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o objetivo deste trabalho 4 apresentar us aistema computacional para 0
c~lculo de co.bina~io de esfor~os e. estrutura& de ediflcio& altos. 0
sistema. desenvolvido para microcollputadores compatlveis com a linba
IBM-pelT, foi escrito ellPASCAL e contim programas que fornecea desde 0
c~lcul0 dos esfor~o& ati 0 desenho das envolt6rias.

The aim of this paper is to show a computational system for working out
combined internal forces for tridimensional structures of high
buildings. The systell,devellopped for microcomputers compatible with
IBM-PCXT. was written in PASCAL and gives internal forces and their
envelope5.



A eacassez de terrenos no. grande. centros urbano. e a
auper-Yaloriza~io dos .esao. v.. fazeodo ca. que a ocupa~io, por metro
quadr.do, aeja cade yez .aior, aumentaodo a nu-ero de edif1cio. altoa
e, consequentemente. obri.ando 0 projeti.ta a levar e. conta as for~as
horizontais proveniente. da a~io do vento.
Os edif1cioa residencisia de alto luxo t", quaae ._pre, apena. um
apartamento por andar, 0 que proyoca a aa.imetria na eatrutura. fazendo
ca. que os modeloa ai.plificado. nio _is .ejaa adequado.. Por outro
lado •• s t~cnica. _pregadas vi. evoluindo de aeneira a torner a modelo
o ••i. fiel po.a1vel • aitua~io real.
Idiflcio•• uito baixoa •• atruturas ••i•• iaple., pod•• atf ser tratado.
como compo.to. de vi•••• pilare. e laje., iaolede_nte. se. a intera~io
tridi.ensional de esfor~oa. Outroa, um pouco aai. coaplexos, adaitea 0
c4lculo do conjunto de vi... do paviaento como ,ralba. 0 ca.o _ia
,eral. por'a. deve ser tratado ca.o estrutura tridimensional; para tal,
algumas t6cnicaa ••triciais aio eapregadas ca. a intuito da conseguir
resolver 0 proble•• ea ca.putadores.
Os pro.r.... usuais para 0 c4lculo de p6rtico e.pacial considera. seis
coordeoades desloc_entoe (tri. translacoes • tris rotacoe.) e. cade
n6. Iato faz coa que 0 siste_ de equa~Oea resultante aeja auito
grande, 0 que aumenta bastante 0 teapo de proces._ento al_ de nio
traduzir a realidade do comportaaento de estrutura. uaa vez que a laje.
coa sua iJleDsa ri.idez no seu plano, coapatibiliza 05 deslocaaentoa
nela contidoa (rotacio ea torno do eixo vertical e dwss transla~oea
contidas no plano de mes•• ). Coa esta siapIiflcacio, 0 nu-ero de
inc6gnitas reduz-se a quase metade.
As t~cnicas de subeatruturacio sio e.pre.adaa para tomar os sistemas
coaputacionais capaze. de resolver estruturas m.iores. mesaD que
aUllent.. us poueo 0 tempo de proce••amento devido ao uao de .-6ria
auxiliar externa ao aicroeoaputador. o. aicroa ••is aDderno. j4 po.s~
diaco r1gido de acesso r6pido. que .tenua ea.e probl•••.
Bor.es I Ravara [1] fizar_ a aaaocia~io tridiJIensional de pain~is
plaDOs. Eaae. pain4is er_ estruturas planas verticais. claasificadas
eIIl: a) pain4is aporticados; b) painl!is do tipo parede; c) pain'is
aistoe. Nesse trabalbo. foi notade e iaportlnci. da considerac;:ioda
rigidez infinite da laje no seu plano. Soriano [2], e. 1971. e.tudou a
asaoc:iac;:iotridi_nsional de p6rticos orto.onais desprezando as
interacoes nas interse~6es dos aesmos. 0 estudo da coapatibilizac;:iodos
deslocaaentos verticais. nas intersecoes, foi feito por Ferreira [3].
Prudente [4] analisou a associacio de pain'is sob carregaaento lateral
e vertical.
Paralelamente .0 estudo da associac;:iotridi_naional de pain'ia pIanos,
alguns autoees, coeo Fonte [5]. Ca••ra [6] e Jtibeiro [7], dividiaa a
estrutura ea paviaentos. sea obaervar a for.a~io desaes pain~is. Neaae
aodelo, cada barra. via. ou pilar. contribui com aua rigidez no andar.
o .istema estrutural constitui, portanto, us p6rtico tridiaensional co.
dealocaaentos borizontais 6nicos ea cada laje. Fonte [5] .isteaatizou
esae c6lculo _ prOBr... para ca.putador. por'.. para us nu-ero
reduzido de n6s. Ca.ara [6] previu excentricidades entre os eleBentos e
eases n6s. Ribeiro [7] admitiu vi•••• penas ea duas direcoes ortogonais
al6& de considerar nucleos estruturais.



