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1. INTRODUÇÃO 

Este trabalho pretende descrever e classificar os 

cesses num~ricos existentes para a anilise elistica de estr~tc s 

tridimensionais de edif{cios elevados sob· a açio de ca~gas hor z 

tais supostas estiticas. Os crit~rios de classificaçio relacio 

-se com os processos cont{nuos ou discretos, com as hip~teses as21 

midas para a rigidez das lajes e com o comportamento 

co 

se 

dos diferentes tipos de pain~is de contraventamentc. 

~ discussio das hip~teses a fim de delimitar o campo 

~ -Da--se 2 :c 

de apli ;::-

ça dos virias processos. Sugere-se ampla relaçio bibliogrifica 

gada nio s6 aos processos correntes da pritica profissional come 

tamb~m is t~cnicas mais requintadas, objeto de pesquisas mais =e-
centes., 

Nos processos aqui descritos admite-se comportamento 

listicc-linear dos elementos da estrutura. O tratamento em regime 

elisto-plistico aumenta a complexidade do problema, mesmo em se 

tando de estruturas metilicas cujo material melhor se aproxim~ ci 

material elasto-plistico ideal. No caso das estruturas de co~cre_ 

armado 7 a limitada capacidade de rotaçao das r6tulas to r~ a. 
~ ~ r· ~ 

G:.r:.:: 

mente exequrvel, por ora, a anilise tridimensional, para os o e 

vos priticos do projeto. 

Com algumas ampliaç~es, principalmente nas l alc2:oss 

bibliogr~ficas, este trabalho constitui a vers~o em portugu~s dE 
' - . 1 . -relatorlo submet~do a "ASCE - IABSE Joint Committee on Plannin?; 

and Design of Tall Buildings"' à qual pertence o autor, como mero rc 

do "Technícal Committee 241 - Stiffness and Crack Co;::tro1"" 
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2. CRITÉRIOS DE CLASSIFICAÇÃO 

Os diversos processos de anilise tridimensiona_ ode 

ser classificados segundo dois diferentes crit~rios. O prineir 

refere-se i consideraç~o da rigidez (transversal e no plano) das 

lajes. A maioria dos processos usuais de análise tridimensional 

considera, como hip6tese simplificadora, a rigidez das lajes como 

sendo nula transversalmente e infinita em seus pr5prios planos. 

Outros processos mais sofisticados consideram os valores efetivos 

da rigidez, fazendo uso da t~cnica dos elementos f1n1cos. f ci&~o 

que a escolha entre uma ou outra hipÓtese é mais uma -
que~,(:ao 

capacidade de computaç~o pois a introduç~o da rigidez da laje 

menta consideravelmente o n~mero de incógnitas em um problema em 

que ele jâ é elevado, mesmo com as hipÓteses simplificadoras cita 

das. 

O segundo critirio de classificaç~o diz respeito ao 

tratamento por processos continuas ou dis~retos. Nos processos co~ 

tinuos os elementos horizontais, que liRam os elementos resiste~­

tes verticais, sao substituídos por um meio contÍnuo de rigíciez e­

quivalente, continuamente distribuída ao longo da altura do edifi­

cio. Estes processos conduzem a um sistema de poucas equaç~es dif~ 

renciais as quais, depois de integradas, fornecem deslocamentos e 
e 

esforços em toda a estrutura. 

Nos processos discretos sao usadas técnicas matr~cl~ls 

conhecidas predominando a preferincia da maioria dos autores pe~o 

método dos deslocamentos. Estes processos conduzem a um sistemQ cis 

muitas -equaçoes lineares as qua~s, depois de resolvidas, forne.cern 

deslocamentos e esforços em toda a estrutura. 

Os processos discretos sao ma1s gera1s permitindo t=~­

tar estruturas de geometria mais variada, quer em planta, quer e 

elevaç~o. Todavia,trabalham sempre com elevado n~mero de parane~ 

tros e variáveis dificultando a percepç~o do comportamento do con­

junto e a maneira como a variaçao dos par~metros influi nos resul­

tados. Os processos contÍnuos sao ma1s sintéticos e- admitida a 

regularidade da estrutura em planta e em elevaç~o descrevem o 

comportamento macrosc~pico da estrutura em funç~o de um numero re­

duzido de parâmetros elasticose geométricos. 

Convêm observar que a uniformidade da estrut~~a ccorre 
~ - . d. f<? ' com Ireq~enc1a em e 1 1c1os elevados. Também nota-se que os 
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encontrados nos processos ""' cont1.nuos se atenuam i medida que aume~ 

ta o n~mero de andares, ao contr~rio dos processos discretos CUJOS 

erros de arredondamento sio maiores para n~mero muito grande ae l~ 

cógnitas. 

