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RESUMO

BERNARDI, D. F.Um Modelo Computacional para a Analise Global Tridmensional da
Estrutura de Edificios Altos de Concreto Armado coma Presenca de Paredes
Estruturais. 2010. 135 f. Dissertacdo (Mestrado em Engent@ikd) — Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A crescente valorizacdo das areas disponiveis paranstrucdo de edificios nas grandes
cidades tem constantemente elevado a altura ddikaedes. Nos edificios altos, a
consideracao das ac¢des horizontais na verificag@stbilidade da construcdo passa a ter um
carater essencial. As acdes horizontais podembsenadas, basicamente, por dois sistemas
estruturais: por uma estrutura composta por p&riteogrande rigidez ou pela combinacéo de
pérticos e paredes estruturais. Dentro deste cmmtedsta dissertacdo trata da analise
tridimensional de estruturas de edificios altosagcreto armado, considerando a presenca de
paredes estruturais. Ao longo do trabalho é de$eédeoum modelo computacional em
linguagem FORTRAN 90, baseado no Método dos Elemserinitos, para realizar este tipo
de analise. O modelo segue as recomendacdes daldBRASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007). Conforme esta norma, &o rlinearidade fisica é
considerada de forma simplificada pela reducadgidez dos elementos através de um fator
fixo, funcdo do nivel de fissuracdo esperado. A IndEaridade geométrica, por outro lado,
pode ser considerada de maneira simplificada diordea exata a partir de uma formulacao
desenvolvida por Argyris et al. (1979). No modeloalssado, foram implementados
elementos de portico espacial para a representigdigas e pilares, e de casca poliédrica
para as paredes e lajes. Com o0 objetivo de se oirtegistema computacional eficiente, sdo
utilizados recursos como a hipétese de diafraggidainos pavimentos e a subestruturacao.
Tais recursos permitem diminuir o tamanho do proble ser resolvido, sem, no entanto,
perder precisao nos resultados. O desenvolvimemtmatelo computacional permitiu uma
analise critica de casos, confrontando as duamailiteas de sistemas para edificios altos, ou
seja, de pérticos com e sem paredes estruturais.

Palavras-chave: edificios altos; analise tridimemei; paredes estruturais; portico espacial;
Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

BERNARDI, D. F.Um Modelo Computacional para a Analise Global Tridmensional da
Estrutura de Edificios Altos de Concreto Armado coma Presenca de Paredes
Estruturais. 2010. 135 f. Dissertacdo (Mestrado em Engent@ikd) — Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A Computational Model for 3D Global Structure Analyses of High-rise Reinforced
Concrete Buildings with the Consideration of SheaWalls.

The ongoing increase in value of available consimacsites in big cities has steadily pushing
up the height of new buildings. In high-rise builgs, the consideration of lateral loads when
stability is verified gains an essential role. Ba#liy, lateral loads can be carried out by two
types of structural systems: by a structure comgbosk high-stiffness frames or by a
combination of these frames and shear walls. Is tmntext, this work focuses on 3D
analyses of high-rise reinforced concrete buildinggh the consideration of shear walls. A
computational model based on the Finite Elementibtdis developed for the analyses, being
the model described in detail in the text. The nhéallows the recommendations given in the
Brazilian code NBR6118:2007. According to this copleysical nonlinearities are considered
in a simplified manner by decreasing stiffnessesabiyxed factor, which depends on the
expected level of cracking. Geometrical nonlinéasiton the other hand, could be considered
either in a simplified manner or in an exact applo&rom the formulation developed by
Argyris et al. (1979). In the developed model, gpdtame elements were implemented to
represent beams and columns, while polyedric skalisld represent shear walls and slabs.
Targeting an efficient computational system, tlggdridiaphragm hypothesis for the slabs as
well as substructuring procedures were demandedegtes. Such means allowed smaller
problem sizes to be solved without putting in jedgathe results’ precision. It is also
presented an analysis confronting the two alteraatiof systems for high-rise building
structures, i.e., frames with and without sheatsval

Keywords: high-rise building structures; 3D anadyshear walls; spatial frame; Finite
Element Method.
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U,: vetor dos deslocamentos nodais do n6 mestrestensa global

Ug,: vetor dos deslocamentos nodais do elemento temsasglobal

U, : vetor de deslocamentos do n6

U, : vetor de deslocamentos do né

X, Y : matrizes auxiliares utilizadas na subestruturacao

Ug,: vetor dos deslocamentos nodais do elemento tesrssglobal
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A crescente valorizagdo das areas disponiveis paranstrucdo de edificios nas grandes
cidades provocou um intenso processo de verticdzalas edificacdes (figura 1.1). Com
iSs0, tornou-se necessario o aprimoramento dansast estruturais e das técnicas de analise
de estruturas, de forma a proporcionar mais ecanam@pidez e seguranga. A demanda pela
construcdo de edificios altos (figura 1.2) tem sidportante para o progresso da engenharia
estrutural, na medida em que instiga o aprimoramndatmodelagens para o0 comportamento

fisico dos materiais existentes, e 0 surgimentoad®s materiais; além de modelos de analise

mais completos e robustos.
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Figura 1.1: verticalizac&o das edificacbes (PHOTORHT, 2009)
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Figura 1.2: edificios altos (PHOTOBUCKET, 2009)

Os primeiros programas computacionais utilizadoscélzulo de estruturas de edificios
faziam uso de modelos simplificados, limitando-seardélise separada dos elementos
constituintes da estrutura, incorrendo, assim, emprecisdes principalmente no que diz
respeito as cargas laterais. Com 0 avango computdca estrutura passou a ser representada
por uma associacdo de grelhas e elementos unidonaiss de pilares e, mais tarde, por

modelos tridimensionais baseados no portico edpacia

As estruturas usuais de edificios em concreto asmathbora geralmente consideradas
reticuladas, apresentam paredes estruturais rigitaso as caixas de elevadores e/ou

escadas.

As lajes dos edificios, muitas vezes, sdo congidsraomo elementos com rigidez nula a
flexdo. Assim, despreza-se essa rigidez na vegliwada estabilidade global da estrutura
frente as acOes laterais, apesar de ndo se desdeef@ma correta a transferéncia de cargas
entre lajes e vigas. A utilizagdo de um modelodperrevesse as lajes através do Método dos
Elementos Finitos, associado a um modelo de poéespacial para os elementos de barra,
simularia de forma mais precisa a interacdo desle®sentos e o comportamento global do

conjunto.

Em contrapartida, na solucdo de estruturas de grpade, o Método dos Elementos Finitos
aplicado aos elementos de casca e a analise rabfiid elementos de barra, leva a sistemas

de equacbes com uma quantidade elevada de inctigsia ocorre quando todos os graus de

Um modelo computacional para a analise globalngtisional da estrutura de edificios altos de cémcre
armado com a presenca de paredes estruturais
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liberdade sédo considerados a nivel global. Dessdom analise estrutural pode se tornar
pesada computacionalmente, levando, dependenddvebde refinamento da malha, a um

elevado tempo de processamento.

Assim, faz-se necesséaria a utilizacdo de técnicaiiaiais como a subestruturacédo, que
consiste na divisdo da estrutura em regides meraresubestruturas. A consideragao da
hip6tese de diafragma rigido também torna o procesais eficiente, na medida em que

permite a diminuicdo do sistema de equacdes @&selvido.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho proposto tem como objetivo, basicameatgsenvolver um modelo para realizar a
analise tridimensional de estruturas altas de edmcarmado, comparando duas solucdes
geralmente propostas por projetistas para garantastabilidade global das edificacdes
correntes: a adocdo de porticos de grande rigidez combinacdo de porticos com paredes

estruturais.

A ferramenta computacional utilizada se baseia nétoMb dos Elementos Finitos,
associando-o a analise matricial de estruturasids® estrutural é realizada considerando a

interacédo de deslocamentos e esforcos entre osriesn(vigas, lajes, pilares e paredes).

A implementac¢do do modelo computacional é feitdieguagem FORTRAN 90, linguagem
tradicionalmente utilizada em aplicacdes cientficA teoria e formulacdo empregada sao

descritas ao longo do trabalho e alguns resultabitidos sdo apresentados.

Douglas Francescatto Bernardi - Dissertacdo de Eurstr Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010
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1.3 JUSTIFICATIVA

A definicdo do melhor modelo para assegurar a distate de uma edificacdo, muitas vezes,

€ um critério pessoal do engenheiro ou é Iinfluelrciairetamente pelas imposicoes

arguitetonicas.