Recentemente, Silva [8], analisou a estrutura com associa~io
tridimensional de pain'is ortogonais, uma vez que foi prevista a
intera~io vertical nas interse~6es, mas nio tratou das intera~oes de
rota~6es nesses pontos.
o p6rtico espacial, COli as lajes funcionando COIIO diafrag.a r1aido,
representa melhor 0 comportallento do edif1cio, uma vez que todas as
intera~oes de deslocamentos verticiais e rota~6es sio previstas e.
todos os pontos nodais. A divisio da estrutura em pavimentos permite 0
emprego da t~cnica de subestrutura~lo ea s'rie.
Neste trabalho, , utilizada essa t'cnica de 5ubestrutura~io juntamente
co. 0 processo dos deslocamentos. Foi elaborado um programa para a
sistematiza~io do c6lculo ell lIicrocomputadores PC-XT e seus
compativeis, onde , possivel adllitir-se pilares de sec;io circular ou
poligonal qualquer, e vigas de se~io poligonal sim~trica em relac;ioao
eixo vertical, assi. COIIOexcentricidade das extremidades das vi,as e.
rela~io aos pilares, reduc;6esexcAntricas de pilares. encontro de vigas
aem coincidAncia COli pilar, enfill, uma s'rie de situac;oes comuns nos
projetos, hoje cada vez .ais sofisticados, como lIostra a planta da
Fig.1.
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Figura 1 : Planta de fOnAa
A NBR-8681 [9], no que trata do estado li.ite 6ltiao para verificac;io
de seguran~a, prevA v6ria. aituac;oes de c6lculo, envolvendo cargas
permanentes, cargas acidentaia e ac;io do vento. A cOllbinac;iode
esfor~os e coeficientea p50duz dezena. ou at' centenas de verificac;oes
numa dada sec;ao da pe~a. Atual.ente, seria quase que impossivel
calcular urna estrutura de edif1cio alto sell a ajuda do cOllputador,
observando as irnposi~oesda Norma.
No sistema desenvolvido, forall preparados diversos programas
auxiliares. para facilitar 0 fluxo de dados, bell COIIO torn4-1o
ace.sivel ao engenheiro comu. da 4rea de projeto eatrutural. A entrada
de dado. ~ feita de aaneira interativa, atrav6a de ,vedroa e tobela, no



tela. onde 0 usu4rio insere. altera. ou extrai dados e pode
conferi-los, de .aneira r4pida, atrav's de desenhos de planta de forma,
detalhes de pilares etc; sao tamb'm desenvolvidos proSramas para
c41culo das a~6es do vento sesundo a NBR-6123 [10J, para resolu~lo da
envolt6ria de esfor~os, para desenbo de planta de forma do pavimento e
desenho de ar'fico. de ~ento. e esfor~os cortantes na. viaas,
objetivando um dimensiona.ento e detalba.ento futuroa.

Laje.
Cads laj. f considerada como s. fosse ue diafragma infinitamente rlaido
em seu pr6prio plano (horizontal) e com riaidez transversal
despr.xivel. Aa.im. a transmissio de for~as entre os pilares, num .esmo
nivel, • feita pela laje. Seus deslocamentos 580 duas transla~6es
borizontais independeDtes • a rota~io em torno do eixo vertical.

Adaite-se que cada pilar tenha comporta.ento tridimensional, sem
contudo considerar a risidez • tor~io. e necess6rio que 0 pilar tenha a
.e_a .e~io transversal entre dois Diveis. podendo variar de um para
outro. Nao sio conaiderados trecbos rlgidos nos pilares onde os mesmos
conect••-se com as visas.

As visas sio foraadas por trechos. Cada trecho • definido como sendo
uma barra borizontal. COla se~ao constante. que tea. ell cada
extr••idade. um D6 de vi,a ou n6 de pilar. Numa mesma vi,a, , possivel
ter trechos de se~oes diferentes. A riaidez • tor~io e • flexao
transversal sio desprezadas.
No caso da extreaidade do trecbo de vi,a se conectar COlium pilar. uma
excentricidade pode ser aaitid. ea rela~io ao centro de sravidade
desse Ultimo, a fie de que se possa considerar \JlII trecho rigido ou
excentricidades reais do projeto. Caso se pretenda adaitir que a viaa
nio se defonae no trecho interno ao pilar. deve-se considerar sua
extremidade COiDcidindo com a face do lIesmo.
As visas sio os elementos que recebem, direta ou indiretamente (atrav's
das lajes), os carreaamentos verticais, seja. eles permanentea ou
acidentais.