3. PROCESSOS CONTÍNUOS 

Para simplificar a linguagem chamar-se-á de 11 painel" 

todo elemento resitente ve~tical (pÓrticc 1 parede ou treliça) que 

receba as cargas horizontais aplicadas às lajes e as 
. -t!"ar:srn: .. ~;,::~~ 21 

fundaçio. Em ediftcios de planta retangular os pain~is ~~rzl2los 

ao vento serao chamados de "paineis de alma" e os transvers?.is ao 

flange", por analogia com um consÓlo verticaJ. 

que receba cargas no plano da alma (Fig. 1). 

sio bastante conhecidos na literatura os processos 

contínuos de ·solução de estruturas planas onde sio associados pi­

lares-paredes entre si ou com pÓrticos. Entre outros autores ci­

tam-se ROSENBLUETH e HOLTZ 2 , CARDAN 3 , ALBIGÉS e GOULET 4 , FRANC0
5

, 

BECK
6

, COULL e CHOUDHURY 7 e ROSMAN 8 • 9 . A t~cnica de ALBIGfS e GOU 
"_4 -Lei , que considera as deformaçoes axiais dos pilares, foi esten-

dida por "';'rl 10 
FRA~~~~o E. fim de resolver estrutura de planta retangu-

la?::", simetria, formada por 3 ou 4 p6r~icos de 

alma (cada um ' " com aols ou tres pilares ou pilares-paredes) e mals 

dois p;rticos de flange 1). Como ocorre nas demais aplica-

çoes do processo ~~ -cont1.nuc as estruturas tridimensionais,as lajes 

têm rigidez transversal desprez el 

parte da laje, por~m, pode ser incluída nas vigas para formar s~ 

çao em T). Tamb~m se admite serem constantes, ao longo da altura 

do edifÍcio, as seçÕes das paredes, pilares e vigas. 

No trabalho de FRANco 10 verifica-se a influência das 

vigas de flange V3 (Fig. 1) que, quanto mais rigidas, tanto mais 

transferem forças axiais dos pilares A (painéis mais ~Ígidos) pa­

ra os pilares B (pain~is menos rrgidos), aproximando o compo~tarnen 

to da estrutura ao dos "tubos" descritos no Ítem 4.3 cest.e trab.?..-

lho. A soluçio ~ obtida atrav~s da equaçio diferencial linear de 

'a d '+. o r em, com coeficientes constantes que dependem das caracterís-

ticas elástico-geométricas de paredes, pilares ~ vigas. 
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A técnica de ROSMAN 8 simplifica radicalmente a associa 

çao plana de um p6rtico e uma parede admitindo: a) a parede so se 

deforma por momento fletor no painel sendo rÍgida às forças cortan 

tes no painel; b) o pÓrtico só se deforma por força cortante no pai 

nel sendo rÍgido aos momentos fletores no painel (convêm nio confun 

dir momento no painel com momento nas barras do painel); .c) sao cons 

tantes ao lon~o da altura as seçÕes transversais de paredes, pilares 

e vigas; d) os elementos horizontais de ligaçio da parede com o pór­

tico são barras bi-articuladas que só transmitem forças horizontais 

e estão distribuÍdas continuamente ao longo da altura do edifÍcio. 

Essas hipÓteses podem ser estendidas às estruturas tridimensionais 

substituindo-se,na hipótese d), as barras bi-articuladas por diafra~ 

mas rÍgidos em seus planos mas sem rigidez transversal. Essa exten­

são é feita por STAMATo 11 que toma como incÓgnitas as duas transla­

ções u, v e a rotação w de cada diafragma. A solução ê obtida por um 

sistema de três equações diferenciais lineares de 4~ ordem em u, v, 

w, de coeficientes constantes. 

11 No processo de STAMATO demonstra-se que um conjunto de 

mais de três paredes pode ser substituÍdo por três paredes elastica­

mente equivalentes o mesmo ocorrendo com V"l?!conjunto de mais de três 

p~rticos, elasti~amente equivalente a tris pÓrticos convenientemen­

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

STAHATO no qual se obteve boa concordância entre os valores experime . /.:..] 
tals com os 1 - . . ~ 11 resu tados teor1cos obt1dos por processo cont1nuo e 
- - 4 7 c11.screto . 

~ interessante observar que nessa estrutura (Fig. 2) oco: 

re lnversao no sentido da torção do edifÍcio em vista dos comporta­

mentos elásticos diferentes que caracterizam parede e pÓrtico. A Fig 

3 torna evidente tal inversão em um exemplo bem simples, ao associar 

1 1 - . d 12 . f em para e o apenas um port1co e uma pare e , com carga unJ.._ormemen-

te distribuÍda 2p, aplicada no plano mediano dos do'is paineis. A es-

' -trutura e estaticamente determinada, cada painel recebe a carga p e 

deforma-se segundo as linhas elásticas uf e uw mostradas na Fig. 3b. 

A diferença entre estas elásticas, indicada em sombreado, e proporei~ 

nal ã rotação w do diafragma genérico. 

Quando paredes e pÓrticos são associados em série (ou o 

que da no mesmo, são todos paralelos e estão dispostos de modo simé­

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

tajosos quando não existe predominância da rigidez do conjunto de 

pÓrticos sobre a rigidez do conjunto _de paredes e vice-versa. Quando 
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predomina a rigidez do conjunto de pÓrticos a forma da linha elâsti 

ca aproxima-se da curva uf da Fig. 3b, com fortes distorç;es na ba­

se que podem causar trincas nas divis~es. Quando predomina a rigi­

dez do conjunto de paredes a forma da linha elástica aproxima-se da 

curva u da Fig" 3b com grandes 'inclinaçÕes e grandes amplitudes no 
VJ 

topo. Nio existi~do predominincia de um tipo sobre o outro eles se 

complementam, pois na regiio (base ou topo) onde um deles i mais de 

formãvel conta-se com a maior participaçio do outro que ar i relati 

varnente mais rÍgido. 