A escolha de um sistema construtivo ndo deve samaspconsequéncia de uma preferéncia
pré-concebida, mas sim o resultado de um examétlwes econdmicos envolvidos. Assim,
dois ou mais métodos construtivos podem se adequana determinada edificacdo, porém

um deles geralmente serd o de execucdo mais eaom{BELLWANGER, 2002).

A rigidez da estrutura de um edificio varia invemsate com sua relagéo altura/largura. Esta
rigidez depende diretamente da rigidez dos elersantlividuais e suas conexdes, do numero
e da altura dos andares e do nimero e extensa@oesAssim, 0 projetista deve escolher um
sistema estrutural que possa, com as dimensdegadsse 0 numero de andares desejados,

absorver os esforcos e conter as deformacdes danmacondmica e segura.

Um portico consiste geralmente em malhas de el@wenbrizontais (vigas) e verticais
(pilares) ligados por meio de noés rigidos. A efici@ do sistema aporticado é
economicamente adequada para edificios de até amtares para construgdes em concreto
armado. Para mais de vinte andares, este sistaramadieser pratico. Uma alternativa muito
utilizada € o emprego de paredes resistentes estitsigiio a alguns porticos. Elas podem
assumir a forma de nucleos internos, delimitandmpale elevadores e caixas de escada, ou
de paredes paralelas dentro do edificio (SCHUELLERY).

Assim, este trabalho busca estudar estes doisnsisteverificando a resposta de algumas

estruturas quando projetadas por um ou outro séstem

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
armado com a presenca de paredes estruturais
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1.4 COMPOSICAO DO TRABALHO

No proximo capitulo, € feita uma revisdo bibliografsobre a analise de estruturas de

edificios altos e sdo apresentados alguns trabaltpzstantes nesta area.

No terceiro capitulo, descrevem-se as caractexsstios elementos estruturais componentes
do modelo analisado neste trabalho. Apresentans-geatrizes de rigidez ao nivel local e
global dos elementos de casca poliédrica e de laErportico espacial. Sao definidos,

também, os sistemas de referéncia locais de cadserto.

No quarto capitulo sdo apresentadas as caraatasisfia montagem da matriz de rigidez
global da estrutura, levando em consideracdo adspdde diafragma rigido das lajes e a
subestruturacdo. Além disso, sdo demonstrados ginsertos possiveis para a analise néao
linear geométrica e/ou fisica, bem como aqueldadbs neste trabalho. Destaca-se que a
obtencé@o de esforgos e deslocamentos da estruiliza as técnicas correntes de analise

matricial.

O quinto capitulo apresenta a descricdo do prog@mgutacional elaborado. Explicam-se
as tarefas realizadas pelas diferentes partesatpgmna, os tipos de analises possiveis e a

formatacdo de entrada e saida de dados.

No sexto capitulo sdo analisados alguns exemplospeesentados o0s resultados

correspondentes na forma de graficos e/ou figuras.

Por fim, no sétimo capitulo, encerra-se o trabattestacando-se as principais conclusdes

obtidas e possiveis sugestdes para a sua contieuida
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2 MODELOS ESTRUTURAIS APLICADOS A  ANALISE
TRIDIMENSIONAL DE EDIFICIOS ALTOS

2.1 INTRODUCAO

Na area de estruturas de edificios altos, inumeabsalhos ja foram desenvolvidos, buscando-
-se cada vez mais a precisdo e a eficiéncia dag#sce hipoteses de calculo, de forma a se
aproximar ao méaximo o0s modelos estudados do commperito real das estruturas.

Descrevem-se, a seguir, as técnicas adotadas pesalacdo de cada tipo de estrutura e um

breve historico de trabalhos importantes.

2.2 TECNICAS DE ANALISE

Como em diversos problemas de andlise estrutumabse de edificios com a presenca de
paredes (ou ndcleos) estruturais, pode ser faitdadnente sobre uma consideracdo de meio
continuo ou entdo através de processos que envalliseretizacbes, como € feito, por
exemplo, quando da aplicacdo do Método dos Eleradfitutos.

A vantagem de se trabalhar sobre um meio contieside no reduzido nimero de parametros
de entrada de dados. Nesta opcéo, a estruturaiftiwoed substituida por um meio continuo
com rigidez equivalente, uniformemente distribuim longo da altura do edificio, com
pavimentos considerados como diafragmas rigidoa pampatibilizar os deslocamentos
horizontais. Geralmente, o comportamento do modstatural € expresso por meio de um
conjunto de equacdes diferenciais que é resolvadoppocessos numeéricos (BAKER et al.,
1997).

Os processos discretos, tais como a analise nadtresultante da aplicacdo do Método dos
Deslocamentos, consistem em subdividir a estrigaoralementos simples interligados entre
si através de nés. A matriz de rigidez local deacalémento é conhecida e, dessa forma, é

possivel montar a matriz de rigidez global da &stau Generalizando-se esta abordagem para

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
armado com a presenca de paredes estruturais
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0 Método dos Elementos Finitos, o comportamentcatia elemento é arbitrado de forma
aproximada, com a condicdo de que a malha de eteménitos se comporte de forma

analoga ao continuo original.

Independentemente da escolha do método de anétinéinuo ou discreto), a medida que
aumenta a altura dos edificios, cresce signifieatiente a importancia da agédo das forcas
laterais. Assim, a partir de certa altura, o movitodateral do edificio se torna tdo importante
gue o projeto estrutural passa a ser controlads pai questdes de rigidez do que pela
resisténcia dos materiais empregados na estrudgrasua parte, o grau de rigidez passa a
depender principalmente do tipo de sistema estaladotado. Além disso, a eficiéncia de
determinado sistema esta diretamente relaciongdaritidade de material empregado. Dessa
forma, a estrutura que melhor consegue atendertasaxigéncias em termos de otimizagao

espacial, € aquela que conjuga maxima rigidez cgso minimo (SCHUELLER, 1977).

Dentre os sistemas estruturais disponiveis atuadmeiois sdo 0s mais utilizados na
concepcao de edificios altos em concreto armadistema aporticado (pérticos de grande
rigidez) e o sistema formado por pérticos e pargdesnucleos) resistentes. Isso ocorre
porque estes modelos apresentam os menores cudig@easam metodos mais sofisticados

de construcéo.

2.2.1 Sistemas aporticados

Os sistemas aporticados consistem geralmente elrasdé elementos horizontais (vigas) e
verticais (pilares) ligados por meio de nés. Comsiddo-se porticos planos, um portico pode
estar no mesmo plano de uma parede interna daiedifiu pode ocupar o plano de uma

fachada. O principio de funcionamento dos portisesy) o auxilio de paredes resistentes, é
economicamente adequado para construcdes em coremeiado de até vinte andares

(SCHUELLER, 1977). Alguns exemplos tipicos de cgmfacdes de edificios aporticados

aparecem na figura 2.1, onde se considera quesptinporticos formam as estruturas.
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Figura 2.1: exemplos tipicos de sistemas aporteado
(adaptada de SCHUELLER, 1977)

Na figura 2.2, observa-se uma obra que utilizast@sia aporticado.
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Figura 2.2: obra com utilizac&o de sistema apatid@ECNISA, 2009)

Devido a sua continuidade, a resposta dos porisasargas laterais ocorre principalmente na
forma de flexdo das vigas e pilares (figura 2.3teEcarater de continuidade depende da
rigidez rotacional das liga¢cbes, ou seja, da gerateg ndo ocorrer o0 minimo deslizamento

entre quaisquer barras ligadas entre si.

Figura 2.3: resposta dos porticos as cargas laterai

Além disso, a capacidade de carga do pértico depemtiamentalmente da resisténcia ou
rigidez das barras individuais de vigas e pilaEsta capacidade decresce com o0 aumento da
altura dos andares e/ou do espagamento dos pieggando Schueller (1977), a deformacéo

lateral em um pértico é causada por dois fatores:

Douglas Francescatto Bernardi - Dissertacdo de Eurstr Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010
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a) deformacédo devida a flexdo do conjunto (figuréd. O portico funciona
como uma viga vertical em balanco, cuja flexdo poav deformacbes
longitudinais em suas fibras. Neste caso, 0 aloegémde alguns pilares e 0
encurtamento de outros é o que provoca uma comfmuaendeformacao da
ordem de 20% da deformacao lateral;

b) deformacdo devida a flexdo das vigas e pilaiigaré 2.4-b). A atuacéo de
esforgos cortantes e momentos fletores, causandonmdegdo por flexdo em
cada barra isolada, faz com que todo o porticoefidistorcido. Este fator
contribui com aproximadamente 80% da deformac@vdhtotal da estrutura,
sendo 65% devido a flexdo das vigas e 15% deviflexao dos pilares. A
curvatura da deformada corresponde ao diagramasfoeces cortantes por
andar; a declividade da deformada € maxima nadm&strutura, onde ocorre

0 maximo cortante.
Dessa forma, superpondo-se as configuracdes delasmas figuras 2.4-a e 2.4-b, resulta na

deformacéo total da estrutura (figura 2.4-c).

