ja 2 elevado, mesmo com as hipoteses simplificadoras cit

das.
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0 segundo critérioc de classificagao diz respeitc ao
tratamento por processos continuos ou discretos. Nos processos con
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tinucs os elementos horizontails, que ligam os elementos resis

tes verticais, sac substituidos por um meio continuo de

quivalente, continuamente distribuida ao longo da altura

cio. Estes processos conduzem a um sistema de poucas equagoes di
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iais as quais, depois de integradas, fornecem desloca

esforcos em teda a estrutura.

Nos processos discretos sao usadas tecnicas matrici:
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cenhecidas predominando a preferencia da maioria dos auteres pel
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metodo dos deslocamentos. Estes processos conduzem a um sistema
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‘muitas equacoes lineares as quais, depois de resoclvidas,

deslocamentos e esforgos am toda a estrutura.

Os processos discretos sao mais gerais permitindo tra-
tar estruturas de geometria mais variada, quer em planta, guer =m
elevagao. Todavia,trabalham sempre com elevado numero de parame-
tros e variaveis dificultando a percepcgao do comportamentc do con-
junto e a maneira ceomo a variagao dos pargmetros influi nos vesul-
tados. Os processos continuos sao mais sintaticos e =~ admitida =z
regularidade da estrutura em planta e em elevagao - descrev
comportamento macroscopico da estrutura em fungao de um numaro re

duzido de parametros elasticose geométricos.

Convem observar que a uniformidade da estrutura ccor
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com frequencia em edificios elevados. Tambem nota-se que 0S5 e
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encontrados nos processos continuos se atenuam a medida que aumen
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ta o nimero de andares, ao contrario dos processos discretos
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erros de arredondamento sao maiores para numero muito grande

cognitas.

3, PROCESSOS CONWTINGOS

Para simplificar a linguagem chamar~se—-a de '"painel”
T tizc, parede ou treliga) gque

das as lajes e as transmizts
t

¢
vento "paineis de flange", por analogia com um consolc vertica

que receba czrgas no planoc da alma (Fig. 1l).

Szo bastante conhecidos na literatura os =rocessos

- - - . .
continuos de -solugac de estruturas planas onde sao associados pi-

lares~paredes entre si ou com porticos. Entre outros autores ci=-
tam=-se ROSENBLUETH e ‘E—IOI;TZ?‘J CARDAN39 ALBIGES e GOULET 4 FRANCGSQ
BECK69 COULL e CHOUDHURY' e ROSMAN’®. A téenica de ALBIGES_E GoU
LETA; que considera as deformacgoes axiais dos pilares, foi esten-
dida por FR“§601@ 2 fim de resolver estrutura de planta vetangu—
lzr, com deis eixcs de metria, formada por 3 ou 4 porticos de
alma (cada um com dois ou tres pilares cu pilares—paredes) e mais
deis porticos de flange (Fig. 1). Como ocorre nas demais aplica-
coes do processo continuec As estruturas tridimensionais,as lajés
szo rigidas em seus planos e tem rigidez transversal desprezivel

5
a laje, p@rémﬁ pode ser incluida nas vigas para formar se
cao em T). Tambem se admite serem constantes, ao longo da alturs

de edificic, as secoes das paredes, pilares e vigas.,
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No trabalhe de FRANCO verifica-se a influencia da
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vigas de flange V3 (Fig. 1) gue, quanto mais rigidas, tantoc ma

transferem forcas axiais dos pilares A (paineis mais rigidos) pa-
o - < 5 3 .

ra o5 pilares B {(paineis menocs rigidog), aproximandc ¢ cocmportamen

to da estrutura ao dos "tubos" descrites nc Item 4.3 deste traba-

3

ear de
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lho. A sclugaoc & obtida atraveés da equacao diferenmcial 1i
a s . B
47 ordem, com coeficientes constantes que dependem das caracteris-

ticas elastico-geometricas de paredes, pilares e vigas.