Para uma carga distribulda p~ no plano de s metria da 

4~ a Fig. 5 mostra como varia, ao longo da alt ra Z 1 a torça 

cortante Qf absorvida no conjunto de pÔrticos 9 para vários valores 

da rigidez relativa K do conjunto de pÓrticos em relação ao conjunto 
12.13 

de paredes· " • Pela Fig. 5 observa-se que, para valores medi os de 

K (de 1 a 4 aproximadamente), a variação de Qf e pequena ao longo da 

altura z. Como Qc governa o dimensionamento das vigas dos pÓrticos 
.1. -as 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 = l a 4) p~ 

rece ser conveniente a associação de paredes e pÓrticos que constit~ 

em, como jã se comentou, estruturas complementares. 

11 d"d 13 O processo de STAMATO pode ser esten 1 o , com peque-

no ~rabalho adicional, de modo a considerar a rigid~z ã torção de 

painéis de -se,çao composta (em L, U ou caixao, por exemplo) suposta a 

plicâvel o teoria de SAI~T-VENANT, da torçao uniforme. 

Caso particular em que só existem paredes com e1xos pri~ 

c1pa1s paralelos e~trabalhando ~ torção segundo SAINT~VENANT ~ apre­

sentad~ por COURB0~ 14 . Ainda quando s~ existem paredes STILLER
15 

ob­

tem resultados mai~ gerais que COURBON
14 , consider~ndo paredes de ei 

~-l 
xos principais não~ paralelos e comportamento à flexo-torção. liais 

tarde STILLER 16 ;in~lui paredes com aberturas cuja solução deve ser 
5: 

complementada com resultados obtidos em ensaios fotoelâsticos. A ~or 

çao de d~as paredes iguais de seção em U cujas flanges são ligadas 

com linteis, de modo a formar uma caixa retangular com aberturas si-
- - 17 metricas em duas faces paralelas e estudada por MICHAEL que compa-

ra seus resultados teÓricos com valores experimentais obtidos por ou 
70 

tros autores 
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ROSMAN 18 trata de estruturas assimétricas formadas por 

paredes isoladas ou ligadas por linteis, tomando como funçÕes-in­

cÓgnitas as forças cortantes nos lintêis e as forças verticais nas 

junçÕes dos trechos planos das paredes de seção composta (L ou n 
v ' 

por exemplo), estendendo seu trabalho anterior onde eram tratados 
. 19 20 -casos simétricos mais s1mples • BOUDAKIAN estuda a associaçao 

tridimensional de pÓrticos e paredes ligadas com lintêis, admitin­

do as hipÕteses de SAINT-VENANT na torção das paredes. Generaliza-
21 22 23 ção ainda maior conseguem LAREDO ' e GLUCK que consideram es-

truturas assimétricas formadas por pÓrticos e paredes simples ou 

ligadas com lintêis, levando em conta o empenamento na torção. 

Se a rigidez ã torção de cada painel é pequena,quando 

comparada com a rigidez ã torção de todo o edifÍcio~parece desne­

cessário requintar a solução, pela consideração da flexo-torção nas 

paredes de seção aberta. Também vale lembrar que os processos muito 

gerais (incluindo o efeito da flexo-torção e a associação dos pain~ 

~s com lintéis) começam a perder o caracter de síntese mencionado 

no Ítem 2 como vantagem dos processos contÍnuos sobre os discretos. 

4. PROCESSOS DISCRETOS SIMPLIFICADOS 

Par~ simplificar a linguagem e obedecer tanto quanto 

possível n ''Vocabulário de Teoria das Estruturas'', proposto pela As 

sociação Brasileira de Cimento Portland 24 , serão definidos os se­

guintes termos; em correspondência com as diversas hipÓteses que p~ 

dem ser feitas sobre a rigidez das lajes do edifício: 

Tipo de Rigidez Rigidez no 

lâmina-plana transversal plano da lâmina 

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-



~as. Tais p~cc~ssos podem ser assim cl2ssificados: 

4.1 - Processos ? ~imativos 

Admi i - 111;: """'"' .... ~- .. 1 SO BX1St1r uma UD1C& 12~2 e pOSS1VB 

por um ~nica esca ~r a rigidez do painel como sendo a força horizo~ 

tal ~&paz ae provocar 1eslocamento horizontal unitirio ao nrvel da 

erada, Co~ a hipótese da laje comportar-se como diafrag-

ma ex1stem apenas tres deslocamentos incÓgnitos isto ~. duas trans­

iaç~es horizontais e uma rotaçio em torno de um eixo vertical Os 

quinh~es de carga recebidos em cada painel seria, portanto, propor­

cionais i sua rigidez e ao seu deslocamento (que por s~e vez ~ fun­

çao· linear dos tres deslocamentos do diafragma). 

Na realidade existem n lajes e a rigidez de cada painel 

aos deslocamentos horizontais aos nrveis das lajes 

drada de ordem n x n, em forma de faixa (ou banda) 

ou menos estreita. 