(a) (b) (c)

Figura 2.4: deformacéo: (a) devida a flexdo dowatgj; (b) devida a flexdo das
vigas e pilares; (c) total (SCHUELLER, 1977)

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
armado com a presenca de paredes estruturais



30

2.2.2 Sistemas formados por porticos e paredes retgintes

Os sistemas estruturais simplesmente aporticadiesrd de ser praticos em edificios com
mais de vinte andares, quando construidos em donarenado. Uma alternativa muito

comum é o emprego de paredes resistentes em sigastia alguns pérticos. Tais paredes
podem assumir a forma de nucleos internos fechatisnitando pocos de elevadores e
caixas de escadas, ou de paredes paralelas deradifitio (SCHUELLER, 1977).

Neste contexto, a NBR6118: Projeto de estruturas cdacreto — procedimento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) fiee pilares-parede
como elementos de superficie plana ou casca é¢dmdusualmente dispostos na vertical e
submetidos preponderantemente a compressdo. Poglermommpostos por uma ou mais

superficies associadas. A figura 2.5 apresentaalgasos tipicos desta tipologia.
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Figura 2.5: exemplos de sistemas formados porqudre paredes resistentes
(adaptada de SCHUELLER, 1977)

Na figura 2.6, observa-se uma obra com inclusgmadede resistente no sistema aporticado.
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Figura 2.6: obra com inclusdo de parede resistengistema aporticado

A adicao de paredes resistentes ao sistema degmdiimenta substancialmente a capacidade
do edificio em absorver cargas laterais. A defofuatptal do conjunto pérticos-paredes
resistentes é determinada pela superposicdo dososmattividuais de deformacao
(SCHUELLER, 1977):

a) no portico (figura 2.7-a), a declividade da defada aumenta do topo em
relacdo a base da estrutura, onde ocorre o maxsfacge cortante do andar;

b) nas paredes resistentes (figura 2.7-b), o sesstkmciona como uma viga
vertical em balango, submetida a flexdo. A dectidiel de sua deformada é
maior junto ao topo, indicando que, nesta regidooraribuicdo das paredes
para a rigidez do sistema € minima. E preciso eswaque a parede mostrada
na figura pode representar uma parede macica, gfeminterno, uma parede
de fachada, bem como um sistema de paredes panalielmas.

Assim, a interacdo poértico-parede € representada peperposicdo dos dois modos
individuais, resultando na deformada em forma deSuathatado, mostrada na figura 2.7-c.
Devido as diferentes caracteristicas destas dudigyomcdes, na regido superior do edificio,
a parede € puxada pelo portico contra a direcAcal@ms laterais, enquanto que, na regiao
inferior, ela é empurrada na direcdo oposta. Caregggmente, as cargas de vento sao

predominantemente absorvidas pelo pértico na regi@erior da estrutura e pela parede na
regido inferior.

Um modelo computacional para a analise globalngtisional da estrutura de edificios altos de cémcre
armado com a presenca de paredes estruturais
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= m iy

(a) (b)

Figura 2.7: deformacéo: (a) do pdrtico; (b) dagdas resistentes; (c) total
(SCHUELLER, 1977)
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2.3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS

A revisdo de alguns trabalhos relativos a anatidartensional de estruturas € importante na

medida em que permite analisar as diferentes t&gnisuas dificuldades e as solugdes

adotadas.

Conforme Timoshenko (1953), o estudo de fenbmergisos voltados para a engenharia
estrutural teve seu inicio no final do século X\figrém sofreu seu maior desenvolvimento
em meados do século XX com a introducédo de nowawcts de célculo e o surgimento dos
computadores digitais. Segundo 0 mesmo autor, éeges e cientistas que se dedicam ao
estudo de fendmenos fisicos estdo empenhados esntaladias principais: a formulacéo

matematica dos processos fisicos e a analise reardgimodelos matematicos.

Vlassov (1962) analisou estruturas constituidapatedes delgadas, onde um novo tipo de
esforco solicitante foi considerado, o bimomentesponsavel pelas tensdes normais
suplementares as causadas pela forga normal e rasiktores nas secdes transversais. Tal
modelo permitiu a andlise dos nucleos resisterdes & consideracdo do esforgo solicitante

de bimomento, tornando necessario o conhecimenteodia de flexo-tor¢ao.
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Zienkiewicz et al.(1971) modelaram uma estruturaedi€icio considerando para as paredes
um elemento de estado plano de tensfes, para t@ss lifelementos que se conectam
internamente aos nucleos) e porticos, elementtmda e, para as lajes, elementos finitos de
placa. Para os ndcleos estruturais, compararanmeeteside casca e elementos de membrana
para sua discretizacdo. Ressalta-se que o autmigai deste estudo foi um dos pioneiros do

Método dos Elementos Finitos.

Yagui (1971) pesquisou um processo de calculo apemo para nucleos resistentes com
diafragmas transversais, usando técnicas de caloalwmicial. Neste processo, o nudcleo
estrutural € discretizado em segmentos de par€dsla segmento de parede situado entre
duas lajes (consideradas diafragmas) é substinddelementos formados por duas vigas de
rigidez infinita unidas por uma coluna central, gquenserva as mesmas caracteristicas

elasticas e geométricas do segmento de paredaar{fjgura 2.8).

W
B -
N T

gg E%ie =
N

< D =8
>~ (a) (b)

Figura 2.8: modelo proposto por Yagui (1971): (@jleo estrutural; (b) segmento
de parede (adaptada de YAGUI, 1971)

Antunes (1978) se empenhou na determinacdo dogeamento critico de instabilidade

elastica geral. Foram analisadas as estruturaménsgionais de edificios altos constituidos
por pilares isolados e poérticos planos. Por meicegigacdes diferenciais de equilibrio do
elemento em sua posi¢do deformada, determinaraas-seatrizes de rigidez, em teoria de
segunda ordem, para os pilares, cujas se¢cfes érang/possuiam um, dois ou nenhum eixo
de simetria, sendo consideradas, em alguns casograpriedades setoriais. Para a

determinacao dos parametros de instabilidade fiderado exclusivamente o esforco axial.
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Smith e Girgis (1984) sugeriram dois modelos seargs para a andlise de nucleos
estruturais. O primeiro modelo consistia em vigaiszontais rigidas, de igual comprimento e
largura do segmento de parede substituido, corectadm uma coluna central e barras
diagonais rotuladas as extremidades das vigasrdfi@qu9-a). O segundo consistia em
discretizar o nucleo estrutural em elementos cotopgsor vigas rigidas, colunas e barras
diagonais rotuladas com a finalidade de contraveatdo (figura 2.9-b). Os dois modelos

poderiam simular a rigidez dos elementos a fleaédasisalhamento e ao esforgo normal.

As respostas obtidas foram muito satisfatoriass moiprimeiro modelo obteve resultados
praticamente iguais aos de um modelo de elememnitssfde casca, enquanto o outro obteve
resultados também bem proximos. Os autores enfatizgue o uso de modelos de pértico
traz vantagens por serem modelos mais simples gremi menor esforco computacional

comparados aos modelos de elementos finitos da.casc

Colunas com inércia (I} e area (A)
equivalente ao segmento de
parede considerado

\
S
? Vigas
:: rigidas
e ST s

Coluna central com inércia
{I} e area (A) da parede \1

Vigas rigidas

Figura 2.9: analogias propostas por Smith e Gifgiscoluna central; (b) pértico
com barras diagonais (adaptada de SMITH e GIR@A&)1L

Silva (1989) analisou o comportamento tridimendiateaedificios com nucleos resistentes,
submetidos a forcas verticais e horizontais, camaittdo a ndo linearidade geométrica através
do efeito p-delta. Neste estudo foi usado o mesmodefo de discretizacdo do nudcleo
proposto por Yagui (1971). A estrutura composta particos com ou sem diagonais de
contraventamento e paredes de secdo aberta (nfmienjalisada como uma associacdo em
série de subestruturas tridimensionais, as quaisticsiam um determinado numero de

andares. As lajes foram consideradas diafragmadosigem seu plano e completamente
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flexiveis transversalmente. A analise da estruforafeita a partir da consideracdo dos
esforcos em teoria de segunda ordem, sendo ndoegBlzar processos iterativos para sua
resolucdo. Basicamente, este processo consistiilizacdo de um programa de analise em
primeira ordem que simulava o efeito p-delta asadé acréscimos de esfor¢cos cortantes e
torcores ficticios. Levou-se em consideragdo aténxisa de trechos rigidos entre elementos

estruturais, bem como a influéncia das deformagde$orga cortante.