A tecnica de ROSMAN8 simplifica radicalmente a associa
¢2o plana de um portico e uma parede admitindo: a) a parede so se
deforma por momento fletor no painel sendo rigida as forcas cortan
tes no painel; b) ¢ portico so se deforma por forga cortante no pai
nel sendo rigido aos. momentos fletores no painel (convém nao confun
dir momento no painel com momento nas barras do painel); ¢) sao cons
tantes ao longo da altura as secces transversais de paredes, pilares
e vigas; d) os elementos horizontais de ligagao da parede com o pdr-
tico sac barras bi-articuladas que so tramsmitem forgas horizontais
e estao distribuidas continuamente ao longe da altura do edificio.
Essas hipoteses podem ser estendidas as estruturas tridimensionais
substituinde~se,na hipotese d), as barras bi-articuladas por diafragp
mas rigidos em seus planos mas sem rigidez transversal. Essa exten-
sao & feita por STAMATOLY que toma como incognitas as duas transla-
¢oes u, v e a rotagac w de cada diafragma. A solugzo & obtida por um
sistema de tres equacoes diferenciais lineares de 4% ordem em u, v,
w, de coeficientes constantes.

No processoc de STAMATO11 demonstra-se que um conjunto de
mais de treés paredes pode ser substituido por tres paredes elastica-

mente equivalentes o mesmo ocorrendo comymconjuntc de mais de tres

porticos, elasticamente equivalente. a tres porticos convenientemen-—

te dispostos. A Fig. 2 representa um modelo de estrutura ensaiada po

STAMATO no qual se obteve boa concordancia entre os valores experime
. 47 . - . . 11

tais com os resultados teoricos obtidos por processo continuo e

discret047. ‘ ﬂ

E interessante observar que nessa estrutura (Fig. 2) oco;
re inversao no sentido da torcao do edificioc em vista dos comporta-
menteos elasticos diferentes que caracterizam parede e portico. A Fig.

torna evidente tal inversac em um exemplo bem simples, ao associar
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em paralelo apenas um portico e uma parede ~, com carga uniformemen-
- ° -+ ° - ie ° - o
te distribuida 2p, aplicada no plano mediano dos dois paineis. A es-
Ay - ° - o )
trutura e estaticamente determinada, cada painel recebe a carga p e

deforma-se segundo as linhas elasticas u, e u mostradas na Fig. 3b.

f

A diferenca entre estas elasticas, indicada em sombreado, & proporcic
nal 2 rotagao w do diafragma genérico.

Quando paredes e porticos sao associados em série (ou o

no mesmo, sac todos paralelos e estao dispostos de modo sime-

trico, Fig. 4) a estrutura resultante apresenta alguns aspectos van-

sos quando nao existe predominanciz da rigidez do conjunto de

)
porticous scbre a rigidez do conjunto de paredes e vice-versa. Quando



predomina a rigidez do conjunto de porticos a forma da linha elasti

ca aproxima~se da curva ug da Fig. 3b, com fortes distorcoes na ba-

se gue podem causar trincas nas divisoes. Quando predomina a rigi-

dez doc conjunto de paredes a forma da linha elastica aprcxima-se da

curva u_ da Fig. 3b com grandes'inclinacoes e grandes amplitudes no
t

ipoc sobre o outro eles se
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topo. Nao e indo predominancia de um

na regiao (base ou topo) onde um deles & mais de
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complementa
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formavel conta-se com a maior participagac do ocutro que al e relati

. ks o
vamente mais rigido.

da
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Para uma carga distribuida p, no planc de simetri
Fig. 4, a Fig. 5 mostre como varia, ao longo da altura z, & forga
cortante Qf absorvida no conjunto de porticocs, para varios valores
da rigidez relativa K do conjunto de porticos em relagao ao conjunto

12’135Pe1a Fig. 5 observa-se que, para valores medios de

de paredes-
K (de 1 a 4 aproximadamente), a variacao de Qg & pegquena ao longo da
altura =z. Como Qf governa o dimensionamento das vigas dos porticos
2s cargas horizontais verifica-se a possibilidade de serem as vigas
moduladas, por estarem quase igualmente solicitadas tanto as cargas
horizontais (Fig. 5) como as verticais. Em tais casos (K = 1 a 4) p3
rece ser conveniente a associacao de paredes e porticos que constity
em, como ja se comentou, estruturas complementares.