-e u'a matriz qu~ 

diagonal, mais 

Um primeiro grupo de processos estimativos supoe os an­

dares carregados com cargas proporcionais e admite ser suficiente 

un ~nico escalai para exprimir a rigidez de cada painel. Desse modo 

a. carga ê dividi,da proporcionalmente ã rigidez de cada painel, como 

se existisse uma ~nica laje e um ~nico andar carregado. Se os pain~ 

J..s sao proporcionais, isto ê, se os elementos correspondentes de su 

as matrizes de rigidez mantim entre si a mesma proporçio, este ·pri­

melro grupo de processos estimativos conduz a resultados exatos pois 
', -

as linhas elasticas dos painéis (carregados com quinhÕes de cargas 

proporcionais ã rigidez de cada um) satisfarão as condiçÕes de comp~ 

tibilidade de deslocamentos em todos os andares. A rigidez de cada 

painel pode ser estimada, por exemplo, pela força horizontal que a­

plicada no topo do painel af provoca deslocamento horizontal uniti-

TJ..O. 

Se os painéis 

I' aproximadamente 

sao do mesmo tipo erproporcionais~ isto ê 
se suas elásticas são semelhantes para cargas semelhantes (ou ainda, 

se suas matrizes de rigidez forem aproximadamente proporcionais) e~ 

tes processos estimativos podem fornecer resultados razoiveis, pelo 

menos para anteprojetos. Um primeiro tipo bâsico, que se poderia 

c:1:ama.r 31 tipo-flexão"'~ é formado por parede isolada que se deforma 

predominantemen~e por flexão no painel e que, para as cargas usuais 
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do vento, tem concavidade voltada para sotavento (Fig. 3b, curva 

u ). Um segundo tipo bâsico, que se poderia chamar "tipo-cortan-w -
teu, e formado por pÓrtico isolado que se deforma predominanteme~ 

te por força cortante no painel e que, para as cargas usuais cio 

vento, tem concavidade voltada para barlavento (Fig. 3b, curva uf). 

Os paineis 10 tipo-flexão" apresentam, em geral, matriz de rigidez 

de faixa mais larga e com menor predominância da diagonal princi­

pal quando comparados com os paineis do "tipo-cortante". Evidente­

mente os erros serão grosseiros se o processo estimativo for apli­

cado a estruturas que possuam paineis de tipos diferentes. 

Paredes contraventadas com linteis poderiam ser chama­

das de "tipo-misto" e se aproximam do"tipo-flexão" quando os lin­

têis são ou extremamente rÍgidos ou extremamente flexíveis. Parede 

e pÓrtico associados em série também têm comportamento misto, a m~ 

nos que predomine acentuadamente a rigidez de um deles sobre o ou­

tro. 

Um segundo grupo de processos estimativos refere-se as 

estruturas que sõ contem paineis do "tipo-cortante" carregadas com 

qualquer carga horizontal. É possível demonstrar que, neste caso, 

a matriz de rigidez (referida às forças cortantes nos paineis) se 

diagonaliza, isto ê, ê poss1vel exprimir por um ~nico escalar a ri 

gidez de cada painel em cada andar; ou ainda, as distorçÕes de um 
-andar so dependem da força cortante nesse andar sendo independen-

tes das distorçÕes nos demais andares. Nestes casos o problema ge­

ral, com um sistema 3n equaçÕes lineares a 3n incÓgnitas, reduz-se 

a n sistemas de 3 equaçÕes a 3 incógnitas. A distribuição da força 

cortante global ê feita separadamente em cada andar, proporcional­

mente à rigidez dos paineis no andar considerado. Os processos de~ 

te segundo grupo conduzem a resultados aceitáveis, pelo menos em 

anteprojetos, em estruturas que sÕ possuam paineis do "tipo-corta~ 

tevr, mesmo quando os paineis apresentem variações não proporcionais 

de rigidez ao longo da altura. Se a estrutura sõ contêm paineis do 

ntipo-flexão" aproximadamente proporcionais,os processos deste se­

gundo grupo tambem são razoáveis podendo ser aplicados para qualquer 

carregamento horizontal. Observe-se que tal situação ê um pouco mais 

geral do que no pr1me1ro grupo onde se supunha cargas externas pro­

porcionais entre si, nos diversos andares. 

Se no mesmo edifício estiverem previstos paineis de ti­

pos diferentes (ou mesmo se sÕ existirem paineis do "tipo-flexão" 
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mas com var1açoes de seçao n~o-simultaneas ou n~o-proporcicnais) 

os processos estiroativos cometem erros grosseiros pois o uroble­

ma real apresenta fortes perturbaç~es, quase sempre no topo _na 

base do edifÍcioç 

:1'-: c: 
SPURR"--", 

.t'j, ~~ 

H. I C .t\ L D O t·! I .L j e CESTELLI GUIDI e 

GT~UFF nf 28 - · · - · ·- · · d" - ~~ :ornecam est1mat1vas da r1g1dez ao andar para 1versos 

com paineis do "tipo.,,:::ortante" (pÕrti..c:::;s 9 treliças, 

maos fr~ncesas). A Portland Cemen~ Asscciation
29 também propoe 

e~ 4 
' " • • d d d - • . ~ormu~as para est~mar a r1g1aez o an ar e port1cos de ãrios 

lares. Estes traba hos 26 , 27 , 28 • 29 e tamb~m ALBIG~S e GOU~ETL 
~T.30 31 - -PUIS e LAr~L e ~EWICKI so consideram paineis ortogonais se rr~ 

rigidez i torç~o e utilizam o m~todo dos deslo~amentos, quase sem 

pre determinando previamente o centro de torçao a fim de calcular 
3? -:--:; 

os tr~s deslocamentos de cada andar. LIN -, STAMATOJ- e GOMES DOS 
~L,. 