As carsas atuantes na estrutura podellser de tr~s tipos:
a) carsa permanente, proveniente do peso pr6prio da estrutura. peso dos
siateaas ctepiso, forro e veda~io;
b) carsa acidental. aqui admitida uniforme.ente distribulda naa lajes.
t_W. challladade aobrecarsa. podendo atuar ell alaUlllasou todas as
lajea;
c) a~io do vento com reaultante. ell cada andar, aplicadas nas lajes e
•• dire~io paralela a a.us planos.

Oa de.locamentos da estrutura estio divididos em dois srupos:
a) ct.slocamentos de n6 - podea ocorrer no DeS de pilar. encontro do



pilar com a laje em cada nlvel. au no n6 de viga. encontro de dais ou
maia trechoa de viaas sea pilar. Sio tr~a easea deslocamentos: rota~oes
em torno dos eixos x eye transla~io na dire~io de ~.
b) deslocamentoa da laje - sio aa transla~oes nas dire~oea leY e
rota~io em torno de Z. para cada andar.
Os deslocamentoa sio mostrados na Fig.2.
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Figura 2: Deslocamentos no nlvel de uma laje
Considerar a laje como rigida no seu plano tra~ um alivio computacional
muito grande. viato que, cada n6 da estrutura passa a ter apenas tres
deslocamentos independentes (rotao;oes'em torno dos eixos x eye
tranalao;ao HI ~). 0 nUmero de graus de liberdade dilllinuipara a
metade, a menos dos deslocamentoa de corpo rigido d8 laje (nas dire~oes
X eYe rotao;ioe. tomo de Z).
As coordenadas do 1I0vimento de laje estio associadas ao 5iste_ de
referencia global da estrutura.
Assill, para cada nO da estruture, tAm-se. COllO deslocamentos
inc6gnitos, 9wJ' 9

JJ
e wJ Para a laje de cade pavimento. tea-se u•• v.

e 9••, tot.li~ando 3. (N. + N, + 1) desloc••entoa por andar. onde N. ~
o numero de n6s de viaa de estrutura e N, ~ 0 n6mero de pilares.

A NBR-8681 [9] impoe coeficientea de combinao;oes diferentea para as
cargas vari4veis e permanentes, na composi~io de esforo;05 para 0
dimensionamento. Dai, a necessidade do c41culo, em separado, dos
diversos carregalllentosb4sicos. A carga permanente ~ unica e estar4
presente em todas as ~ombinao;oes. As a~oea do vento pode. ser
considecadas com diferentes direo;oes e intensidades. enquanto que a
carga acidental pode variar ea relao;io l combinao;io das lajes
carregadas. t obrigat6ria, pela NBR-6118 [11], a considerao;io da
situao;io mais desfavor4vel da carga acideotal. com 0 trallototalmente
carregado ou totalaente descarregado. Uma situa~io fica evidente como
obrigat6ria: todas as lajes carregadas. As outras pode. ser escolhidas
de lIIaneiraintuitiva, em foraa de xadre~, fazeodo COlD que duas lajes
vizinhas fiquell ulllpr. .a situaco81 OPOlltll de earrelallento. Outre



_neira cODveniente 4 fazer co.- que alauns trecho. de viaa fiquea
carreaados ao .4xUao, enquanto os seu. vizinhos fica. carreaados ao
.ini.o, eVideDciando, a••i••, uaa situa~io extre_, para a solicita~io
de ~nto positivo no traao carreaado. E.sa .ac:olba depende do bola
senso do projetista, que, co. uaa escolha adequada pode diainuir 0
nu.ero de carre.a.entos b4sicos e com i.so 0 esfor~o coaputacional DO
c'lculo da envolt6ria.

Os oito procreaas, que co.-p6e. 0 .iste•• , estio divididos •• cinco
crupos: a~o do vento, entrada de dados, resolu~io de eafor~os,
envolt6ria e desenbos. Es.es progra.a. intera.e. por arquivos de dados,
desde 0 c6lculo das for~as devidas a a~io do vento, at4 0 desenbo, e.
e.cala, da envolt6ria de e.for90S da viaa •
o. procra... foraa deaenvolvidoa
aproveitar aelbor a aaa6ria do
necess4rio.