No trabalho de Smith e Coull (1991), foi apreseatath elemento finito de membrana para
representar as paredes do nucleo. O modelo fasadalatravés de elementos quadrangulares
de membrana com elementos de estado plano de $eesd@ssociacdo com elementos de
barra. Os lintéis, elementos que se conectam mnt@Ente aos nucleos, foram representados
por elementos de membrana (figura 2.10-a) ou pemehtos de barra (figura 2.10-b).
Segundo os autores, uma das vantagens deste nfodelde dispensar o conhecimento do
efeito do empenamento do nucleo, bem como o céttagqropriedades setoriais da teoria da
flexo-torcdo, por vezes muito complexa. A presetgavigas auxiliares garantiu a forma da

sec¢do transversal do nucleo quando este era sagedtarregamento.

Coluna auxiliar (confere rigidez
a torgao ao modelo)
T P, Ly
Limeél |
M| - -
* P 5 e

f i
H“'H_ _,,-"" _H-._\_? f
Memhbranas = ; K
N g
[y o -
[, 1 e r
e .. ——f—— Membrana
i,
= -
s N - e Tl ey
{.. _.—-"') .. o, ’__-_f.-
f 7 J.r’/f
g
Lintel i =
Yigas
auxiliares
(a) (b)

Figura 2.10: analogias propostas por Smith e Ca)llintél representado por

elemento de membrana; (b) lintél representado aoal{adaptada de SMITH e COULL, 1991)

Mori (1992) estudou o comportamento conjunto emibeticos, pilares isolados, nucleos
estruturais e vigas horizontais. A andlise foi destvida em regime elastico a partir de uma
teoria de segunda ordem, ou seja, levando em @oetguilibrio na posicdo deformada. A
estrutura do edificio foi analisada pelo Método dwsslocamentos, empregando-se uma
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analise matricial por associacdo de subestrutuidménsionais, correspondendo cada uma
delas a um anico andar do edificio. Para as l&ésonsiderado o mesmo comportamento
utilizado no trabalho de Silva (1989).

Souto (1993) analisou os esfor¢cos em estruturdsnignsionais de edificios altos, quando
submetidos a carregamentos horizontais e vertidaigstrutura foi idealizada como um
conjunto de pilares, paredes e vigas, podendo sstedispostos de uma maneira assimétrica
no plano da laje e variarem suas propriedades geoasao longo da altura. A analise foi
feita pelo Método dos Deslocamentos. Admitiu-se @agidéajes em cada nivel dos pavimentos
tivessem o funcionamento de diafragma rigido. Aifmtam utilizados elementos de barra
para a representacdo das vigas e pilares. Pardeemd®cao dos esforcos em paredes
resistentes foram apresentados vérios elementodosbpela analogia de porticos. Tais

elementos foram incorporados ao programa, possuwim@oformulacdo bastante simples.

Bianchi (1996) apresentou um sistema de analisetest! para edificios de concreto armado
gue utilizava o método da subestruturacao. Atraleste sistema, foram realizadas analises
linear elastica e nao linear geométrica, modelagledificios estudados exclusivamente por
porticos espaciais. O objetivo do autor foi impletae uma entrada de dados acessivel aos

profissionais da area de calculo estrutural.

Pereira (1997) comparou a modelagem de nucleosategso de Yagui (1971) com outros
trés procedimentos. Uma de suas conclusdes € queoesso pratico ou usual, muito
utilizado nos escritorios de calculo de estrutd@r&poca do desenvolvimento do seu trabalho,
despreza uma parte da inércia a flexdo do nucleotesl, pois analisa este elemento
discretizado em secdes independentes, e ndo condmiomelemento. Este processo consiste
na modelagem dos pilares-parede independentenoenseja, ndo sdo consideradas as forgas

de cisalhamento nos vértices do nucleo (figura)2.11
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As forgas de cisalhamento séo
desprezadas.

1~ 4

_/ Aaj A /{m

Figura 2.11: nlcleo pelo processo pratico: (ay@dgarede independentes;
(b) nucleo real (adaptada de PEREIRA, 1997)

O mesmo autor também comenta o processo simplifi¢idura 2.12), que consiste na

substituicdo dos tramos do nucleo estrutural eshiiges lajes consecutivas por elementos de
barra de pértico espacial, localizados no centrtwdgio do nicleo e com rigidez equivalente.
Segundo Pereira (1997), este processo nao forreenedbsempenho para a torcao, além de
impossibilitar a modelagem das vigas que se comeatanucleo estrutural sendo, portanto,

inadequado para representar este ultimo.

Fa

1' Centro de

cisalhamento Eixo do centro de

. Z
cisalhamento \g

Y e 1wy

|

Nicleo Coluna

L\.,L,L‘."ﬁ #IK}L

il

\"._.'f/"“-

Figura 2.12: nucleo pelo processo simplificado péaida de SMITH e COULL, 1991)
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Oliveira (1998), utilizando os recursos da subéstagao, realizou a analise tridimensional da
estrutura combinando o modelo de portico espaoial elementos de flexao de placa. O autor
estudou o comportamento das lajes e da estruterdefra acdo das cargas verticais e

horizontais (vento), bem como o processo de tregrstea de esforcos entre os elementos.

Martins (1998) verificou a importancia da contrigio da rigidez a flexdo das lajes na
estabilidade global em teoria de segunda ordem. rReip de andlises em estruturas
convencionais aporticadas, foram encontradas difase sensiveis no comportamento da
estrutura com e sem a consideracdo da laje. Alédifei@enca de esforcos significativa nos
elementos estruturais, 0s deslocamentos lateraisaem sensivelmente quando se considera
a rigidez a flexado das lajes. Verificou-se queapmdguns casos, a influéncia da rigidez da laje
foi tdo importante que, quando os efeitos de segumdlem foram levados em conta
considerando a rigidez da laje, os deslocamentasifonenores do que os de primeira ordem

calculados sem a consideracdo dessa rigidez.

Martins (2001) analisou estruturas com a preseagaidleos rigidos, que foram discretizados
através de elementos de barra segundo a teoriexaetbrcdo de Vlassov (1962). Chegou a
mesma conclusdo do seu trabalho anterior, acercamtatancia da rigidez a flexao das lajes
para a estabilidade global de edificios de andam@éplos. Os resultados mostraram que,
sem a consideracao da laje, elementos estrutuwdenp estar tanto subdimensionados como
superdimensionados, pois os esforcos se distries@cordo com a rigidez dos elementos

presentes no modelo; e a presenca da laje tenémaiila direta nessa distribuicéo.

Rodrigues Junior (2005) propds uma formulacdo pagpeojeto 6timo de pilares de edificios
altos de concreto armado. Os edificios foram ma@slacomo porticos espaciais e a nao
linearidade geométrica foi considerada na anabseiteral. A hipétese de diafragma rigido
foi adotada para o comportamento das lajes e dedgh tor¢cdo foi desprezada em todas as
barras do pértico. Cargas permanentes, acidentdsvielas ao vento foram aplicadas ao
modelo. O autor concluiu que o projeto 6timo defieidis altos de concreto armado pode
levar a estruturas muito flexiveis, mesmo que dodamento horizontal no topo do edificio

atenda aos limites estabelecidos por norma, apgessinelevados efeitos de segunda ordem.

Goulart (2008) analisou a contribuicdo da rigiddlegdo das lajes para trés edificios. Foram
elaborados modelos estruturais tridimensionaisr@sralo programa SAP2000, baseados no

Método dos Elementos Finitos. No modelo adotadgasiie pilares foram discretizados
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através de elementos de barra, e lajes e pilaresipgpor meio de elementos de casca. Os
resultados obtidos mostraram grande diferenca astemalises com e sem a contribui¢cdo da
laje. Os esforcos nas vigas e pilares podem aperseducdes significativas com a inclusao
da laje na estrutura de contraventamento. O awesatta, porém, que isto leva a
consequéncias diretas no dimensionamento dessasrgtes. Além disso, a laje passa a ter
esforcos de flexdo para forgas horizontais de ventiteve obrigatoriamente ser armada a
puncao.
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3 MODELO ESTRUTURAL ADOTADO

3.1 INTRODUCAO

O modelo estrutural adotado neste trabalho perneitdizar a andlise tridimensional da
estrutura de um edificio, ou seja, considerandueaaacao de esfor¢cos e deslocamentos entre

os elementos nas trés direcbes. O sistema glebadfdréncia adotado é do tipo triortogonal

direto, X, Y, Z,, com origem localizada no nivel da base da es&utom eixo vertical,

orientado para cima e 0s eixé§g e Yg correspondendo as dire¢des horizontais principais.