SANTOS-· estendem o processo para paineis resistentes : torçao (s~ 

gu;-;_ào SAillíT-VENANT) e LIN
32 

s VICKERs
35 

STAHAT0
33

•
36 e HEDHADOHSKI

37 

38 

' -s l"J"Le r::.-_ .:::::E:.s 

" -· 
2:.~:...:::_ 

- .-. -~ .. , ·--
~ r-.- __ .:_ _, ...!. ·~ .;__ c. H::: ·:::.srnas 

- .: =: 

. ., ~' 

··•·- ':' ~J -- - -

.:..""'~ / ·-;_:; ~- ..:::: L. ·::::. 

Es:.=.:; .,.._ -:;, ~- ~- " - ---· ·- ----- '------

CC 

<' ..,., .. 

é1l::'L2lS 

•"" 

H:·~-ZOé--
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deformações axiais dos pilares sao importantes. Quando as interse 

çÕes dos painéis ocorrem nas extremidades de vigas podem ser tran~ 

mitidas forças verticais significativas de um painel para o outro. 

Nestes dois Últimos casos os processos deste parâgrafo apresentam 

erros maiores. Evidentemente, a aproximação é. bastante boa quando 

os ~inéis não se interceptam. 

RICALDONI 39 esquematiza a solução do problema para estr~ 
tura assimétrica éom paineis ortogonais planos. CLOUGR, KING e WIL-

40 SON apresentam processo eficiente que conduz a matriz de rigidez 

tri-diagonal e que considera .pórticos e paredes dispostos ortogonal 

mente, podendo incluir deformaçÕes axiais e por força cortante. Es­

se trabalho, todavia, supÕe situaçÕes simétricas sem rotação das l~ 
41 . 

jes. CLOUGH e KING estendem-no posteriormente, de modo a incluir 

a torção de estruturas assimétricas contendo pÓrticos situados em 

planos ortogonais que se interceptam em pilares rÍgidos às forças a 

xiais. 

STAMATo 36 e TRIGo 42 ,consideram painéis planos gerais 

(que incluem pÓrticos, paredes e treliças e que podem estar dispos­

tos em planos oblÍquos) supondo determinada previamente a matriz de 

rigidez de cada painel. Nas suas interseçÕes os paineis têm desloca 

mentos verticais independentes e não interagem mutuamente. 

WEBSTER 43 estuda estrutura com paineis planos paralelos 

dispostos 'assimetricamente; as paredes sao tratadas como elementos 

lineares atribuindo-se às vigas que nelas concorrem mÍsulas de ri-
. d . f. . 44 1 . -g~ ez ~n ~n~ta. FERRY BORGES e RAVARA reso vem estrutura ass~me-

trica com paineis planos em direçÕes ortogonais e tratam os nõs de 

vigas e paredes pelo mesmo artiffcio de vigas com mrsulas de rigi-

d . f. . 45,46 ez 1n 1n1ta. WINOKUR e GLUCK tratam de casos semelhantes aos 
• 36 44 l~5 

anter1ores ' , levam em conta a deformação do solo , traçam li-

nhas de influência45 e mostram a inversão do sentido da torção ao 

1 d 1 46 / • - . d d -ongo a a tura , em estrutura ass1metr1ca conten o pare~es e por-

ticos. STAMATo 47 também traça linhas de influência e constata, teo­

rica e experimentalmente, essa mesma inversão, jã mencionada no í­

tem 3. Em estruturas assimétricas com paineis de tipos diferentes 

(Figs. 2 e 3) STAMATo 47 ainda observa que a posiçao do centro de ro 

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

d - d • f... • G UC 4 8 ' 4 9 - - . d mento e torçao no e 1 1c1o. L K propoe metodo aprox~ma o ~-

terativo para uma estrut~ra composta de paredes isoladas que sofram, 
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simultaneamente, bruscas variaçoes de rigidez em determinados anda 

res. 

COULL e IRWINSO,Sl estudam um conjunto de pain~is par~ 
lelos contendo paredes isoladas ou associadas em s~rie por meio de 

1 . -. 50 . 51 . "d - t - d 1nte1s e desprezando ou cons1derando a r1g1 ez a orçao os 

pain~is (segundo SAINT-VENANT). O processo e misto pois a matriz de 

rigidez de cada painel e obtida por inversao da matriz de flexibili 

dade a qual, por sua vez, e determinada por processo contfnuo. Acha ----
das a$'matriz~s de rigidez dos paineis, a solução e cohseguida por 

via discreta, pelo método dos deslocamentos. 

21 22 LAREDO ·' resolve, tambim por processo discreto, es-

truturas formadas por painiis que não se interceptam, planos ou -nao, 

supondo conhecida a matriz de rigidez de cada painel e incluindo os 
. . - - 22 • d • termos correspondentes a torçao e ao bi-momento • Adm1te~ to av1a~ 

serem fixàs, em cada painel, as projeçÕes horizontais dos centros de 

torção e dos eixos principais de todas as ·seçÕes transversais do pai 

nel. 

