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ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA E FiSICA DE NUCLEOS RiGIDOS DE
EDIFICIOS ALTOS EM CONCRETO ARMADO

Angelo Giovanni Bonfim Corelhano! & Mércio Roberto Silva Corréa?

Resumo

Neste trabalho sdo abordados os aspectos inerentes a analise ndo linear fisica e geométrica de ndcleos rigidos
pertencentes a estruturas de contraventamento de edificios altos em concreto armado. O trabalho foca a analise
estrutural dos ndcleos através do uso de uma ferramenta computacional capaz de realizar uma analise ndo linear
rigorosa, estudando modelos usuais com o emprego do método dos elementos finitos. S&o avaliadas as reducdes
de inércia que ocorrem nas paredes que compdem os nlcleos, dimensionados de forma a apresentarem trés taxas
de armadura, uma proxima a minima, uma média e uma préxima a maxima permitida pela NBR 6118. Sao
estabelecidas estimativas simplificadas para os efeitos da ndo linearidade fisica sobre esses elementos, que
possam ser utilizadas em projetos usuais de maneira simples e pratica.

Palavras-chave: Edificios altos. Nucleo de rigidez. Nao linearidade geométrica. N&o linearidade fisica. Concreto
armado.

NONLINEAR GEOMETRICAL AND PHYSICAL ANALYSIS OF CORES OF
REINFORCED CONCRETE TALL BUILDINGS.

Abstract

This work deals with nonlinear geometrical and physical analysis of structural cores that take part in the bracing
system of multistory reinforced concrete buildings. The study depicts the structural behavior of concrete cores by
using a computational tool that performs a strict non-linear analysis, coping with usual models based on the
Finite Element Method. The work evaluates the inertia reduction of concrete core’s walls, considering minimum,
medium and maximum geometrical reinforcement ratio prescribed by NBR 6118. Estimations of the physical
nonlinearity of those elements are provided aiming at the practical use in actual structural design.

Keywords: Tall buildings. Structural cores. Geometrical nonlinearity. Physical nonlinearity. Reinforced concrete.

1 INTRODUCAO

A construgdo de edificios altos tem sido uma alternativa cada vez mais atraente em grandes
centros urbanos. A estrutura de tais edificios exige grande rigidez frente a¢6es horizontais, sendo uma
das alternativas viavel a adog¢édo de nucleos rigidos. Na modelagem deste tipo de estrutura, além de
certa complexidade imposta pela presenca do nucleo, os efeitos das ndo linearidades geométrica e
fisica ttm maior relevancia.

O meio cientifico, incentivado pelo aumento da capacidade de processamento dos
microcomputadores, tem desenvolvido poderosas ferramentas computacionais de andlise néo linear
de estruturas de concreto armado. Apesar do avanco cientifico, existe uma defasagem de alguns anos
entre tecnologias desenvolvidas e 0 seu emprego no meio técnico. As razbes sao diversas, tais como
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maior complexidade das rotinas envolvidas, maior necessidade de conhecimento da teoria de analise
e maior tempo de processamento.

Dado este panorama, o presente estudo fundamenta-se em dois aspectos. O primeiro deles é
o de contribuir para a analise néo linear fisica e geométrica de edificios com nucleo de rigidez através
de um codigo computacional que permite a modelagem de poérticos tridimensionais. O segundo é o de
buscar a evolugdo dos processos simplificados de andlise através de pardmetros estimadores dos
efeitos da andlise nao linear fisica, na rigidez dos elementos pertencentes as paredes dos nucleos.

2 METODOLOGIA

2.1 Consideracfes sobre a modelagem dos nucleos rigidos

Por apresentar-se muito simples e eficaz, e principalmente por permitir facil acoplamento a
varios softwares de elementos finitos, o modelo desenvolvido por YAGUI (1971) foi adotado na
modelagem dos nlcleos resistentes de concreto armado neste trabalho.

Consiste na modelagem de cada parede como uma barra de pértico plano com as mesmas
caracteristicas da parede que representa, sendo que a interacdo entre as paredes é feita através de
barras rigidas engastadas ao pilar e articuladas nas extremidades comuns.

<

Z

Figura 1 — Graus de liberdade do elemento idealizado por YAGUI (1971).

Do ponto de vista da modelagem, essa discretizagdo apresenta a vantagem de permitir a
representacdo dos elementos que se conectem aos nlcleos, sem necessidade de rotinas de
translacdo de rigidez destes elementos. Do ponto de vista do comportamento estrutural, apresenta
capacidade de representar de forma satisfatoria edificios sujeitos a torgéo.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas desta modelagem, segundo YAGUI
(1971).

a) As paredes planas que constituem o ndcleo sdo comumente desprovidas de rigidez a flexao
atuante segundo seus planos transversais, em consequUéncia de suas espessuras relativamente
delgadas;

b) O comprimento das paredes planas deverd ser constante ao longo de sua altura, porém a
espessura podera variar bruscamente aos niveis dos pavimentos;
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c) As Unicas interacBes a serem consideradas entre as paredes, ao longo de suas intersecdes, sdo
as forgas de cisalhamento longitudinais;

d) As lajes sao supostas como diafragmas rigidos, impedindo as distor¢cdes das sec¢fes transversais
do nucleo;

e) Por causa de sua desprezivel rigidez a flexado, as interagbes entre os diafragmas rigidos e as
paredes planas ficam reduzidas aos esfor¢cos contidos nos planos horizontais, ao longo das
intersecdes desses elementos.