O sentido positivo dos eixos é adotado de acordoaéigura 3.1.
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Figura 3.1: sistema global de eixos do modelo aliota

No modelo adotado, as lajes e as paredes estautfraidiscretizadas através de elementos de

casca poliédrica. Tal elemento é utilizado, em uncgsso de subestruturagdo, para gerar
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superelementos do tipo painel. Por sua vez, as\egas pilares sdo analisados através de

elementos de barra de portico espacial.

3.2 ELEMENTO DE CASCA POLIEDRICA

O elemento de casca poliédrica implementado nesb@alho € um elemento isoparamétrico
da familia Serendipity, baseado na teoria de Minadliqual exige continuidade apenas do tipo

C, (deslocamentos).

Deve-se atentar ao fato de que, mesmo que no prabieal o elemento seja um quadrilatero
qgualquer, no dominio computacional ele € calcula@dorma de um quadrado, com eixos
auxiliares de origem no seu centroide e de cooddEnadimensionais extremas 1 ou -1,

conforme a figura 3.2.

e
¥ /‘\ " M
A
i 4(-1,1) 70,1 310
Fi
3
8 g (-1,0) 6(1,0)
i} 4
1 1(:1,-1) 50,1 2011
il
2
= x°
(a) (b)

Figura 3.2: elemento finito de casca estudadadda)inio real; (b) dominio

computacional

O elemento implementado € gerado através da asdoctle um elemento finito de estado
plano de tensGes e um elemento de placa, segundoria de Mindlin; a qual exige

continuidade apenas do tif®,. Considerando que o comportamento dos materi@isédo

como linear, as teorias do estado plano e da flaéiplacas podem ser consideradas

desacopladas. O elemento finito originalmente doidoepossui oito nods, tendo seis graus de
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liberdade por n6: dois oriundos do estado plantedsdes (Uxe Uy), trés da parte de flexéo
e corte (Ug Rxy e Ry) e um grau de liberdade adicional {Rpara permitir a analise de

estruturas néao coplanares. Define-se qug Uy, e Uz correspondem as trés translagées em
relagdo aos eixos globaiX, Yy Z, e, por sua vez, BxRy, e Rz representam as trés

rotacdes em relacéo a este mesmo sistema de @éerén

3.2.1 Estado plano de tensdes

A matriz de rigidez do elemento finito para o estpthno de tensdes é dada por:

KeEPth[EH[BEPT]T 1D e 1B o EietJEUEEH]} (3.1)

-1-1

De acordo com Zienkiewicz e Taylor (1989), o vetor ddatamentosy, em qualquer ponto

dentro dos limites do elemento pode ser encontrado po
u=N*® (3.2)
ondeN =[N, N,,...,N] s&o as fungdes de interpolacao de fortha=[U,,U,,...U,| s&o os

deslocamentos nodaiskeé o nimero de nés do elemento.

Partindo da equacéo (3.2), tem-se, para o elementtadstuque:
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x] [N, N, NN 0N, O O O (D 0 X
|0 0 0 D O N, N, N, 0D N,

2x16 yl

L y8_16x1

(3.3)

e as funcdes de interpolacéo de forma sao:

21
=2

N, =2 (1+)(1-7) (€ -1

N, =2 (1-¢)(1-7)(-¢-1-9

N, == (1+€)(1+7) (£ +7-)

4
N, =%(1‘5)(1+’7)('5+’7_]) (3.4)
N :%(1—52)(1"7)
N, :%(1+£)(1-/72)
N, :%(1—52)(1“7)
N, =%(1—E)(l-/72)

Tais funcdes, por serem da familia Serendipity, sGoadastde forma a retornarem o valor 1
no seu n6 e 0 nos outros. Para usar o dominio conqmah@o invés do real, o que seria
muito complicado, utiliza-se a matriz Jacobiana. Hstdriz vem da derivada total para
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transformar as coordenadas do sistema no pKiryy nas coordenadas computaciondi®

n, conforme figura 3.2. Na forma matricial, ela € dada por:

[ON dN
k¢ —=

_| 0¢ - 05[?
oON oN
=t _~[ye
Lon - on = oy

Entdo, tem-se que a matriz que relaciona deformacéesitisps com deslocamentos, para o

estado plano de tensdes é dada por:

Cujos termos sao:

ON

0X

L J7h

ON
104
BEPT =
dN
oy

-
s
oN

o7 |

TAl, -2

3x16

J7

ON]

I
oN

oc |

L on |

(3.6)

(3.7)

onde ,J™' e ,J" representam, respectivamente, a primeira e a segumdada inversa da

matriz Jacobiana.
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O dominio de integracdo € bidimensional, sendo quesmessura do elementa) (&
considerada constante. O determinante da matriz dam@bepresenta fisicamente a relacéo
entre a area real do elemento e a area computaciordifel@ncial de area no calculo da

matriz de rigidez é dado podA=detJdf Od7. A matriz B,; tem dimensdes 3x16, sendo

0 numero de colunas igual ao niumero de graus de didberdor n6 (2), multiplicado pelo

numero de nds do elemento (8). Por sua vez, a matngtitdiva D..,, para o caso de

elasticidade linear, tem dimensdes 3x3 e é dada por:

£ 1 v 0
D.,.=——v 1 0 3.8
EPT 1—V2 oy ( )
0 0 —
L 2 13x3

sendoE o mdédulo de elasticidade longitudinaleo coeficiente de Poisson.

Portanto, vé-se que a matriz de rigidez do elementogasiado plano de tensées®(.)

resulta quadrada com dimensdes 16x16. A integracé® ukar um processo numeérico que,
neste trabalho, é a quadratura de Gauss-Legendre. grainte feita com nove pontos de
Gauss (integragdo 3x3), que possuem as coordenadas mida raizes do polinbmio de
Legendre de grau 3 (para interpolacido quadratica). E iamgertlizer que a integral € um
somatorio das parcelas de cada um dos nove pongstae parcelas devem vir multiplicadas
pelos respectivos pesos dados pelo método da Quad@dussiana. Assim, a expressao (3.1)

se transforma em:

gauss
1

ngauss n
e —
Keer =2, 2
i=1

j=

Bepr] (D epr] 1B epq [t I 0w [ (3.9)

As coordenadas dos pontos de Gauss utilizadas, tem os pesos de integracag (€ w,)

podem ser obtidos, por exemplo, em Zienkiewicz eldfaf1989); e se encontram no

Apéndice A.
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3.2.2 Flexao e corte

A matriz de rigidez do elemento de placa, seguneéoweat de Mindlin, € dada por:

K-c =| | [[Be-c]” D¢ J1By] et I Oy (3.10)

-1-1

Para a flexao e corte, partindo-se da equacaq (8r)se que:

0 Rq
0 0 I O []sz (3.11)
Ra
R

P
Z
o2 ©
o & ©

5B E
o oL

L Ry8 Joax1

As funcdes de interpolacdo de forma e a matrizhlana do elemento de placa de Mindlin
sdo as mesmas do estado plano de tensdes, sen@dmt@odadas pelas expressodes (3.4) e
(3.5), respectivamente. Isso ocorre porque a telarilindlin, conjugada ao estado plano de
tensoes, exige continuidade apenas dos deslocan@atatinuidadeC,). Por outro lado, se
fosse utilizada a teoria de placa de Kirchhoffjassexigida a continuidade das primeiras

derivadas (continuidad€, ), impedindo a utilizagdo das mesmas expressoes.

As matrizes das derivadas das funcdes de inteigmlde forma para a flexdo e o corte da

placa foram agrupadas em uma s6 matjz ), resultando em:
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_ IN
0 0o —
- - 0X
-0 N
o — 0
- ay ~
5 -0N ON
. 0 - =
B .= [BFLXAO} = - ox  ay (3.12)
CORTE .
0N
- 0] N
0X ~ ~
ON
- -N 0
%Y - " sxoa

E importante ressaltar que a matriz acima foi cafa seguindo a convencgéo positiva de

deslocamentos e rotagdes locais, conforme a fig3ra

=]
Rz %

N\
el
[n-]
- B

-
-

"™~ Plano Médio
da Laje

e
o
ol
=

Figura 3.3: sentidos positivos dos deslocamentizseaotactes do elemento de

casca
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Nesta figuraU; representa a translagdo na direcdo do eixo z (@@l R; o giro ao redor
do eixo x* e R} o giro ao redor dg/°. Também estdo presentd§ (translagéo na diregéo

x®) e U (translagdo na dire¢ay’), que sdo oriundas do estado plano de tensdes.