4.3 - Processos que consideram as interaçÕes verticais dos paineis 

Para·uma estratura cujo ~nd~r-tipo ê formado por uma ma­

lha retangular de vigas que s~ inteiceptam nos eixos verticais dos 
52 -pilares WEAVE~ e NELSON desenvolvem uma soluçao bastante geral in-

cluindo os efeitos de todos os deslocamentos dos nÕs e de todas as 

componentes de rigidez das barras (momento fle~~.!k força axial,.· tor­

ção e f orça cortante) • Se p e o numero de pilar'f;s,. e:xi stem p nÕs em 
A 

cada andar e, em face da ~igidez de diafragma, cada nÕ tem tres graus 

de liberdade independentes (um deslocam~rito v~rtical e duas rotaçÕes 

em torno de eixos horizontais) aos quais se somam os tr~s deslocamen 

tos horizontais do diafragma, comuns a todos os nós do mesmo andar. 

O número total de incógnitas por, andar é, portanto,' 3p + 3 bem maior 

qtil= .ra:s· ~r~s incógnitas consideradas nos processos do Ítem 4.2 • O 

proces~o de WEAVER e NELSON52 su~;e a inexistincia -~~ pilares-pare­

des, circunstância que poderia ser écntó~nada, em alguns casos, pela 

t~cnica de atribuir ~Ísulas de rigidez infinita ãs vigas, na parte 

em que suas extremidades são comuns às parerles. 

Tendo em vista que a rigidez transversal das lajes e qua 

se sempre mais importante que a rigidez ã torção das vigas STAMATO e 

STAFFORD-SMITH 53 sÕ consideram em cada andar - alem dos tr~s desloca 
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iaf~zgma - os deslocamentos ve 

interseçoes dos pain;is, supostos 

tlCOS paredes e tre 1ças. Esse p~ cesse o 

. -. tre pa1ne1s e Tüero de 
D ,,..., ~ 

:. n c. o g n. :_~c E~ s c:-:' 2 
_, 
2 reduzido 2Yé. 

+ 3~ Os 2 SS32."'::'1.2TI12!'l.f:2 t gona1s e o tra:ai 

mostra algumas t~cnicas que pr 

gonal estreita, de modo a permitir o uso utadores menores 

As parede_ de seç~o composta Z.TJ L O 1.~. "'· a i X ã O ) p O d 2 

radas tratando-as 

do como inc6gnitas os deslocamentos verticais das interseçces des-

ses planos, em cada andar. Tal recurso ~ desen olvido por Y~GUI~ 

que obt~m, em paredes de sec~o composta, resultados ~astan~e 

aences com a :e ria de VLAS As hip~teses de ST e ST 
~~ s~ 

-SMITHJ~ foram ap icadas por SORIANO-~ ao tipo de escrucura 

- ~ " - ? d o p o r \'íE A E;:<_ e de modo o numero ae 1nc~zr~~as 

por andar de 3p _, para p 3 (onde p = n.9 de " ""\ \ plJ..aresJ 

-O caso em que so ex1ste naredes de seçac co 

das entre si por meio de lint~is ~ tratado pele m~c~io dos aesJ..oc~-
~r-; 

mentes por HEIDEBRECHT e SWIFTJ 0
, que inc~,_uem 

mento e a correspondente coordenada força, o bi~cmerc 

s~o assimiladas a diafragmas, se bem que os autores s g~raffi a 

bilidade de considerar a rigidez da laje por meio de elementos 

tÓSc 

As estruturas de edifícios usualmente cha~adas de 

bos•• sao formadas por um conjunto perif~rico de pilares muito 

mos ligados por vigas algo rigidas Fig. 6a). Os edificics 
~ 

res tem, q ase sempre, planta re ang lar com dois olanos ve c1c ~s 

de simetria. ain~is de alma (que se comporcam como p 

cos rlanos) E;m n.a resis -as 
c .... .. • ., 1"' i"'t. ~ 

os pa1ne1s as r ange. us p1 ares das flanges de barlavento _ ~= so-

tavento sao res ente tracio ados e comprimidos: 

crescente, dos cant s ro das flanges. Um process 

medo para c a eprcje dos tubos ~ s ~;::,_o pela 

442il
57 

que assimila o conjt:nto a u.m 

. - . 
J.I:.re.r::::. ereta na q c. se toma uma !a gL c _ 

'"' s l.dc a men s 

centro da flange em f ça.o 8XC2.rEa 

em a{ a.e ser tid 

processos ·- . '· 53,55 Ja aescr1cos • G e se s s.s a.n.te q_ __ 
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considera a uniformidade das barras e a simetria da estrutura e do 

O - 58 'd . fl - . d - . carregamento. NAKA, KAT e NAKAO cons1 eram a 1n uenc1a e var1 

os parâmetros no comportamento de estruturas tubulares. COULL e SU 

BEDr 59 , assim como MAZZEO e FRIES 60 , em vista da simetria menciona 

da, substituem a estrutura tridimensional por apenas uma quarta 

parte dela, tornada plana (Fig. 6b) mediante a escolha adequada dos 

seguintes vínculos: a) dispostos no eixo médio do painel de alma de 

modo a reproduzir a antimetria da carga em relação a esse eixo; b) 

dispostos no eixo médio do painel de flange de modo a reproduzir a 

simetria da carga em relaçio a esse eixo; c) dispostos na interse­

ção da alma com a flange de modo a só transmitir forças verticais 

da alma para a flange mas permitindo o deslocamento horizontal so 

da alma, carregada com um quarto das forças horizontais. COULL e 
59 . ... 1 ) b f' ... SUBEDI subst1tuem os v1ncu os c por arras 1ct1c1as que possu-

em matriz de rigidez com características especiais. 