0O processo de STAMATOl1 pode ser estendidol3, com peque-
no trabalho adicienal, de modo a considerar a rigidez a torgzo de
paineis de seggo composta (em L, U ou caixao, por exemplo) suposta a

plicavel a teoria de SAINT-VENANT, da torgao uniforme.

Casoc particular em que so existem paredes com eixos prin

cipais paralelos e‘trabalhando a torcao sepundo SAINT-VENANT & apre-

sentado: por COURBO@14, Ainda quando so existem paredes STIL“ERLS ob-

14

tem resultados mais gerais que COURBON™ , considerando paredes de el

°

¥os principais nao, paralelos e comportamento a flexo-torcao. Ilais

tarde STILLER16Qing1ui paredes com aberturas cuja solugao deve serx

&

complementada com resultados obtidos em ensaios fotoelasticos. A to

Ir

cac de duas paredes iguais de secao em U cujas flanges sao ligadas

com linteis, de modo a formar uma caixa retangular com aberturas si-
métricas em duas faces paralelas & estudada por NICHAEL17 que compa-
ra seus resultados tedricos com valores experimentais obtidos por ou

_ - 70
Lros autores °
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ROSMAN trata de estruturas assimetricas formadas por
paredes iscladas ou ligadas por linteis, tomando como fungoes—in-

cognitas as forgas cortantes nos lintéis e as forgas verticais nas
juncoes dos trechos planos das paredes de secao composta (L ou U,
por exemplc}, estendendo seu trabalho anterior onde eram tratados

casos simétricos mais simpleslg, BOUDAKIAN20 estuda a_associaggo

tridimensional de porticos e paredes ligadas com lintéis, admitin-

do as hipcteses de SAINT-VENANT na torgac das paredes. Generaliza-

21,22 23
e

20 ainda maior conseguem LAREDO GLUCK que consideram es-

o]

truturas assimétricas formadas por porticos e paredes simples ou

ligadas com lintéis, levando em conta o empenamento na torgao.

Se a rigidez a torgac de cada painel & pequena,quandoc
comparéda com a rigidez a torgao de todo o edificio,parece desne-
cessario requintar a solugao, pela consideracao da flexo-torgao nas
paredes de segio aberta. Tambem vale lembrar que os processos muito
gerais (incluindo o efeito da flexo-torgao e a associagao dos paine
is com linteis) comegam a perder o caracter de sintese mencionado

no item 2 como vantagem dos processos continuos sobre os discretos.

4, PROCESSOS DISCRETOS SIMPLIFICADOS
Para simplificar a linguagem e obedecer tanto quanto
possivel o "Vocabulario de Teoria das Estruturas", proposto pela As

.~ e q . . 24 ~ L e e
sociagac Brasileira de Cimento Portland”™ ', serao definidos os se-
guintes termos, em correspondencia com as diversas hipoteses que po

dem ser feitas sobre a rigidez das lajes do edificio:

Tipo de Rigidez Rigidez no
lamina-plana transversal : plano da lamina
Diafragma nula infinita
Chapa nula finita
Placa finita infinita
Laje finita finita

Existe um numero elevado de trabalhos que propoem pro-

cessos discretos simplificados e que assimilam as lajes a diafrag-
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istir uma Gnicse la’z & possivel definiv
rigidez do painel cows sende a forca horizon

- e - ° -
deslocamento horizoural unitario ao nivel da

s tres deslocamentos incGgnitos isto e, duas trans-
is e uma rotagaoc em torno de um eixo vertical. Os

quinhoes d= czrga recebidos em cada painel serao, portanto, propor-
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igidez e ao seu deslocamento (que por suz vez e fun-

czo- linear dos tres deslocamentos do diafragma).