Os termos da matriB._. sao obtidos a partir do Jacobiano pelo mesmo gnoesto
expresso na equacéo (3.7). O dominio de integr@d¢didimensional, sendo que a espessura
do elementot() é considerada constante. O diferencial de arezlcalo da matriz de rigidez

€ dado por:dA=detJ[¥ Od7. A matriz B._. tem dimensdes 3x24, sendo o numero de
colunas igual ao numero de graus de liberdade ¢@¢8)y multiplicado pelo nimero de nés do
elemento (8). Considerando que a placa seja iso&r6gs matrizes constitutivas para os casos

de flexdo e corte foram agrupadas em uma unicaizm@l._.), com dimensdes 5x5,

resultando em:

D _ DFLEXAO (3 13)
e 0 DCORTE .

1O

5x5

onde as matrizes constitutivas para a flexn [(;,) € 0 corte D..zre) S0 dadas,

respectivamente, pelas seguintes expressoes:

1 v 0
o, = EF q0 o (3.14)
FLEXAO 12[q1_|/2) (l_v) .
0O
L 2 J3x3
EO 1 0
Degrre = = 3
CORTE 2@)[&1+V) EEO 1:|2X2 :( )
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Pela teoria de placas, as tensdes de cisalhameami@mv quadraticamente ao longo da
espessura. Na formulacdo aqui utilizada, as defgies cisalhantes conduzem a tensoes
constantes ao longo da espessura. Para corrigio m& estimativa da energia de deformacao
decorrente dessa ma distribuicdo de tensdes, @duztido um coeficiente de correcdo de
cisalhamento transversal, Conforme os estudos de Timoshenko (1970), unr vakmavel

parac é 1,2; o qual é adotado neste trabalho.

E possivel observar que a matriz de rigidez do efonpara a flexdo e cort&f,_.) resulta

guadrada com dimensdes 24x24. A integracdo sdeadeio mesmo procedimento utilizado

no estado plano de tensfes. Assim, a expressd) €& transforma em:

ngauss ngauss

K=, 2 [Bec] JDec] B ] et I0w Dw (3.16)

i=1

3.2.3 Matriz de rigidez do elemento de casca

Como mencionado anteriormente, o elemento finiibzatlo neste trabalho consiste na
associacao de um elemento de estado plano de sec@@eum elemento de placa segundo a

teoria de Mindlin. ApGs se obter as matrizes daley destes elementos, se faz necesséria a
unido dos mesmos. Como vist°..;, e K°_. possuem dimensbes 16x16 e 24x24,
respectivamente. O novo elemento, que possui md&izdimensdes 40x40, apresenta a

seguinte configuracdo de superlinhas e supercol(oede cada superlinha e supercoluna

representa um no) para a sua matriz de rigideavabInocal do elemento:

vroUt U R R
Ut [ept ept 0 0 0 |
U |ept ept 0 0 0

e = ¥
MO0 0 Mindlin Mindlin Mindlin

Z

R |0 0 Mindin Mindlin Mindlin

Rﬁ 0 0 Mindlin Mindlin Mindlin
— — (3.17)
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ondeept representa as particoes ocupadas pela matrigidezido estado plano de tensdes e

Mindlin representa as particdes ocupadas pela matrigdiezida formulacdo de placa de
Mindlin, mais o esfor¢co de corte. Os zeros indicgqne o estado plano e a flexdo estéo

desacoplados.

Até aqui o elemento apresenta cinco graus de Hioerdpor nd Y7,U U7 RPe R),

adequados a analise de estruturas em que todoroenéos estdo em um Unico plano.

Todavia, nas estruturas que se quer analisareaeatos podem estar em planos diferentes.
Assim, ap0s a rotacdo para o sistema global, caAgmssa a ter seis graus de liberdade: trés
deslocamentos e trés rotacdes. Isto € obtido asrescentar uma linha e uma coluna extras

na matriz local da equacéo (3.17), que corresporalentacio Rgz(em torno do eixo global

Zg ), conforme mostra a equacéao (3.18).

Para evitar que ocorra singularidade na matrizgiéez da estrutura, nos nés que pertencam
exclusivamente a elementos coplanares, esta lirdduea extras sdo formadas por valores

nulos, a excecdo do termo da diagonal, onde € addocma constanteC(,) de mesma

ordem de grandeza dos demais termos da diagonakudovez, nos nés que pertencam a
elementos ndo coplanares, também se deve acragsaemi@ linha e coluna extras

correspondente ao 6° grau de liberdade, porém txtes valores podem ser nulos.

Finalmente, o novo elemento, que possui agoramateaz de dimensdes 48x48, apresenta a
seguinte configuracdo de superlinhas e supercol(oade cada superlinha e supercoluna

representa um no) para a sua matriz de rigidedvab Incal do elemento:

v Ut Ut R R R,
U’ | ept ept 0 0 0 0
U, | ept ept 0 0 0 0
K.=U; | 0 0 Mindin Mindlin Mindlin 0
R | 0 0 Mindlin Mindlin Mindlin 0
R, | 0 0 Mindlin Mindlin Mindlin 0

R, | 0 0 0 0 0o C,

— (3.18)
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3.2.4 Matriz de rotacédo para o sistema global

Na figura 3.4, representam-se dois sistemas delenadas cartesianas. O sistexia/® z® é
o sistema local do elemento de casca e o sisteég, Z, € o sistema global. O eixo® tem
o sentido do nG para o noj (na ordem das conectividades). O eixb esta no plano do

elemento e é perpendicular ao eix®. O eixo z° é normal ao plano do elemento, enquanto
que e, e, € e, sdo vetores de moédulo unitario na direcdo dossexd, y¢ e z°,

respectivamente. Estes vetores s&o obtidos baseadBathe (1982).

m(D\J’

[N
=5
o

(a) (b)

Figura 3.4: sistemas de coordenadas cartesianagofel; (b) ao nivel do elemento

de casca

A submatriz H da matriz de rotacdo do sistema global para emswtlocal, para cada

elemento de casca, foi montada da seguinte forma:

X% X
H=ly, Y. ¥ (3.19)
Z, 4, 4

onde{x v, z},{x V¥, z} e{x Vv, z} representam as componentes dos vetores
unitariose, , e, € e, , respectivamente, em relagéo ao sistema globgb,Latransformacéo

da matriz de rigidez para o sistema global € dada p

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
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KeNO—GLOBAL = [ R] I:E K* No] [p @T (3.20)

na qualK® fica sendo a matriz de rigidez da expresséo (hd&istema global e a

NO-GLOBAL

matriz de rotacadr é dada por:

H O
R= } 3.21
0O H ( )

- 6x6

3.2.5 Forgas nodais

O vetor de forcas nodais do sistema estruturaltiéwlpela contribuicdo direta das forgas
concentradas nos nés, mais as possiveis forcassneglavalentes, devido ao carregamento

distribuido ao longo dos elementos, conforme a@uabaixo:
{F} :{F}No +{F} EQV 13)

na qual{F} é o vetor de forcas nodai§f}, . é o vetor de forgas concentradas aplicadas

diretamente nos nés{d:} € o vetor de forcas nodais equivalentes. Toda®tmses estao

EQV

em coordenadas locais.

Para se obter o vetor de cargas nodais equivalelteslemento de casca devido a um

carregamento uniformemente distribuido (figura 3.5), é utilizado o processo da matriz

consistente. Este processo permite transferir @msale superficie para os noés do elemento

através da resolucéo da seguinte integral de area:

casca{ F}EQV :J'NT m[dA 13)

onde “*™{ F}.o, representa o vetor de cargas equivalentes deetemi@nto de casca com 48

posicoes,N" é a transposta do vetor contendo as fungdes eipatacio de forma dA é o

diferencial de area.
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Figura 3.5: carga uniformemente distribuida no eletm de casca

Entretanto, para se resolver esta integral, € sé&descomo ja visto no desenvolvimento da
matriz de rigidez do elemento de casca, utilizaleterminante do Jacobiano e a integracéo

numeérica de Gauss. Assim, a equacao a ser rescldputacionalmente é€:

ngauss

“‘S“‘{F}EQV = > N mdet Oy Dy (3.24)

i=1

na qualdet] € o determinante de Jacobianoag,e w; representam os pesos dos pontos de

integracéo de Gauss.

Ressalta-se que o vetor de cargas deve ser raadcigrara o sistema global, usando a matriz
dada em (3.19).