5. PROCESSOS DISCRETOS REFINADOS 

Inicialmente convêm 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 os' painéis estio dispostos com certa regularidade. 

Substituin~o a l~je por uma grelha de vigas ortogonais KHAN e 
61 SBAROUNIS calculam a "largura efetiva" de uma laje-cogumelo com-

parando os resultados teóricos com os obtidos em ensaio de modelo 

que simula a situaçio da laje junto aos pilares interiores. BARNARD 

e SCHWAIGHOFER 62 , a partir de experiincias 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
63 

usa diferenças finitas para resolver a equaçio biharmonica 

d 1 . 64 -a p aca e apresenta, JUntamente com STAFFORD-SMITH , uma serie de 

curvas que dão a 11 largura efetiva" para diferentes 'espaçamentos de 

paredes e diversas relaçÕes entre parâmetros geométricos. 

Esta estimativa da "largura efetiva" pode ser utilizada 

ao se aplicar os métodos descritos em 4.2 e 4.3. 

Fora desses casos simplificados cresce bastante o -numero 

de incÓgnitas quando ~e considera as deformaçÕes da laje corno cha­

pa. O acréscimo é ainda consideravelmente maior quando se leva em 

conta também as deformaçÕes 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 mehor n~mero de andares e quase sempre exigindo o emprego de 

computadores de maior capacidade. 

5.1 - Processos que assi~ilam as lajes a chapas 

A hipÓtese das lajes serem rÍgidas em seus prÓprios pla-

nos em geral nio introduz e~ros muito s~rios, principalmente quan­

do 9 .campri-mento e a largura, em planta, sio da mesma cl8 ffiegma or­

denica"e grandeza e ambas pequenas em relaçio ã. altura do edifício. 

A apro~imaçio tamb~m ~boa, mesmo em edifício-de flange bastante a 

longada, se a carga horizontal ~ uniforme e os pain~is de alma sio 

do JIJ~s:Íno t.ipo e têm rigidez da mesma ordem de grandeza, de modo a 

res.u·!t?rem pequenas defotmaçÕes nos planos das lajes. Quase todos 

oi' ~f'<>Çessos aqui descritos sÓ consideram as deformaçÕes das lajes 

e p~~edes em seus planos e desprezam a rigidez transversal desses 
I 

elementos bidimensi-onais (deformaçÕes de chapas) • 
. ~' 

. ·c L RG. 6 5 1 . d . f-#' . d f 1 1 d f d 1r' . O DBE ana ~sa e ~ ~c~o e ange a onga a, orma a 

pela associaçio em paralelo de virios pÓrticos internos com duas 
' 

parede~ externas (Fig. 4) e calcula as deformações de chapa das la 

jeS: e''._"'pared~s c_o;nsideran&o os efeitos de momentos fletores e forças 

co~tiri~es peia teoria elemeritar das vigas de grande altura. Em vis-
,; F 

ta do c-aracter alongado dos exemplos analisados encontram-se sensí-

veis_d;ferenças entre considerar ou nio a deformabilidade das lajes 

em ~eus planos, conforme se constata na comparaçio dos resultados 
~ . 65 66 

de GOL])BERG . e de WEBSTER para um mesmo edifício de 10 andares. 

s ad.o por 

MAJID e CROXTON67 estudam o mesmo tipo de estrutura anal! 
' 65 

GOLDBERG optando por~m pelo m~todo dos esforços. As la-

jes e p~redes formam uma grelha vertical cujas bar~as têm coeficien 
:... . 

tes' de ;igidez calculados pela teoria elementar das vigas de grande 

altur~ levando em conta as d~formaçÕes de flexio e de cisalhamento. 

Os esforços incógnitos sio as forças horizontais de interaçio entre 

essa~relha e os pÓrticos de alma. Sio comparados os resultados obti 

dos 'co.nslderando as lajes como diafragmas ou chapas assim co~o a in­

f 1 uênc·i à das deformações causadas pe 1 as cargas verticais excêntrica 5 

na distribuição das forças horizontais entre os diversos pain~is. 

DICKSON e NILSON
68 

examinam edifícios celulares abertos a 

sotavento e a barlavento, formados por uma grelha ~etangular verti-
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cal de paredes e lajes que sio tratadas como sube~truturas de ele-
., 

mentes finitos bidimensionâis ligados. eptre si em pontos discretos, 
:" ' ' . ' : . -~;..; .. : ... . ·.. ' ,...., 

ao longo de suas interseçÕés. SÕ se consideram as. ·a·e':Ç_otm?çoes de . . . ' ·.·,.. 

' chapa e sio levadas em conta cargas assim~tricas ~ ~s eventuais va 

riaçÕes de espessuras ou aberturas existentes ~m paredes e lajes. 

