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Observações
 02 / 72
 Este material foi desenvolvido a partir de
 notas de aula elaboradas pelos Professores
 Doutores José Samuel Giongo e Libânio
 Miranda Pinheiro, da EESC – USP, e pelo
 Eng. Alio Kimura, da TQS Informática, a
 quem presto meus agradecimentos.
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1. Introdução Relembrando RM:
 “Flecha = deslocamento de um ponto da viga em relação à sua posição inicial“.
 Flecha é calculada em função da equação do momento fletor
 03 / 72
 IE
 M
 dx
 vd )x(
 2
 )x(2
 x
 v(x)

Page 4
						

Realizando as integrações, temos que:
 04 / 72
 x
 v(x)
 21)x(
 )x( CxCdxdxIE
 Mv
 Obs: C1 e C2 são constantes obtidas a partir das condições de contorno da viga, ou seja, de que modo a viga está vinculada à “chapa terra”.
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2. Efeitos de 2ª Ordem Global Exemplo do Eng. Alio Kimura:
 05 / 72
 Barra de 5 m engastada na base e livre no topo.
 Seção transversal quadrada: 30 cm x 30 cm
 Módulo de Elast. (E): 28 000 Mpa
 Fhoriz.(Fh) =10 tf
 Fvert. (Fv) = 20 tf
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06 / 72
 Podemos calcular os Diagramas de Esforços Solicitantes obtidos a partir da posição inicial da barra (é o que chamamos de efeitos de 1ª ordem)
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07 / 72
 Lembrando: é a partir do diagrama de momentos fletores que calculamos as flechas.
 Aqui termina o cálculo baseado nos efeitos de 1ª ordem
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08 / 72
 E aqui é que começa o problema:
 Portanto, diagrama de Momento Fletor vai mudar, pois vou ter momentos fletores adicionais(de 2ª ordem)
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09 / 72
 Opa, peraí:
 Se diagrama de momento fletor “mudou”,então o valor da “flecha” no topo também vai “mudar”!
 E se a flecha no topo “mudar”,então diagrama de momento fletor vai “mudar” de novo!
 OU SEJA: teremos um processo iterativo!
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3. Deslocabilidade Horizontal Nos edifícios, os pilares associados às vigas formam os pórticos que resistem, não só às ações verticais, mas também às ações horizontais
 11 / 72
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Nos edifícios, os pilares associados às vigas formam os pórticos que resistem, não só às ações verticais, mas também às ações horizontais
 12 / 72
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As ações horizontais (vento, desaprumo) geram deslocamentos horizontais. Esses deslocamentos, quando associados às ações verticais vão gerar os efeitos de 2a ordem global.
 13 / 72
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Quando o aumento nos esforços decorrentes dos efeitos de 2a ordem global for inferior a 10%, esses efeitos
 podem ser desprezados.
 14 / 72
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Para melhorar o comportamento da estrutura com relação às ações horizontais (ex.: vento), outros elementos
 estruturais podem ser associados aos pórticos, para dar maior rigidez à estrutura.
 15 / 72
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Pórticos entreliçados (pórticos planos)
 Núcleos Rígidos (elevadores e de escadas)
 Paredes estruturais
 Ex.: Sistemas de Contraventamento
 16 / 72
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Lajes possuem rigidez “infinita” no plano horizontal (ou seja,
 não encurtam e nem alongam).
 Isso faz com que os esforços sejam distribuídos entre os
 elementos de contraventamento de modo proporcional à
 rigidez de cada um.
 17 / 72
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Dinâmica
 18 / 72
 FTool: considerar lajes como elementos bi-
 articulados e rígidos. O comprimento das lajes
 pode ser arbitrado pelo usuário.
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19 / 72
 Relembrando RM
 Momento de Inércia
 de Seção Retangular
 12
 altura.baseI
 3
 c
 “Vento”
 Base: dimensão onde a força “bate”
 Ex.:
 Portanto: Nesse caso, base = hy, altura = hx
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Exemplo 1 - Lousa
 20 / 72
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4. Classificação
 21 / 72
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22 / 72
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4.1. Efeito de 2ª ordem GLOBAL
 23 / 72
 (associado aos deslocamentos dos nós da estrutura)
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4.2. Efeito de 2ª ordem LOCAL
 24 / 72
 (associado aos deslocamentos ao longo da barra)
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4.3. Efeito de 2ª ordem LOCALIZADO
 25 / 72
 (associado ao pilares-parede)
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5. Grau de Deslocabilidade
 26 / 72
 As estruturas dos edifícios podem ser classificadas, segundo sua rigidez em :
 contraventadas (nós fixos)
 não-contraventadas (nós móveis).