•eparadaaente, cae a inten~io de
coaputador, armazenando apena. 0

Foi utilizada a linguage. Turbo PASCAL e .icrocomputador da linba PC-IT
co. disco riaido.
A 1ig.3 aostra 0 fluso de dadoa nos diversos procreaas, onde as
express6es abaixo sianifica••:
ARQPAV: nome do arquivo que se refere a ua paviaento ou .ubestrutura
ARQEDF: noae do arquivo que se refere ao .dificio.



As extensoes dos noaes dos arquivos aio criadas sellpre internamente e
estso relacionadas a seguir:
ADV: dados do ediflcio para 0 c61culo da a~o do vento;
ADP: dados do pavillento, referentes as caracter1sticas aeolll§tric.s e
carreaamento vertical;
ADG e ADN: dados do edif1cio, referentea aoa pl§a-direitoa. 116dulo de
deforma~iio lon.itudinal. nOlles doa arquivos dos pavi_ntoa e for~as
borizontais;
ADE: dados do edif1cio. para envolt6ria de esfor~oa;
ABE: dados modificadoa do pavillento. para 0 c61culo da envolt6ria;
ASE: arquivo list6vel. contendo as esfor~os;
Ann: esfor~os do andar nn. para 0 c6lculo da envolt6ria;
ASC: arquivo list6vel. contendo os esfor~os 116ximos e 1I1nill05ao 10nao
das vigas:
ADI: arquivo de dados. para i.pressio ar6fica.
Ha utiliza~lio de qualquer proaralla. , suficiente digitar 0 nOlle do
~esmo. seguido do nome do arquivo de dadoB a Ber utilizado (aell
extensso). Caso esse parAlletro Dio aeja paasado, 0 arquivo pode ser
lido internamente.

Esse programa tell a finalidade de calcular as forl;aa ea cada andar.
devidas A a~iio est6tica do vento. Nele slio inseridos os dados.
calculadas as for~as e apresentedas na tela ea forma de tabela.
Os dados necess6rios sao:
a) velocidade b6sica do vento (m/s);
b) coeficiente de arrasto;
c) dimensoes da edifica~io (m).
d) topografia:
e) rugosidade.

Os programas de entrada de dados dividell-se ell:
ENTPAV. para os dados do pavimento. ENTGERAL. para os dados gerais do
edif1cio e ENTEVOL. para os dados da envolt6ria.
A entrada dos dados d6-se de lIaneira sequenciada au nso. ~ neceas4rio.
apenas, entrar COlI os dados gerais em prilleiro luaar. Depois disso.
pode-se desobedecer a sequencia oferecida pelo lIenu. Nenhum dado e
pedido pelo prograllai 0 usu6rio insere aquilo que e conveniente.
apertando a tecla correspondente A inser~io. Cade tela pode ser vista
com parte dos dados. aem que seja neceas6rio inserir ou lIodificar algo.
Qualquer dado pode ser alterado a qualquer 1I0mento. Os lIenus till aempre
uma op~so de retorno para 0 lIenu de ordea superior.

Nesse programa. sio inseridos oa dados geOlletricos e as carreaaaentoa
verticais do pavimento. Ha ael;io de desenbos. pode aer viaualizada a
planta ou parte dela, na tela, ou ainda, ea eacala aaior, 0 detalbe de
um pilar apenas. Pode see escolhida uaa co.bina~io de unidades para os
dados, no sentido de dar ulla lIelhor apre5enta~io naa tabelas. Alea
disso. a~ria inc6llodo. por exellplo. utilizar cara. distribulda. na laje
em kN/cII , porque as diaensoes de vigas e pilares est.ria. e. ca. Todos
05 ajustes SS0 feitos internamente.



As diversa. partes da edi~io de dados. sio de.critas a .eauir:
a) coordenadas do. pilareaj
b) dL.ensoes do. pilare.;
c) dillensoes de ~ pilar polilonalj
d) para cada extrellidade de trecho de vila , info~ado 0 tipo de 116.
que pode ser u. pilar ou D6 de vi.a;
e) a carla per-anentej
f) lajes retanaulares ou de forma to poliaonal qu.lquer;
g) na fase de projeto. lIuitas vezes tell-ae a necessidade de inserir ou
retirar ~a viga ou pilar. A nusera~io Ii alterada e. para facilitar
esta lIodifica~io nos dados. 0 progralla permi te que se renumerell os
elellentos. pedindo apenaa os pilarea ou vigas inicial e final do grupo
a ser relocado e 0 increllento. positivo ou negativo. No caso da
renUllera~io de pilarea. por exemplo. aa viga. que neles se apoiall sio
automatic •• ente corrigidas para 0 novo nUaero de apoio;
h) as coordenada. X e t. no plano da laje. sio fornecid •• ell cada n6 de
"iaa.
Nesse progra... , criado 0 arquivo COli 0 nOlle do paviaento e extenslo
ADP.