Na reazlidade existem mn lajes e a rigidez de cada painel
20s deslocamentos horizontais aocs niveis das lajes e u'a matriz qua
drada de ordem n X n, em forma de faixa (ou banda) diagzcnal, mais

ou menos estreita.

m primeiro grupo de processos estimativos supoe os an-

dos com cargas proporcionais e admite ser suficiente

J

alar para exprimir a rigidez de cada painel. Desse modo

s
®

z carga e dividida proporcionalmente a rigidez de cada painel, como

se existisse uma uUnica laje e um Gnicoc andar carregado. Se os painé

o

is sao proporcionais., isto e, se os elementos correspondentes de su

= >

as matrizes de rigidez mantém entre si a mesma proporgao, este pri-
o

meiroc grupo de processos estimativoes conduz a resultados exatos pois

as linhas elasticas dos paingzis (carregades com quinhoes de cargas

5 =

Pr rcionais 2 rigidez de cada um) satisfarao as condlgoes de compa

opo
bilidade de deslocamentos em todos os andares. A rigidez de cads

43
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&

pode ser estimada, por exemplo, pela forg¢a horizontal que a-

ne

e
=N

i
cada no topo do painel ai provoca deslocamento horizontal umita-

bl
[
M o

tig.
aproximadamente

Se paineis sao do mesmo tipo e%;;oporCL nais. isto &

[#]
[44]

se suas elasticas sac semelhantes para cargas semelhantes {ouw ainda,
se suas matrizes de rigidez forem aproximadamente proporcionais) es
tes processos estimativos podem formecer resultados razoaveis, pelo

menos para anteprojetos. Um primeiro tipo basico, que sz poderia

'(Zi
\

c~flexao", 2 formado por parede isolada gue se deforma

5

predeminantemente por flexao no painel e que, paraz as cargas usuais



do vento, tem concavidade voltada para sotavento (Fig. 3b, curva
uw). Um segundo tipo basico, que se poderia chamar "tipo-cortan-
te", e formado por portico isolado que se deforma predominantemen
te por forga cortante no painel e que, para as cargas usuals dco
vento, tem concavidade voltada para barlavento (Fig. 3b, curva uf).
Os paineis "tipo-flexao" apresentam, em gera19~matriz de rigidez

de faixa mais larga e com menor predominancia da diagonal princi-
pal quando comparados com os paineis do "tipo-cortante'. Evidente-

mente ©s erros seraoc grosseiros se o processo estimativo for apli-

cado a estruturas que possuam paineis de tipos diferentes.

Paredes contraventadas com lintéis poderiam ser chama-

s de "tipo-misto" e se aproximam do"tipo-flexzo' quando os lin-

Ci
i)

teis saoc ou extremamente rigidos ou extremamente flexiveis. Parede
e portico associados em série tambem tem comportamento misto, 2 me
nos que predomine acentuadamente a rigidez de um deles sobre o ou-
tro.

Um segundo grupo de processos estimativos refere-se as
estruturas que so contem paineis do "tipo-cortante" carregadas com
qualquer carga horizontal. E possivel demonstrar que, neste caso,

a matriz de rigidez (referida as forgas cortantes nos paineis) se
diagonaliza, isto &, e possivel exprimir por um Unico escalar a ri
gidez de cada painel em cada andar; ou ainda, as distorgoes de um
andar so dependem da forga cortante nesse andar sendo independen-
tes das distorgces nos demais andares. Nestes casos o problema ge-
ral, com um sistema 3n equagaes lineares a 3n incognitas, reduz-se

2 n sistemas de 3 equacgoes a 3 incognitas. A distribuicao da forga
cortante global & feita separadamente em cada andar, proporcional-
mente a rigidez dos painéis no andar considerado. Os processos des
te segundo grupo conduzem a resultados aceitaveis, pelo menos em
anteprojetos, em estruturas que so possuam painéis do "tipo-cortan
te', mesmo quando os paineis apresentem variagoes nao proporciocnais
de rigidez ao lomngo da altura. Se a estrutura so contem paineis do
"tipo-flexao" aproximadamente proporcionais,os processos deste se-
gundo grupo tambem sao razoaveis podendo ser aplicados para qualquer
carregamento horizontal. Observe-se que tal situagao & um pouco mais
geral do gque no primeiro grupo onde se supunha cargas extermas pro-

porcionails entre si, nos diversos andares.