3.3 ELEMENTO DE BARRA DE PORTICO ESPACIAL

3.3.1 Matriz de rigidez do elemento de barra

Admite-se, para um elemento genérico de barra daBcpdespacial, um comportamento
tridimensional com seis graus de liberdade por Ndo € prevista a aplicacdo de

carregamentos externos ao longo do eixo longitlidieapilares, apenas nos elementos de

vigas. O sistema de referéncia local da barra ératzsna figura 3.6, sendg e Y, os eixos

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
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principais de inércia da secdoX o eixo longitudinal passando pelo centroide déicec

transversal.

CENTROIDE

Figura 3.6: sistema de referéncia local da barnaodico espacial

A matriz de rigidez do elemento de portico espamalcoordenadas locais, considerando uma
analise em teoria de primeira ordem, através dasc#s da analise matricial € dada pela

seguinte matriz de dimensfes 12x12:

[Kpl} = .28)

na qual
EA 0 0 0 0 0
L
12El,, 6El,,
E 0 0 0 B
12EI —6El
0 0 L3 yp L2 yp 0
(K, ]1 = GT (3.26)
0 0 0 s 0 0
L
0 0 —6El, 4El 0
L? L
6El 4E|
0 = 0 0 e
L L L |
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_TEA 0 0 0 0 0
~12El,, 6El,,
= 0 0 0 E
~12E]| —6E|
o 0 L3 yp 0 L2 yp 0
[Kul,= GT. (3.27)
0 0 0 P 0 0
L
0 0 6El,, 2El,,
L2
—6E] 2E|
> zp 0 0 zp
L L L
ETA 0 0 0 0 0
12El,, ~6El,,
= 0 0 0 >
0 12E3| yp 6E|2yp 0
_ L L
[Kal,= GT. (3.28)
0 0 0o —* 0 0
L
0 6Ei 2 g 4EI,, 0
L L
—6EI 4E|
0 2 0 0 2
. L L |

sendolzp o momento de inércia a flexdo em relagdo ao eikucal; |yIO 0 momento de

inércia a flexdo em relacdo ao eixo y Ioc'&llg, a constante de torcdo em relacdo ao eixo X

local; A a area da secdo transversal da bdwray comprimento da barrd: 0o médulo de

elasticidade longitudinal & o médulo de elasticidade transversal.

Salienta-se que o elemento de poértico espacial @egado na consideracdo dos pilares e

vigas do modelo.
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3.3.2 Matriz de rotacédo para o sistema global

Conforme mencionado no item (3.3.1), para o elemdatportico espacial, o eixo loc¥

coincide com o centroide da barra, indo doingo né j. Para a determinacéo da direcao e
sentido dos eixos locaiy, e %, que estdo contidos num plano perpendiculaX aé
necessario o fornecimento de um parametro chamagld@BETA (f). Este angulo sera o
menor angulo medido entre o plano definido pelosiX e Yg e 0 eixo Y, . Ele sera

considerado positivo se o sentido de giro, do plé(n\g para o eixoy,, for anti-horario

(MORSCH, 1991).

SeoeixoX eo eixng coincidirem, o angulg8 nao pode ser determinado usando a regra
acima. Neste casqg3 serd o menor angulo medido entre o plano defipilos eixosX e

Xg e o eixoy,. [ sera positivo se o giro do pIar)QYg para o eixoy, for anti-horario,

conforme a figura 3.7.

" i Tt
LINHA NO PLANO XY (=~ Fimait s
L A0 EIXO X; : ; ;

Figura 3.7: determinacao do angulo BETA (adaptadd@&SCH, 1991)
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Assim, se 0 eixo y global\(g) coincidir com o eixo baricéntrico da barr¥ §, a matriz de

rotacdo € dada por:

1

g
o
1O

[Reorr], = (3.29)

'O 1O 1O
No RN e RS
o & 1o
===

na quall; é dado na expresséo (3.30) eepresenta uma matriz nula de dimensées 3x3.

sen(3) (3.30)

sendo Py a projecdo do comprimento da barra sobre o ei%b .

Dessa forma, a matriz de rigidez da barra dequbespacial no sistema global € dada por:

I:Kgpl] :[F\)PORT]lT |:EKpI][[]RPORT]l (3.31)

Em contrapartida, se a barra ndo estiver contidaimeg , entdo a matriz de rotagdo € dada

por:
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n 000
[ ]OrZOO
Rortl, = 0 0~ 3)
ORTZQQrZQ

000,

na quall, é dado na expresséao (3.33) eepresenta uma matriz nula de dimensdes 3x3.

B B R
L L L
—| — X Py _ z _ z PV X (333)
r,=| —cosi@ )EEET sen(B)EE cosf ELLi cosf D?EET+sen/€ [ﬂE
PY _ z _ z PY X
_ sen(f) EEET cos(B )EE sen )E% se( )EEET+ cosf EE

sendo Py a projecdo do comprimenth da barra sobre o eiX(Yg; P, a projecéo sobre o

eixo Zg e P, a projecéo sobre o eix?ig . Além disso,L, =/P?+P?.

Portanto, neste caso, a matriz de rigidez da ler@ortico espacial no sistema global é dada

por:

(3.34)

I:Kgpl} Z[RPORT]ZT I:E Kpl][pRPORT]Z

3.3.3 Cargas distribuidas nas vigas

O programa permite a consideracdo de carga unifoente distribuida nas vigas e este item

explica como séo calculadas as cargas nodais éepigs. No caso das vigas, admite-se que

0 eixo Zg coincide com o eixo4 . Assim, as cargas nodais equivalentes de aconaooco
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sistema global de coordenadas adotado, para dse@sdo elemento de viga (figura 3.8), sdo

dadas por:
P
0
viga- NQL P
{F}EQV = M ;/(iga 335)
My
L 0 -
P
0
viga—- NO2 P
{ F} EQv | =M ;’(iga 38)
_M\\(/giga
L O .
onde
P, -4 (3.37)
2
vz = S AL) o) (3.38)
g 12
Mo = L) [¢os(J) (3.39)
9 12
L =y(%=%) +(v,= W)’ (3.40)
cos(d) = (e -%) (3.41)
L,
(yz - yl)
o) = 3.42
sen(J) N (3.42)
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na quald representa o angulo definido entre o e%a e 0 eixo X daviga,(, é a carga
uniformemente distribuidap, é a forca de engastamento perfeito nos M&fga e M;’giga
sdo os momentos de engastamento perfeito em tomeixbsxg e Yg , respectivamente, e

L, é o comprimento da barra de viga.

Y, +
N R
VAR ‘ Q/ %Q/
& I
Ut
z (
N \\Q@
4, , b
no 2
\\\}\}\\\\\/ 8
NO 1 _ W W W W > \ NV
viga l % g
B NN
1 1 )
v Y
SN

Figura 3.8: carga uniformemente distribuida no eletm de viga

Para os elementos de portico que constituem pilaao mencionado anteriormente, sdo

admitidas apenas forcas nodais.
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4 ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA

4.1 INTRODUCAO

A andlise global da estrutura pressupde a definigdmatriz de rigidez global. Esta € obtida
através da contribuicdo das rigidezes de todoslemeatos estruturais componentes do
modelo (elementos de casca e barras). Seria, pmrismputacionalmente pesada a analise
considerando todos os graus de liberdade envolviingdo ao grande numero de incégnitas

presentes no sistema de equacgdes correspondente.

Para que se tenha um sistema computacional e&crtresolucdo de estruturas com um
grande numero de elementos, se faz necessario aaeisecursos como a hipotese de
diafragma rigido dos pavimentos e a subestruturagd® permitem diminuir o tamanho do

problema a ser resolvido, sem, no entanto, ocpaeta de precisao nos resultados.

4.2 DIAFRAGMA RIGIDO

A consideracdo de cada pavimento funcionando caaftagma rigido € bastante comum na

andlise de estruturas tridimensionais de edificdasim, cada pavimento transmite, sem se
deformar no proprio plano, todos os esforcos parademais partes da estrutura. Esta
consideracdo leva a uma dependéncia linear entaeglscamentos dos pontos nodais da
estrutura que estdo contidos no plano da laje. degp@ndéncia pode ser expressa por uma
relacdo dos deslocamentos do n6 "master" (mestte} @os "slaves" (escravos). Neste caso,
conforme Rodrigues Janior (2005), é possivel fazen que os deslocamentos de um no

sejam dependentes, total ou parcialmente, dosadestntos nodais de outro né.