Nesse prolr ••a. slo fornecidoa os dados aerais do ediflcio, tais como:
a) p4!s-direitos;
b) nomes dos pavimentosj
c) for~as horizontaisj
d) I16dulo de deforlla~io lonlitudinalj
e) as unidsdes tamb'lI pod •• ser escolhidas.

Esse programa visa l entrada dos dados para a envol t6ria de esf or~os.
Quando s6 interessar a resolu~io do. esfor~os para os carregamentos
bAsicos ell estudo, sell a cOllbina~io doa lIeSllOS,nio , necess'ria a sua
utiliza~io.
Os dados sio:
a) matriz de coeficientea, para combina~io UltL.a, segundo a NBR-8681;
b) nUmero de se~Oe$ a verificar e. cada trecbo de viga;
c) agrupamento de andares. ou seja. para UID grupo de andares igueis em
fOrlla. pode-se fazer a envolt6ria de UII tcecbo de viga COlI as
verifica~oes pcevistas. envolvendo os eafor~o. dos diversos andares.

Os esfor~oa. obtidoa da an'lise tridimensional. sio calculados de
acordo COlI 0 IIOdelo estrutural apresentado. Dois subprogramas compoem a
reaolu~io. formando 0 ANATRI. descrito a seguir. Quando se deseja
processar lIais de um arquivo. 0 comando , dado:

Quando 0 cOllando ANATRI , dado sem parimetro, UIIa lista de arquivos Ii
lIOatrada ell us menu de op~oes.



o prosrama ANATRI challa prilleiro 0 aubpro&r_a Co. nOlle de TKANSDAT.
Clue se faz os c4lculos prelillinarea • cria arCluivos provis6rios, no
sentido de condensar os dadoa e diainuir 0 tamanho do pro&r_a
principal. A seguir. eatio relacionadoa os c4lculos realizados pelo
TRANSDAT:
a) calcula aa rea~6ea daa lajea retansularea nas viaaa. aeja por
elementoa finitos ou pela NBR-6118 [11]. e acumula nos valores dos
carregamentos b4sicos;
b) calcula as caracterlaticas geom~tricas d08 pilares, coao centro de
gravidade, in~rcias e ingulo de giro doa eixos principais;
c) calcula as caracterlsticas geo.~tricas da se~lo transveraal do
trecho de viga. novas excentricidades em rela~io 80S eixos principais
do pilar situado no seu extreac, coaprillento do trecho flexlvel.
ingulos de incidlneia ea rela~io a cada aistema de referlncia do n6 de
'extremidade e a~6es nOli 06a. devidas a caraa vert.ical do trecho de
viga;
d) decompoe aa for~as do vento em F•• Fy e H••

Utilizando os arquivos oriundos do TRANSDAT, 0 programa ANATRI efetue a
resolu~io autom4tiea dos e5for~05. elillioando,no final, esses arquivoa
tempor4rioa. eriando um arquivo list4vel COlioa esfor~os para as ViaAS.

Coa a aatriz de coeficientes e os .esfor~oa provenientes de
carregamento b4sieo. em cada UBla das se~oes do trecho de viga.
calculados os valorea m4ximos e minimos de _entos e eortantes.
resultados sio listados ellum arquivo COliextensio ASC.

cada
sio

Os

o programa tell COIIOobjetivo desenhar a planta de forllado pavimento.
com base nos dados fornecidos no ENTAPV; para execut4-lo, basta digitar
a expressao:

o parSmetro R ou r de rota~io 4 opcional; para plantas onde a dimensio
em X ~ maior que ell Y. pode-se girar 0 desenho, em 900

• no sentido
anti-hor4rio.

Neste programa, sio tra~adoa os gr4ficos de mollentoa e cortantes.
114xillose lIinimos. calculados no prosrama ENVOLTOR.

Verifieou-se que 0 siatella ~ efieiente e fornece resultados r4pidos e
pr4ticos.
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