- - o ° » - -, s
Se no mesmo edificio estiverem previstos paineis de ti-

pos diferentes {ou mesmo se so existirem painéis do "tipo-flexao™
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deformagces axiais dos pilares sao importantes. Quando as interse

coes dos paineis ocorrem nas extremidades de vigas podem ser trans
mitidas forgas verticais significativas de um painel para o outro.
Nestes dois ultimos casos os processos deste paragrafo apresentam

erros maiores. Evidentemente, z aproximagao &.bastante boa quando

os paineis nao se interceptam.

RICALDONI39 esquematiza a solugao do problema para estruy
turz assimétrica ¢om paineis ortogonais planos. CLOUGH, KING e WIL-
SON40 apresentam processo eficiente que conduz a matriz de rigidez
tri-diagonal e que considera porticos e paredes dispostos ortogonal
mente, podendo incluir deformagSes axlials e por forga cortante. Es-
se trabalhoc, todavia, supoe situagoes simétricas sem rotagao das la
jes. CLOUGH e KING41 estendem-no posteriormente, de modo a incluir
a torgao de estruturas assimetricas contendo porticos situados em
planos ortogonais que se interceptam em pilares rigidos as forgas a
xiais.

i

sTaMATO>® e TRIG0O%? consideram painéis planos gerais

(que incluem porticos, paredes e trelicas e que podem estar dispos-
tos em planos obliquos) supondo determinada previamente a matriz de
rigidez de cada painel. Nas suas intersegoes os paineis tem desloca
mentos verticais independentes e nao interagem mutuamente.

43 . Y -

WEBSTER estuda estrutura com painels planos paralelos
dispostos 'assimetricamente; as paredes sao tratadas como elementos
lineares atribuindo-se as vigas que nelas. concorrem misulas de ri-

. L4 . -
gidez infinita. FERRY BORGES e RAVARA resolvem estrutura assime-
trica com painéis planos em diregoes ortogonais e tratam os nos de

L 0 e e [y - s .
vigas e paredes pelo mesmo artificio de vigas com misulas de rigi-

dez infinita. WINOKUR e GLUCK45’46
36,44

tratam de casos semelhantes aos

-~ 45 .
; levam em conta a deformagao do solo ~, tragam li-

anteriores
. ~ . 45 . ~ . . -
nhas de influencia e mostram a ilnversao do sentido da torgac ao
l+ 6 - o - » -
longo da altura =, em estrutura assimetrica contendo paredes e por-
. . 47 - . . - -
ticos. STAMATO tambem trag¢a linhas de influencia e constata, teo-
rica e experimentalmente, essa mesma inversao, ja mencionada no I-
tem 3. Em estruturas assimeétricas com paineis de tipos diferentes

(Figs. 2 ¢ 3) STAMAT047 ainda observa que a posigao do centro de ¥

ke

tacao de determinado andar depende da altura em que se aplica um mo

48,49

mento de torgao no edificio. GLUCK propoe método aproximado i-

terativo para uma estrutura composta de paredes isoladas que sofram,
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simultaneamente, bruscas variagoes de rigidez em determinados anda
res.

20,51 studam um conjunto de paineis para

COULL e IRWIN
lelos contendo paredes isoladas ou associadas em série por meic de
lintéis e desprezando50 ou considerando51 a rigidez a torgio dos
paiﬁéis (segundo SAINT-VENANT). O processo & misto pois a matriz de
rigidez de cada painel e obtida por inversao da matriz de flexibili
dade a qual, por sua vez, & determinada por processo gont{nuo, Acha
das ‘as matrizes de rigidez dos painéis, a solugao & cohseguida por
via discreta, pelo metodo dos deslocamentos. ‘

>

21,22 - .
T2 resolve, tambem por processo discreto, es-—

LAREDOC
truturas formadas por painéis que nac se interceptam, plamos ou nao,
suﬁondo conhecida a matriz de rigidez de cada painel e incluindo os
termos correspondentes 2 torcao e ac bi—momentozz. Admite, todavia,
serem fixas, em cada painel, as projecoes horizomtais dos centros de
torgao e dos eixos principais de todas as segoes tramnsversais do pai

nel.