2.2 Tratamento da nao linearidade geométrica

O tratamento da ndo linearidade geométrica feito conforme o apresentado em CORREA
(1991), no qual sdo adotados o tensor de tensdes de Piola Kirchhoff de segunda espécie e o tensor de
deformacdes de Green-Lagrange.

A medida de deformacao de Green é dada por:

1

& =(Uy'=Y .V, "= Z.w, ")+§'(u° YN, - Zw, ) +%.(vo ) 1

+2 (")’ (1)

1 1 n n 2 r4 H ~ .
Como a parcela E.(u0 ~-Y.v,"-Z.w,")"é muito pequena em comparagdo com as demais

parcelas, ela serd desprezada. Adicionalmente sera utilizada a média ponderada da derivada do
deslocamento transversal e ndo o seu valor pontual,assim como feito em WEN et al (1983), dessa
forma, a deformacao passa a ser dada por:

' " " 1,1 N2 1,1 N2
£ =(Uy' =Y.V, "= Z.w, )+E'-[0 E(VO ) .dx+t.jo E(WO )".dx 2)

Os desenvolvimentos subsequientes até a determinacdo das matrizes de rigidez secante e
tangente sdo mostrados em detalhes na tese de doutorado de CORREA (1991). As matrizes secante
e tangente sdo dadas respectivamente por:

1 1
Ky =Ky K +2 K, 3)
K, =K, +K, +K, 4)

As matrizes K, K, e K, podem ser encontradas em CORREA (1991).

2.3 Tratamento da néo linearidade fisica

O tratamento da nao linearidade fisica sera feito através do método das fatias, o qual permite a
aplicacdo de modelos constitutivos independendentes para cada material. Este método consiste na
divisdo da secéo transversal do elemento em fatias de ago e concreto, paralelas a linha neutra, de tal
forma que o somatério das contribuicdes de cada camada expresse o comportamento da secdo. Tal
procedimento possibilita a utilizacdo de um modelo constitutivo independente para cada camada.

Obviamente as relacbes suportadas para esse tratamento sd0 uniaxiais, uma vez que ao longo
da largura do elemento as propriedades fisicas sdo consideradas constantes.

A integracdo ao longo da secao transversal seré feita nas extremidades de cada elemento,
através do somatdrio discreto das propriedades de cada camada .
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Figura 2 — Divisdo da secao transversal em fatias.

De acordo com a figura .2, as propriedades da secéo transversal (EAe El, ), s&o calculadas

através do somatério discreto de cada fatia nos pontos de integracdo, neste caso, 0s extremos de
cada elemento. Os esfor¢os equilibrados pela secdo (For¢ga Normal e Momento Fletor), também s&o
determinados através da soma das contribuigbes de cada fatia.

As propriedades da secao séo dadas pelas seguintes relacoes:

EA=) E.A (5)

EIZ:ZEi'IZi (6)

Os modelos constitutivos dos materiais podem ser encontrados em CORELHANO (2010)

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Dimensionamento das paredes

Para a determinacdo das armaduras e espessuras das paredes dos nlcleos, procede-se de
forma semelhante ao mostrado em PINTO (2002). O dimensionamento é feito de forma a obter taxas
de armadura, proximas a minima, a média e & maxima.

Para o dimensionamento sera considerada a nao linearidade geométrica, as deformagdes por
esfor¢co cortante sdo desprezadas, e a ndo linearidade fisica € considerada de forma simplificada de
acordo com a NBR 6118, adotando um coeficiente multiplicador da rigidez de todos os elementos igual
a 0,70. Os demais aspectos do dimensionamento, inclusive os efeitos de segunda ordem local séo
tratados de acordo com a NBR 6118. Este procedimento leva a 3 configuracbes da estrutura, a
nomenclatura destas é feita de acordo com a taxa de armadura, a situagcdo com menor taxa de
armadura é chamada A, média B e maior C.

3.2 Proposta de coeficiente redutor de inércia

A busca por um coeficiente redutor de inércia para as paredes dos nucleos é feita de forma a
representar os deslocamentos da estrutura o mais préximos possivel daqueles obtidos a partir de uma
andlise ndo linear rigorosa. Para tanto, sdo realizadas varias analises ndo linear geométrica e fisica
simplificada, aplicando diferentes coeficientes redutores as paredes. Baseado nos resultados
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apresentados na analise rigorosa, é apresentada uma sugestdo de coeficiente redutor de inércia para
os elementos que compdem os nlcleos.