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27 / 72
 As estruturas contraventadas são as que os nós apresentam pequenos deslocamentos horizontais. Nesse caso, podemos dispensar a consideração dos efeitos
 globais de segunda ordem e a estrutura é dita indeslocável ou de nós fixos. Nesse caso, apenas o efeito de 2ª ordem local é que deve ser considerado.
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28 / 72
 As estruturas não-contraventadas, também conhecidas como estruturas deslocáveis ou de nós móveis, possuem pouca rigidez com relação às ações horizontais e
 os efeitos de 2a ordem global devem ser obrigatoriamente considerados. Nesse caso, tanto os efeitos de 2ª ordem local e global precisam ser considerados.
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29 / 72
 As estruturas não contraventadas são estruturas flexíveis, que necessitam que se leve em conta a não-linearidade física e
 a não-linearidade geométrica no cálculo de seus deslocamentos e esforços.
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30 / 72
 Não-linearidade física:
 Concreto:diagrama “tensão x deformação”
 NÃO É LINEAR (se solicitação aumenta,
 então o concreto “amolece” (ou seja, o
 módulo de deformação E diminui).
 Concreto tem baixa resistência à tração.
 Se solicitação aumenta, então concreto
 fissura. provocando uma redução da
 rigidez à flexão (momento de inércia I
 diminui).
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31 / 72
 Não-linearidade geométrica:
 Como os deslocamentos horizontais NÃO SÃO desprezíveis,
 então o equilíbrio da estrutura deve ser calculado para a sua
 posição FINAL e não mais para a sua posição inicial.
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32 / 72
 Destaca-se que a consideração dessas não-linearidades torna o problema consideravelmente mais complexo.
 Como critérios que podem ser usados para separar as estruturas de nós fixos das estruturas de nós móveis têm-se os parâmetros ALFA (α) e GAMA Z (γz).
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6. Parâmetro Alfa (α)
 33 / 72
 As estruturas dos edifícios podem ser classificadas, segundo sua rigidez em :
 contraventadas (nós fixos)
 não-contraventadas (nós móveis).
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H Altura total da estrutura (topo da fundação ou nível pouco deslocável do subsolo)
 Nk cargas verticais na altura H (valor característico)
 (EcIc)eqrigidez de um pilar “hipotético” (ou “equivalente”), engastado na base e livre no topo, que é igual à rigidez do sistema de contraventamento da estrutura.
 1eqcc
 k
 )IE(
 N.H
 6. Parâmetro Alfa (α)
 Ou seja, aplicando-se uma força unitária no topo da estrutura e no topo do pilar “equivalente”, os dois devem ter o mesmo deslocamento nesse ponto.
 (“NÓS FIXOS” ou “INDESLOCÁVEL”)
 34 / 72
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Associação dos elementos de
 contraventamento
 (2 pórticos e 1 parede estrutural,
 neste exemplo)
 Pilar
 Equivalente
 Serão equivalentes quando o desloc.
 horizontal (a) for igual para ambos
 Exemplo:
 35 / 72
 H
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Com o valor de do desloc. horizontal (a) calculado para a
 estrutura real, pelo Ftool, por exemplo, pode-se usar a
 expressão da Resistência dos Materiais onde:
 eqcc
 3
 )IE(3
 H.1a
 a.3
 H.1)IE(
 3
 eqcc
 Se
 Então
 36 / 72
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37 / 72
 Para calcular o deslocamento no topo da estrutura real, (usando o Ftool, por exemplo), a norma recomenda que:
 • o momento de inércia dos pilares e vigas deve ser calculado considerando-se a seção bruta dos mesmos;
 • o valor do módulo de elasticidade a ser usado é o do módulo de deformação tangente inicial, é dado pela NBR 6118:2003 como sendo igual a:
 ckci f5600E ( com Eci e fck dados em Mpa)
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38 / 72
 Observação:
 Quando a estrutura de contraventamento for composta por um (1) pilar-parede, por exemplo, então a rigidez equivalente (EcIc)eq será igual ao produto Eci.Ic desse pilar-parede.
 (pilar-parede é quando a maior dimensão da seção transversal é maior que 5 vezes a menor dimensão da seção transversal).
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 EXEMPLO 02
 EXEMPLO 03
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40 / 72
 Observação:
 Quando o sistema de contraventamento for composto somente por pilares (ou paredes) e lajes, não existindo o efeito de pórtico proporcionado pela existência de vigas, então o
 valor do (EcIc)eq pode ser calculado multiplicando-se o valor de Eci pela somatória dos momentos de inércia dos pilares.