4.3 - Processos que consideram as irnteragoces verticais dos paineis

v Para uma estratura cujoc andar-tipoc é formado por uma ma-
lha retangular de vigas que se interceptam nos eixos verticais dos
pilares WEAVER e NELSON52 desenvolvem uma solug§0 bastante geral in-
cluindo os efeitos de todos os deslocamentos dos nos e de todas as
componentes de rigidez das barras (momento fletggﬁ,farga axial, tor-—-
¢2o0 e forga cortante). Se p & o numeroc de piﬁafégg existem p nos em
cada andar e, em face da vigidez de diafragma, cada no tem trés graus
de liberdade independentes (ﬁm;deslecameﬁto vértical e dgas rotagaes
em tornc de eixos horizontalis) acs quais se somam os tres deslocamen
tos horizontais do diafragma, comums a todos os nos do mesmo andar.

O numero totzl de incégnitas por andar &, portanto, 3p + 3 bem maior
qub’ds‘;rgs incognitas censﬁ&é?aﬁas nos processos do item 4.2 . O
procé§§o de WEAVER e NELSON"2 supoe a igexisténcia!@glpilares-Pafe‘
des, circunstancia que poderia ser contdrnada, em’éﬁgmms casos, pela
tdcnica de atribuir misuvlas de rigidez infinita 3s vigas, na parte

em que suas extremidades sao comuns z2g paredes.

Tendo em vista que a rigidez transversal das lajes & qua
se sempre mais importante que a rigidez 3 torgac das vigas STAMATO e

STAFFORD—SMITH53 so consideram em cada andar - além dos trgs desloci
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considera a uniformidade das barras e a simetria da estrutura e do
cérregamento. NAKA, KATO e ﬁAKAO58 consideram a influencia de vari
os parametros no comportdméntb de estruturas tubulares, COULL e SU
BEDISQ, assim como MAZZEQ e FRIES6O, em vista da simetria mencionz
da, substituem a estrutura tridimensional por apenas uma quarta
parte dela, tornada plana (Fig. 6b) mediante a escolha adequada dos
seguintes vinculos: a) dispostos no eixo medio do painel de alma de
modo a reproduzir a antimetria da carga em relacao a esse eixo; b)
dispostos no eixo medio do painel de flange de modo a reproduzir a
simetria da carga em relagac a esse eixo; c¢) dispostos na interse-
cao da alma com a flange de modo a so transmitir forgas verticais
da alma para a flange mas permitindo o deslocamento horizontal so
dé‘éima, carregada com um qﬁarto das forgas horizontais. COULL e
SUBEDI59 substituem os vinculos c¢) por barras ficticias que possu-

em matriz de rigidez com caracteristicas especiais.

5. PROCESS0OS DISCRETOS REFINADOS

Inicialmente convem mencionar que a rigidez transversal
da laje pode ser levada em conta em alguns casos, por uma "faixa
de largura efetiya" que possua rigidez equivalente. Tais casos o-
correm quando osjpainéis estao dispostos com certa regularidade.
Substituindo a léje por uma grelha de vigas ortogonais KHAN ' e
SBAROUNIS61 calculam a "largura efetiva" de uma laje-cogumelo com-
parando os resultados teoricos com os obtidos em ensaio de modelo
que simula a situagao da laje junto aos pilares interiores. BARNARD
e SCHWAIGHOFER62, a partir de experiencias com modelo de uma estru-
tura de lajes e paredes (sem vigas), concluem que a largura efetiva
coincide com a largura total, nos casos particulares estudados.

) . . . ~ . .
QADEER 3 usa diferengas finitas para resolver a equagao biharmonica

da placa e apresenta, juntamente com STAFFORD—SMITHéA, uma serie de
curvas que dao a "largura efetiva" para diferentes ‘espacamentos de
paredes e diversas relagoes entre parametros geométricos.

Esta estimativa da "largura efetiva' pode ser utilizada
ac se aplicar os métodos descritos em 4.2 e 4.3,

Fora desses casos simplificados cresce bastante o numero
de incdgnitas quando se considera as deformagoes da laje como cha-

pa. O acrescimo e ainda consideravelmente maior quando se leva em

conta tambéem as deformagoes de placa, pela técnica dos elementos fi
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nitos. Em vista disso os processos a seguir descritos tem sido a-
plicados ou em casos de geometria simplificada ou em estruturas
com menor numero de andares e quase sempre exigindo o emprego de

computadores de maior capacidade.

