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RESUMO

A andlise estrutural de edificios altos, quando sujeitos a esforgos transversais
torna-se muito complexa quando a estrutura apresenta alto grau de assimetria e sua
geometria é complicada. A aplicacdo de métodos computacionais torna-se cara e invia-
biliza o projeto, a0 mesmo tempo que métodos simplificados mascaram o verdadeiro
comportamento da estrutura. Um novo modelo considerando uma solugdo fechada para
0 problema da andlise tridimensional é apresentado neste artigo. 0 modelo é de simples
utilizacdo e sua aplicabilidade é geral. Um exemplo mostrando a eficécia do modelo é
apresentado.

ABSTRACT

The structural analysis of Tall Buildings subjected to transverse loads becomes a
very complex problem when the structure presents an asymmetric shape or the building
geometry is irregular. The application of computacional packages based on the well-
known method of Finite Element and others is normally very expensive and it is not
always available for the structural engineer. A simplified model is presented in this
paper, introducing a closed-form solution for the three-dimensional analysis of a
framework, which is subjected to lateral loads. The example shows the good accuracy
of the procedure.
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I. INTRODUGAO

A geometria da planta de um edificio, que inclui
a locagdo dos pilares, a distribuigéo das vigas
e lajes, a posicdo dos pogos de elevadores e esca-
das, e o tipo de paredes e contraventamento usa-
dos, é um dos mais importantes aspectos do pro-
jeto estrutural.

As decisOes de escolha dessas configuragoes,
feitas normalmente num estdgio de anteprojeto,
influem na economia, performance, aparéncia e
nivel de utilizacdo do edificio.

Para edificios altos sujeitos a cargas transver-
sais de certa monta, os efeitos da esheltez da es-
trutura, devido a sua geometria e propriedades do
material construtivo, podem causar diversos pro-
blemas de projeto.

Devido as necessidades de garantir a total se-
guranca dos usuarios e demais limitagdes de eco-
nomia e ‘‘servicebilidade’’, é muito importante
que o engenheiro estrutural tenha ferramentas
analiticas que permitam a ele prever, de maneira
razoavel, o comportamento da estrutura, mesmo
nessa fase inicial de anteprojeto.

Muitos programas computacionais existem pa-
ra executar essa tarefa; porém, muitas vezes, a
utilizacdo desses programas torna-se impraticd-
vel. Esses pacotes sdo caros e normalmente re-
querem extensa informacdo inicial, 0 que nem
sempre é disponivel nesta fase de anteprojeto.

Com o intuito de solucionar esta necessidade
analitica neste nivel preliminar de cdlculo, diver-
s0s métodos aproximados foram desenvolvidos
apresentando niveis diferentes de complexidade.
Em (1), uma resenha bastante completa dos prin-
cipais métodos existentes na literatura é apresen-
tada.

Um dos grandes problemas deste tdpico ocor-
re no caso em que o edificio apresente geometria
irregular e seja assimétrico. Nesta situacdo a rigi-
dez torsional da estrutura apresenta uma contri-
buicdo bastante palpdvel a rigidez total da edifica-
¢do, ndo devendo, portanto, ser negligenciada.

Os autores deste artigo introduzem um novo e
original método aproximado, baseado no modelo
de discretizagdo do continuo (discrete continuum
method). Este método considera vdrios tipos de
iteracdo entre pilares e ‘‘shear-walls’’, incluindo a
rigidez das barras que interligam esses elementos
verticais.

Baseado em uma condicdo de compatibilidade,
esta andlise linear-eldstica permite ao engenheiro
estrutural fazer uma avaliacdo tridimensional de-
generada a partir de um problema plano.

Uma solugdo analitica é proposta para este
modelo matematico e um exemplo € mostrado.

Il. METODO PROPOSTO

Diversos autores propuseram a aplicagdo do
método da discretizagdo do continuo como base
para a apresentacdo da solugdo aproximada do
comportamento estrutural de edificios altos. 0s
trabalhos apresentados em (3), (4) e (5) podem
ser destacados.

0 método aqui apresentado e proposto em (2)
estabelece um sistema de equagOes diferenciais

de segunda ordem, contando com um reduzido
numero de graus de liberdade.