 Isso é possível por causa da rigidez da laje no próprio plano
 e por causa do tipo de ligação laje=pilar (articulada)
 (EcIc)eq = Eci . SIc,Pilares
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41 / 72
 EXEMPLO 04
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42 / 72
 Observação:
 Quando temos o sistema de contraventamento sendo realizado por pórticos (pilares associados com vigas), devemos seguir o procedimento mostrado no próximo exemplo
 (Exemplo 05).
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43 / 72
 EXEMPLO 05
 Cálculo do (EcIc)eq, relativo à estabilidade global, na
 direção x, da estrutura de 3 andares
 (3 pisos + 1 cobertura = 4 pavimentos),
 com relação ao eixo x.
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44 / 72

Page 45
						

Conforme já visto, com o valor de do desloc. horizontal (a)
 calculado para a estrutura real, pelo Ftool, por exemplo,
 pode-se usar a expressão da Resistência dos Materiais
 onde:
 45 / 72
 eqcc
 3
 )IE(3
 H.1a
 a.3
 H.1)IE(
 3
 eqcc
 Se
 Então
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46 / 72
 Para que os efeitos de 2a ordem global possam ser
 desprezados, então: ≤ 1
 O valor de 1 depende do número de níveis de barras
 horizontais (pavimentos) acima da fundação ou de um nível
 pouco deslocável do subsolo (n).
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47 / 72
 Exemplo:
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48 / 72
 É importante destacar que um edifício pode ter
 comportamento de nós fixos em uma direção
 e de nós móveis na outra.
 (Dinâmica)
 PLANTAS
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49 / 72
 EXEMPLO 06
 Para o edifício de 3 andares, verifique a sua Estabilidade
 Global através do parâmetro .
 Outros dados:Planta
 Concreto C20 (fck = 20 MPa);
 Ação vertical: 10 kN/m2/pavimento
 Dist. entre os pavimentos: 3 m
 Pilares de canto: 20 cm x 20 cm
 Pilares de extremidade:
 20 cm x 40 cm
 Vigas: 12 cm x 40 cm
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(* o mais correto seria adotar a distância de eixo a eixo dos pilares) 50 / 71
 a) Segundo a direção x
 P1 P2 P3 P4 P5 P6
 ** * *
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51 / 71
 Como os 2 pórticos possuem a mesma rigidez, ao invés de
 associá-los por meio das barras bi-rotuladas, pode-se dobrar
 a rigidez de um deles. Isso se faz multiplicando a base da
 seção transversal de vigas e de pilares por 2.
 P1eP4P2eP5
 P3eP6
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52 / 71
 Pórtico Plano: dados para Ftool (seções retangulares)
 P1eP4 P2eP5 P3eP6
 400 400
 300
 300
 300
 300
 Asso-ciação de vigas
 ● Associação P1eP4: b = 40 ; d = 20
 ● Associação P2eP5: b = 80 ; d = 20
 ● Associação P3eP6: b = 40 ; d = 20
 ● Associação de Vigas: b = 24 e d = 40
 2ci cm/kN4,5042E
 MPa04425205600Eci ● Módulo de Elasticidade
 12
 d.b
 12
 altura.baseI
 33
 c
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53 / 71
 Portanto:
 a = 0,04945 cm (FTool)
 a
 H
 H = 4 x 300 = 1200 cm
 a.3
 H.1)IE(
 3
 eqcc (R.M.)
 210eqcc cm.kN10.65 1,1)IE(
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54 / 71
 Cálculo do x:
 H = 1200 cm
 Nk = (10 kN/m2/pavimento).(6 m.8 m) . 4 pavimentos = 1 920 kN
 (EcIc)eq.= 1,165 . 1010 kN.cm2
 x = 0,49
 Limite:
 n (nro. de barras horizontais acima da fundação) = 4
 Para n ≤ 4 1x = 0,5 (contraventamento por pórticos)
 Portanto x (=0,49) < 1x (=0,5)
 Estrutura de nós fixos na direção do eixo x.
 eqccs
 k
 )IE(
 N.H
 300
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55 / 71
 b) Segundo a direção y
 P1 P2P4 P5 P3 P6
 (* o mais correto seria adotar a distância de eixo a eixo dos pilares)
 * * *
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56 / 71
 Como 2 dos 3 pórticos possuem a mesma rigidez, ao invés
 de associá-los por meio das barras bi-rotuladas, pode-se
 dobrar a rigidez de um deles. Isso se faz multiplicando a
 base da seção transversal de vigas e de pilares por 2.