5.1 - Processos que assimilam as lajes a chapas

A hipotese das lajes serem rigidas em seus proprios pla-
nos em geral nao introduz erros muito serios, principalmente quan-
do o.comprlmento e a largura, em planta, sao da mesma Za—mesma OT~
dem’ de grandeza e ambas pequenas em relagao 2 altura do edificio.

A aproxlmagao também & boa, mesmo em edificio-de flange bastante a
longada, se a carga horizontal 2 uniforme e os painéis de alma sao
do masmo tlpo e tem rigidez da mesma ordem de grandeza, de modo a

resultarem pequenas deformagoes nos planos das lajes. Quase todos

Vos processos aqui descritos so consideram as deformagoes das lajes

‘e paredes em seus planos e desprezam a rigidez transversal desses

elementos bldlmens1ona1s (deformagoes de chapas).

e 7

153{ COLDBERG65 analisa edificio de flange alongada, formada
pela associa¢ao em paralelo de varios porticos internos com duas
paredes externaé (Fig. 4) e calcula as deformagoes de chapa das la

Je§ e”paredes con51derando os éfeitos de momentos fletores e forcas

cortanﬁes pela teoria elementar das vigas de grande altura. Em vis-
ta do caracter alongado dos exemplos analisados encontram-se sen51—
vels dxferengas entre considerar ou nao a deformabilidade das laJes
em :seus planos, conforme se constata na comparagao dos resultados

de GOLDBERG65 e de WEBSTER66 para um mesmo edificio de 10 andares.

-

MAJID e CROXTON67 estudam o mesmo tipo de estrutura anali

sado por GOLDBERG65 optando porem pelo método dos esforgos. As la-

jes e ggréde; formam uma grelha vertical cujas barras tem coeficien
tesiie:?igidez calculados pela teoria elementar das vigas de grande
altura levando em conta as deformagoes de flexao e de cisalhamento.

Os esforgos incdgnitos sao as forgas horizontais de interagao entre
essa grelha e os portlcos de alma. Sao comparados os resultados obti
dos " cons1derando as lajes como diafragmas ou chapas assim como a in-
fluéncia das deformagoes causadas pelas cargas verticais excéntricas

na distribuigao das forgas horizontais entre os diversos painéis.

DICKSON e NILSON68 examinam edificios celulares abertos a

sotavento e a barlavento, formados por uma grelha retangular verti-~
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cal de paredes e lajes que. sao tratadas como subestruturas de ele~
mentos finitos bldlmen51ona1s llgados entre si em pontos dlscretos9
ao longo de suas 1ntersegoes. S5 se consideram as defbrmagoes de
.chapa e sao levadas em conta cargas a351metr1cas e as eventuals va
riagoes de espessuras ou aberturas existentés gm paxedes e lajes.

69

ZIENKIEWICZ, PAREKH e TEPLY tfatam estruturas formadas
por paredes dispostas em diversos plamos verticais (parelelos ou
nao) e ligadas por lajes horizontais. S3aoc usados elementos finitos
que consideram tanto as deformagoes do plano como as deformagdes
transversais de lajes e paredes. Os resultados assim obtidos sao
comparados com aqueles que advém apenas da consideragido do efeito
de chapa para os quais se comnsegue grande reduc¢ao no volume de tra
balho computacional. Pelos exéﬁplos_exgminados, nos quais nac exis
tem paredes associadas com lintéiéglverifica-se que‘b efeito de cha
pa predomina acentuédamenté, pouco se ganhando em prec1sao pela con
51deragao da flexao transversal. Alem dlSSO, paraios exemplos de e-
d1f1c1os nao- alongados, os resultados obtidos com‘a hipotese de la-
JES serem diafragmas sao perfeltamente aceltavels para os fin; da
pratlca. h