3.3 Analises realizadas

7

Para a avaliacdo da nao linearidade fisica dos nucleos, é realizada uma analise nado linear
geométrica, combinada com uma analise ndo linear fisica rigorosa para os elementos que compdem
0s nucleos e consideracédo de 70% da inércia dos demais elementos. A nomenclatura e consideracdes
sobre cada andlise sdo dadas a seguir:

3.3.1 NLG-70

Andlise ndo linear geométrica considerando 70% da rigidez & flexdo de todos os elementos,
nao é considerada a deformacéo por esforgo cortante.

3.3.2 NLG-RED

Andlise ndo linear geométrica considerando a rigidez equivalente dada pela andlise rigorosa
para os elementos que representam o nucleo e 70% da rigidez para vigas e pilares, ndo é considerada
a deformacéao por esfor¢o cortante.

3.3.3 NLG-NLF

Andlise ndo linear geométrica, consideracdo de 70% da rigidez a flexdo para vigas e pilares e

consideracdo da ndo linearidade fisica de forma rigorosa para as paredes dos nucleos. Nao é
considerada é deformacéo por esfor¢o cortante.

4 RESULTADOS

4.1 Caracteristicas do edificio

A estrutura estudada é adaptada de SILVA (1989). O exemplo é dividido em 3 situacdes de
dimensionamento, de forma a apresentar 3 taxas de armadura. Todos 0s pavimentos sdo iguais em
planta. As caracteristicas da estrutura sdo dadas a seguir.

e Pé direito dos andares: H=300 cm;
e Espessura das paredes do nucleo: 17, 19 e 21 cm;
¢ Numero de pavimentos: 20;
¢ Dimensoes do pilares: 25 x 50 cm;
¢ Dimensodes das vigas: 20 x 60 cm;
Para todos os pavimentos exceto a cobertura os carregamentos sdo 0s seguintes:
e Carregamento vertical distribuido nas vigas: Q =—20kN /m.
Cargas verticais aplicadas nos pontos 1, 2, 3 e 4 na secao transversal do nucleo:
e Pontosle4: P=-70kN;
e Ponto 2e 3;: P=-180kN ;

¢ Acdo do vento concentrada nos pavimentos: F, =51kN ;
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e Para o pavimento da cobertura, os carregamentos sdo a metade dos acima citados.
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Figura 3 — Planta de formas do edificio proposto por SILVA (1989).

4.2 Materiais

Tabela 1 — Parametros dos materiais

Concreto Aco
fck 30,0MPa f' 33,5MPa f, 438,8
Eerc 26071,6MPa f 3,0MPa &, 0,00207
G 10866,2MPa &, 0,0020 E. 210GPa
14 0,20 a 0,70 E.' 1GPA

4.3 Deslocamentos horizontais dos pavimentos

25

]
=
g
E
S 20
]
o /
e —+—NLG 90
15 //
F NLG 70
> =
10 ;/z’ NLG NLF
5 »
.”.
-
-
0 s
0 5 10 15 20 25  w(em)

Figura 4 — Deslocamento dos pavimentos na direcéo Z: A.
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Figura 5 — Deslocamento dos pavimentos na direcdo Z: B.
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Figura 6 — Deslocamento dos pavimentos na dire¢do Z: C.

4.4 Momentos fletores na parede PAR 2
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Figura 7 — Momento fletor em torno do eixo X da parede PAR 2: A.
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Figura 8 — Momento fletor em torno do eixo X da parede PAR 2: B.
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Figura 9 — Momento fletor em torno do eixo X da parede PAR 2: C.

5 CONCLUSOES

Este trabalho acopla teorias bastante consolidadas para a analise nao linear fisica e
geométrica de nucleos rigidos pertencentes as estruturas de contraventamento de edificios altos de
concreto. As formulagbes e consideracbes sobre os modelos empregados apresentaram resultados
satisfatorios.

Os resultados mostrados ao longo do trabalho mostram que o acoplamento das nao
linearidades fisica e geométrica ao modelo de YAGUI é viavel e eficiente.

O edificio estudado mostra que a rigidez efetiva das paredes dos nicleos € maior que aquela
obtida usando o coeficiente redutor de inércia igual a 0,70 proposto pela NBR 6118.

As analises NLG-NLF, em termos de deslocamento dos pavimentos, foram bem representadas
por uma analise ndo linear simplificada usando um coeficiente redutor de inércia igual a 0,90.

A rigidez efetiva das paredes dos ndcleos ndo é constante ao longo da altura do edificio

Tomando como referéncia a analise néo linear rigorosa, os valores dos momentos fletores
correspondentes as analises ndo lineares simplificadas apresentam significativa diferenca para os
primeiros pavimentos dos edificios com maior nivel de néo linearidade. A partir do segundo pavimento,
os valores destes sdo muito préximos aos obtidos pela analise empregando coeficiente redutor igual a
0,90.
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