ZIENKIEWICZ, PAREKH e TEPLY 69 tratam estruturas formadas 

por paredes dispostas em diversos planos verticais (parelelos ou 

não) e ligadas por lajes horizontais. Sio usados elementos finitos 

que consideram tanto as deformaçÕes do plano como as deformaçÕes 

transversais de lajes e paredes. Os resultados assim obtidos sio 

comparados com aqueles que advêm apenas da consideração do efeito 
I -

de chapa para os quais se consegue grande reduçao no volume de tr~ 

balho computacional. Pelos exemplos examinados, nos quais nio exi~ 

tem paredes associadas com linteis, verifica-se que o efeito de cha 
. ~ . ~ 

pa predomina acentuàdamente, pouco se 'ganhando ~.~.precisão pela con 

sideraçio da flexio tra~s~éis~l~ Al~m dis~o, para os exemplos de e­

difícios nio'-alongados, os resultados obtidos com a hipótese de la­

jes serem diafragmas sio perfeitamente aceitivei~ para os fins da 

prática. 

5.2 - Processos ~ue assimilam as lajes a placas 

"I 

Evidentemente; o processo de ZIENKIEWICZ, PAREKH e TEPLY
0 

c o n s ide r a o s e f e i t o s d e c h a p a e de. p 1 a c a e c a b e .. ~.s i-rn u lt a: n e 'ame n t e , em 

ambos os Itens 5.1 e 5.2 • Para edifícios com iimensÕes horizontais 

da mesma ordem de grandeza, a hipótese das lajes serem rÍgidas em 

seus planos e muito Útil. Se alem disso as lajes do edifício não têr 

vigas (isto e, o edifício sÕ possui pilares, paredes e lajes) e pri_ 

cipalmente quando as lajes atua~ cocio lintiis as~ociandó paredes, ; 

mais importante considerar as,deformações de placa do que as de cha­

pa. Convem notar que esta situação, em que as laje; fazem as vezes 

de lint~is, não ocorre no~ exemplo~ analisados por ZI~NKIEWICZ, PA-
. .. 69 

REKH e. TEPLY para ~s quais predomina o efeito de chapa. 

O tratamento das lajes como placas ê sempre feito por me~c 

d 1 f . . J 70 . - . e e ementas 1n1tos. ENKINS e HARRISON estudam teor1ca e experl-

mentalmente o comportament~ de duas paredes iguais, de seçio em U, 

1 igadas entre si com lajes r e tangu la,:es cujos quatro v~r ti c e s co i nc i 

dem com as extremidades dos Umas que não avançam no interior deles, 

de modo a simularem 'OS patamares de espera de dois poços de elevado-
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res que se defrontam. HARRISON
71 

apresenta interessantes resulta­

dos experimentais que evidenciam o sens{vel aumento da rigidez ~ 

torção de urn nerfil U de "perspex", em função do número crescenc<:: 

de placas transversais que lhe sao gradativamente incorporadaso 

CHOUDHURY
72 

analisa estruturas que consistem de paredes 

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

terligados com vigas e lajes. Suas principais hipÓteses sao: as ~a 

jes assimilam-se a placas; as seç~es planas das paredes permanece~ 

planas; a torceo não uniforme das paredes i desprezada. A rigidez 

transversal ~a laje i calculada com elementos finitos retangulares 

e a sua matr7.z de rigidez i convenientemente cotidensada nos pon~os 

nodais de co .. r 
. ~ • I 
1denc1a com os el~mentos verticais. Os resultados 

teóricos apre antam boa concordincia com valores experimentais o -
47 70 

tidos por out~ s autores ' • 

T ~TH 73 admite quase as mesmas hipÓteses de CHOUDHUR~ 
mas leva e;:n 

do a poder 

associados 

de seção ab 

~a o empanamento das paredes em seção aberta de mo­

lsar sistemas com nÚcleos gêmeos abertos; nÚcleos 

lonas perimetrais e sistemas com paredes planas e 

6. CONCEPÇX~-~ ?ROJETO DA ESTRUTURA 

-A concepçao e o projeto de uma estrutura tridimensional 

de edif{cio eiavado constitui tarefa que exige experiência profis­

sional bem maior do que a simples análise numirica dos esforços _ 

deslocamentos que ocorrem em uma estrutura dada. 

A f de fornecer idiias gerais ligadas i boa concepç~o 
<o /, 

da estrutura s~o sugeridos, entre outros, os trabalhos de ARUP'~~ 

TURNER 
7 

S, HER FíERG 
7 6 , FR I SCHMANN .e PRABHU 7 7 , BECKMANN e DUNICAN 7 S. 

KHAN
79 , ROBERTSON 80 , SCHMIDTSl e outros 57 • 

As rnerosas descriç~es de estruturas de edif{cios eleve 

dos, profusamente ilustr~das em revistas de Engenharia e de Arq i­

tetura, tarnb~m sio muito ~teis como observação da experiência al ~ 

J.a. 
;:': ,-, 

Ape~&s como exemplos citam-se os trabalhos de DIAMANT' ~ 

NERVI
83

, · ROY
84 

ô PICARDISS, FRISCHMANN, BROl.JN e PRABHu 86 e ou-
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tros 87 • 88 • 89 • 90 • 91 • 92 • Alguns destes traba1hos 77 • 79 -sao bastante 

interessantes como concepção de edifícios arrojados e antevisão de 

edifi~ios do futuro. 
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