1

5.2 - Processos que assimilam as lajes a placas
k3

Evidentemente, o processo de ZIENKIEWICZ PAREKH e TFPLV6
considera os efeites de chapa e de placa e cabe 51mu1taneamente em
ambos os Itens 5.1 e 5.2 . Para edificios com dlmensoes horxzontax
da mesma ordem de grandeza, a hipotese das lajes serem rlgidas em
seus planos @ muito util. Se aléem disso as lajes do edificio mao teér
vigas (lsto €, o edificio so possu1 pllares, paredes e lajes) e pri:
c1pa1mente quando as laJes atuam como llntels assoc1ando paredes, &
mais importante considerar as deformagoes de placa do que as de cha-
pa. Convem notar que esta sxtuagao, em que as IaJes fazem as vezes
de linteéis, nao ocorre nos exemplos analisados por ZIENKIEWICZ, PA-
REKH e TEPLY®® J :

para os quais predomina o efeito de chapa.

O tratamento das lajes como placas & sempre felto por meic
de elementos finitos. JENKINS e HARRISON70>estudam teorica e experi-
mentalmente o comportamento:de/duas paredes iguais, de sec¢ao em U,
ligadas .entre si com lajes retangulares cujos qua;rb véftices coinci
dem com as extremidades dos U mas Qu;:ngo avancam no interior deles,

de modo 'a simularem bs’@ataméres de éspera de dois pogos de elevado~
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71 5
res que se defrontam. HARRISON apresenta 1nteressantes resuls

D)

y f

des experimentais que evidenciam o sensivel aumento da rigidez

et

5
{

torcao de um perfil U de "perspex', em funcao do numero crescen

de placas transversais que lhe sao gradativamente incorporadas.

CHlO ElURY72 analisa estruturas que consistem de pared

M
o

&
¥

e porticos dispostos, em planta, segundo u'a malha retangular

foet
fr

1#4]

terligados com vigas e lajes. Suas principais hipoteses saoc: =z

o]
(@]
o
o

jes assimilam—se a placas; as secgoes planas das paredes perme

(D
N

’J’J

planas; a torczo nao uniforme das paredes é desprezada. A rig

1,
®
o

laje e calculada com elementos finitos retangular

i

transversal

e a sua matriz de rigidez & convenientemente condensada nos pont

o
'8

‘ . - . / . .
nodais de co:.nnidencia com os elementos verticais. Os resultados

teoricos apreszntam boa concordancia com valores.experlmentals oh-

. 47,70
tidos por ocutr-s autores ’ .

IgﬁfﬂﬁTH73 admlte quase as mesmas hipoteses de CHOUDHURY
mas leva em --~ta o empenamento das paredes em secao aberta de mo-
do a poder z--l’isar sistemas com nucleos gemeos abertos; nuclecs
associados = -:lunas perimetrais e sistemas com paredes planas e
de segao abe «:,

6. CONCEPCAO . PROJETO DA ESTRUTURA

A concepgao e o projeto de uma estrutura tridimensionzl

f’n
(/‘
§

de edificic @‘vvado constitui tarefa que exige experiencia pro

i)

sional bem maicr do que a simples analise numérica dos esforcgos

deslocamentos gue ocorrem em uma estrutura dada,

4 £im de fornmecer ideias gerais llgadas 3 boa concepcg

=/,

\;.

da estrutura sac sugeridos, entre outros, os trabalhos de ARUP

TURNER’®, HERBERG’®, FRISCHMANN .e PRABHU’’, BECKMANN e DUNICAN ® .

KHAN’ 2, ROBERTSONSO, scHMIDT®! e outrosd’.

o

Az numerosas descrigoes de estruturas de edificios elevs

dos, profusamenis ilustradas em revistas de Engenharia e de Arqui-

tetura, tambem s2o muito uteis como observagao da experiénciz alke

ia.
nzs como exemplos citam-se os trabalhos de DIAMANT .

84 85 86

Ape
0Y ', PICARDI ~, FRISCHMANN, BROWN e PRABHU e ou-

NERVISS,
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77,79

sac bastante

587988989390991992, Alguns destes trabalhos

interessantes como concepcao de edificios arrojados e antevisao de

edificios do futuro.

10.

113
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