II.1 Hipéteses
As hipoteses aplicadas no método proposto in-
cluem:
|. 0 piso da edificacdo age como um diafragma
horizontal, sendo absolutamente rigido no
seu plano;
II. os elementos verticais oferecem pequena re-
sisténcia a torgdo simples;
[l. as deformacOes de cisalhamento dos pilares
sdo desprezadas;
IV. deformacOes axiais das pecas verticais sdo
excluidas dos célculos;
V. os materiais sdo utilizados dentro do regime
elastico;
VI. apenas pequenas deformacfes sdo conside-
radas;
VII. os efeitos da inércia ndo sdo considerados.

I1.2 Formulacdo Basica

Considerando a acgdo de cargas transversais
apenas sobre 0 edificio, 0s esforcos normais re-
sultantes nos pilares aparecem devido a agdo do
cisalhamento agindo na extremidade das pecas
horizontais.

Em termos de equilibrio para o pilar i:

NI(X) = f: Oijdx (1)

onde Qji(x) € a forca de cisalhamento na extremi-
dade da peca horizontal que interliga as colunas i
ej.

Derivando a expressao (1) obtém-se:

dN;

e = N'(x) = Q;:(x) (2)

Se mais de um pilar estd ligado a coluna j por
elementos horizontais, resulta:

n
N'(x) = P2

J Q. (x) 3)

1

Assumindo que as cargas laterais trazem o
edificio para uma configuragdo deformada estdvel,
usando uma condicdo de compatibilidade que en-
volva os angulos de rotacdo dos pilares, é possivel
escrever-se um conjunto de equacées diferenciais
em que as incognitas sdo cargas axiais em cada
coluna, e as forgas de cisalhamento definidas para
0s elementos horizontais.

Em notagdo matricial, o conjunto de equacgdes
toma a seguinte forma:

{N"} = [A] (N} + {C} (4)

e 0 problema fica completo considerando as se-
guintes condicGes de contorno:

{N(0)} = {0}; {N'(H)}= {0}.
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0Os elementos das matrizes envolvidas sao:

Ajj = by;Y; = byZy)

onde T e M indicam esforcos de torcdo e flexdo
respectivamente devido a cargas externas, e 0S
elementos b, indicam rigidez de flexdo e torgdo,
dependendo do subindice usado. As coordenadas
do pilar em estudo sdo representadas por y e z.

Aplicando os ditames da teoria de equagdes
diferenciais ordindrias, e considerando o problema
como sendo de valores de contorno, pode-se obter
uma solucdo analitica para diversos tipos de carre-
gamento. A solugdo para 0 caso de carga lateral
uniformemente distribuida é:

{N}= {[AT"" [AA]{C}} ()

onde:
[AA;]1 = — {C}sinh (/[A] (H —x))

e H é a altura total do prédio.

Em (1) e (2), diversos outros casos de carre-
gamento transversal sdo estudados e suas solu-
cOes sugeridas.

Através de processos de integragdo numérica,
0s demais pardmetros que necessitam ser calcula-
dos para a total definicdo do comportamento es-
trutural da edificagdo podem ser obtidos. Este pro-
cesso de obtencdo desses parametros estd devi-
damente desenvolvido em (1) e (2).

Ill. EXEMPLO

Da literatura, um exemplo pode ser extraido
para teste do modelo. Esta estrutura foi estudada
em (5), em que 0s autores utilizaram 0 processo
de Bubnov-Galerkin de residuos ponderados para
transformar o sistema de equacOes diferenciais
em um sistema algébrico.

0 modelo consiste em um edificio de 12 anda-
res com 2 ‘‘shear walls’’ e 4 pdrticos periféricos.
A espessura das paredes é de 150mm e as colu-
nas e as vigas tem por dimensdes 400mm x
600mm e 200mm x 600mm. A altura de cada an-
dar € 3 metros, e 0 mddulo de elasticidade usado
é E = 20 x 106 KN/m2.

12m

FIG. 1 — Edificio analisado como exemplo.

0 caso de carga é a aplicacdo de uma forca de
vento de 10 KN por andar, na direcdo y.

A comparagdo entre 0 modelo proposto e o0s
resultados obtidos na literatura mostra uma boa
concordancia como comprovam as figuras a se-
quir.
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IV. CONCLUSAOD

Um método aproximado para andlise estrutural
de edificios altos com geometria complexa e alto
grau de assimetria é apresentado.

Uma solugdo analitica foi encontrada para o
caso particular de carregamento através de cargas
uniformemente distribuidas.

Um exemplo € apresentado, comparando o
modelo com resultados obtidos na literatura.
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