 P1eP3 P2P4eP6 P5
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57 / 72
 Pórtico Plano: dados para Ftool (seções retangulares)
 Associ-ação de vigas
 ● P1eP3: b = 40 ; d = 20
 ● P4eP6: b = 40 ; d = 20
 ● Associação de vigas: b = 24 e d = 40
 12
 d.b
 12
 altura.baseI
 33
 c
 VigaLaje
 300
 300
 300
 300
 P4eP6P1eP3 P2 P5
 600 600
 Valor
 arbitrado
 100
 ● P2: b = 20 ; d = 40
 ● P5: b = 20 ; d = 40
 ● Viga: b = 12 e d = 40
 ● Laje: b = 1 e d = 1 (valores arbitrados)
 (obs.: para que cálculo esteja correto,
 deve-se, no FTooL, definir a barra da laje
 como sendo um elemento rígido (“rigid
 member”)
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58 / 72
 Portanto:
 a = 0,05154 cm (FTool)
 2ci cm/kN4,5042E
 MPa04425205600Eci ● Módulo de Elasticidade
 a
 H
 H = 4 x 300 = 1200 cm
 a.3
 H.1)IE(
 3
 eqcc (R.M.)
 210eqcc cm.kN10.18 1,1)IE(
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 Cálculo do y:
 H = 1200 cm (altura não muda só porque estou
 analisando a outra direção)
 Nk = 1 920 kN (valor da ação não muda só porque estou
 analisando a outra direção)
 (EcIc)eq.= 1,118 . 1010 kN.cm2
 y = 0,50
 Limite:
 n (nro. de barras horizontais acima da fundação) = 4
 Para n ≤ 4 1y = 0,5 (contraventamento por pórticos)
 Portanto x (=0,50) ≤ 1y (=0,5) (NO LIMITE mas estrutura
 ainda é de Nós Fixos na direção y
 eqcc
 k
 )IE(
 N.H
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 Exemplo 07)
 Exemplo 08)
 Projeto
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• No local da obra, tem-se a velocidade básica do vento vo
 (mapa das isopletas)
 • Calcula-se a velocidade característica vk:
 7. Ação do Vento (RESUMO)
 vk = S1 . S2 . S3 . vo , onde:
 S1: função da topografia do local
 S2: função da “rugosidade”
 rugosidade do terreno,dimensões da edificação
 S3: função de um fator estatístico (finalidade da construção)
 61 / 72
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• Para edifícios de grande altura pode-se dividi-los em várias
 partes. A partir daí, pode-se calcular a velocidade característica
 (vk) para cada uma dessas partes, tomando-se como altura de
 referência a cota superior para cada trecho.
 62 / 72
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• Conhecendo-se o valor de vk, calcula-se o valor da pressão de
 obstrução q* (pressão perpendicular à superfície da estrutura).
 q* = 0,613 vk2 ( com q* em N/m2 , vk em m/s )
 q* = 0,0613 vk2 ( com q* em kgf/m2 , vk em m/s )
 PLANTA
 63 / 72
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• Para transformar essa pressão de obstrução (q*) em uma
 pressão estática (q), a ser aplicada à estrutura, faz-se necessário
 conhecer o coeficiente de arrasto (ca). Esse coeficiente é usado
 para se obter a pressão global (ou mesmo a força global) que o
 vento exerce na estrutura.
 PLANTA
 64 / 72
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• Para complementar este assunto, ver apostila “Ação do Vento
 nas Edificações”, dos professores José Jairo de Sales,
 Maximiliano Malite e Roberto Gonçalves.
 • Para obter os esforços provocados pelo vento, em cada pórtico,
 podemos associar os pórticos do mesmo jeito que foi feito na
 análise da estabilidade global.
 65 / 72
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• Exemplo.
 PLANTA
 PERSPECTIVA
 66 / 72
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• Para simplificar o cálculo, é possível trabalhar com
 forças concentradas aplicadas no nível dos pavimentos.
 68 / 72
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•Coeficiente de
 arrasto (ca) para
 edificações
 com planta
 retangular e para
 vento de BAIXA
 turbulência.
 69 / 72
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•Coeficiente de
 arrasto (ca)
 para
 edificações
 com
 planta
 retangular e
 pra vento de
 ALTA
 turbulência.
 70 / 72
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•No caso de vento turbulento, geralmente observado em
 grandes cidades (categoria IV e V), observa-se uma redução no
 valor do coeficiente de arrasto ca .
 •Uma edificação pode ser considerada em zona de alta
 turbulência quando sua altura for menor que duas vezes a altura
 média das edificações nas vizinhanças, estendendo-se estas,
 na direção e sentido do vento incidente, a distância mínima de:
 • 500 m para uma edificação de até 40 m de altura;
 • 1.000 m para uma edificação de até 55 m de altura;
 • 2.000 m para uma edificação de até 70 m de altura;
 • 3.000 m para uma edificação de até 80 m de altura.
 71 / 72
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