Para tanto, considera-se que os deslocamentos deejam dependentes dos deslocamentos

do n6 j e que a distancia entre eles seja representaddxpaly e dz, conforme mostra a
figura 4.1. Dessa forma, expressando-se os deststamdo néi em funcdo do ngj,

obtém-se:
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ul, =ul, —dzlih + dylf (4.1)
uz2, =u2 +dzluw — dxig (4.2)
ud =u3 - dyld + dxdih (4.3)
ud; = u4, (4.4)
us =ub, (4.5)
u6; = ub, (4.6)
na qual
dx= X, = X (47)
dy=Y -Y (4.8)
dz= ZJ -Z (4.9)
g * o
!ij
u3
W, n T Hz
5 master. i
’) H] g /"
A
g -
2 iz dv _/"
-}(’ [ “5 z-//
’ ity //’
I\L % K LA | /./
{ it iy
“slave” ‘
¥ dx P

RODRIGUES JUNIOR

Figura 4.1: deslocamentos nodais e distancia estr®s i e | (adaptada de
, 2005)
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Através destas expressdes, pode-se escrever:

U =T U (4.10)

sendoU; o vetor de deslocamentos doiné Uj o vetor de deslocamentos do péPor sua

vez, T; representa a matriz de transformacdo, para depeiadénear classica, entre os

ij

deslocamentos do n6 dependentdo né mestrg , sendo dada pela seguinte expressao:

1 0 0 0 -dz dy]

0 1 0 dz 0 -dx
0 01 -dy dx O

T = y (4.11)

10 0 0 1 0 0
0 00 O 1 0

000 O 0 1
Procedendo-se de forma anéloga para as forcasy-ceté

F =T'[F (4.12)

Para um elemento de dois niée k, ondei é dependente d¢ e k é dependente de tem-

-Se.

T—Tij 0 4.13
e_{o Tk|:| ( )

Atraveés destas transformacgdes, pode-se escrever:
Kg. Wg, = Fg, (4.14)

Kg. O U, = Fg, (4.15)

que, pré-multiplicando-se paFet , fornece

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
armado com a presenca de paredes estruturais



64

[ T'. Kg, [T, ] (U = T, OFg, @)1

onde Kg, € a matriz de rigidez do elemento no sistema ¢lobg, € o vetor dos
deslocamentos nodais do elemento no sistema gldhad; o vetor dos deslocamentos nodais
do n6 mestre no sistema globalFg,, o vetor de forgas nodais do elemento no sistema

global.

Dessa forma, a matriz de rigideK () e o vetor de forgasH,) do elemento, em termos dos

deslocamentos nodais do n6 mestre, sdo dadosctigapgente, pelas seguintes expressoes:
Ke =Tet EngDre (417)
F,=T![Fg, (4.18)

A matriz Tij, apresentada na equacao (4.11), foi estabele@da ym noé inteiramente

dependente de outro. Admitindo-se, agora, como rikpeia para considerar o
funcionamento da laje como diafragma rigido, apérassiacdes no plano xyX- translacéo
em X, u2 - translacdo em y) e rotacdes perpendicularesteapgano (16), obtém-se as

seguintes equacdes, para o n6 dependeate n6 mestrg :

ul = u]_]_ + dy[[,ﬁJ (4.19)
u2 =u2, - dxtue (4.20)
u6, = U6, (4.21)

Na forma matricial, as equacodes (4.19) a (4.21)pgdopadas da seguinte maneira:
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ul, 1 0 0 0 0 dy]|(uy

uz, 0 1 0 0 0 —-dx||uz

u3 _ 00100 O 4 u3 4.22)
u4, 0 0010 Offu4 '
us 0O 0001 Offus

ug,) |0 0 0 0 0 1 ]{u6,

Assim, os termos da matriz de rigidez e do vetoiodgas, associados aos graus de liberdade

do néi (ul, u2e u6), descritos em fungéo dos graus de liberdade donestre j,

particularizados para o presente trabalho, sdodadbtiao se empregar a matriz de

transformacao, apresentada pela equacéo (4.2x%qoasoes (4.17) e (4.18).

Outra maneira de se considerar a influéncia da&s,lgdmitidas como diafragmas rigidos
dentro da estrutura, é enrijecer as vigas na diregdal e a flexado lateral. Este método
apresenta uma implementacdo muito simples. Entogtanmétodo da dependéncia linear,
empregado neste trabalho, tem como grande vantageaucao significativa do nimero de

graus de liberdade e, consequentemente, redugdimeasao do problema a ser analisado.

4.3 SUBESTRUTURACAO

A subestruturacao é conceituada como sendo a didisaima estrutura em regiées menores
ou subestruturas. Segundo Ellwanger (1987), estact consiste em resolver, no lugar do
sistema de equacdes original de toda a estrutd@mgsvsistemas menores, permitindo a
analise de estruturas bastante complexas com magimlez e eficiéncia. Neste contexto, na
analise estética de estruturas pelo método deergmsistema original a ser resolvido é dado

pela expresséo generalizada:

KW

I
U

(4.23)
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na qualK é a matriz de rigidez globdll o vetor de deslocamentosRe o vetor de cargas.
Na prética,K e P sdo obtidos a partir da soma das contribui¢cdesithéhis dasm partes

(elementos ou superelementos) integrantes da@astrut

K = ;1 K, (4.24)
P=3P (4.25)

Seja uma regido da estrutura destinada a congtituisuperelemento. A subestrutura 3 do
portico plano da figura 4.2, por exemplo, isolada@ktante da estrutura, tera o seu equilibrio

expresso pelo seguinte sistema de equacdes:

SUBESTRUTURA 1
//"_HH — e -7 T
SUBESTRUTURA 2 SUBESTRUTURA 3 (ISOLADA)
o — B B A
//’— S - _\_\-_/—‘—‘--\.\_\_\_\ . -
A A A
SUBESTRUTURA 3 L/\L /‘\
/// < = = H_/—‘—“-»_R B =
NOS EXTERNOS OU DE NGS INTERMOS (TIPQ A)
SUBESTRUTURA 4 CONTORNO {TIPQ B)
Wi AT

Figura 4.2: exemplo de subestruturacéo
Ky W =PRa (4.26)

Esta equagéo pode ser ordenada de forma a sepawardg liberdade internos e externos (ou

de contorno), assumindo a seguinte forma matricial:

Kaa Kab Ua - Pa 4.97
KabT Kbb Ub B Pb Z)
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onde os subindicea e b se referem, respectivamente, aos graus de liberoaernos e

externos. K_,, K, e K,, representam particbes da matriz de rigidez dassulera,
obtidas a partir dos elementos que a constitddg.e P, sdo, respectivamente, vetores de
deslocamentos e de cargas dos nds internos, tdpde P, o mesmo significado para os nés

externos ou de contorno. E importante salientar Buado inclui as cargas nodais globais

aplicadas nestes nos, que sao inseridas diretamersistema global. O sistema representado

pela equacéo (4.27) pode ser desdobrado em:

K.U,+K, W, =P, (4.28)
Ko WU, +K, U, =P, (4.29)
Isolando o termdJ , da express&o (4.28), obtém-se:

U, =[ K, "R, |~ K 'K, | U, (4.30)

a aa

A equacédo (4.30) mostra que os deslocamentos dosntegyrnos s6 podem ser obtidos se

estiverem previamente determinados os deslocamdoggads externos da subestrutura. Por

outro lado, ndo ha a necessidade da inversdo di ifag, , pois os produtosX = K [P,
e Y=K_'[K, podem ser obtidos diretamente através da solugio sistemas de
equacdesK,, (X =P, e K, ¥ = K, (neste caso, um sistema de equagdes com varios

vetores de termos independentes, ou seja, as salert&,, ).

Substituindo-se a expresséao (4.30) em (4.29) eéleeando os termos, obtém-se:

I:Kbb - KabT mKaa_l [K at):| W b: I:)b_ K a-g I:EK a;l [P; (431)

A equacédo (4.31) tem como incognitas os deslocammesimente dos nos externos e pode,

assim, ser posta na forma:
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Koo, = Po (4.32)
onde
Kbb = I‘<bb - KabT I:EK aa_l DK ab} 33)
Po=R-K, K, "R (4.34)

Portanto,Kbbe Eb, dados pelas expressoes (4.33) e (4.34) sdoctespeente, a matriz de
rigidez e o vetor de cargas nodais equivalentegjamsados nos graus de liberdade externos
da subestrutura. Quando esta subestrutura comtp@ra a montagem da estrutura, seréo estas

expressoes que irdo desempenhar o papel dos té&¢me$ presentes nas equacgoes (4.24) e

(4.25), respectivamente.

Neste trabalho, a técnica da subestruturacéo fpregada para gerar superelementos do tipo
painel, a partir de elementos individuais de casal@édrica, conforme esta apresentado no
item (5.2.4).

4.4 ANALISE NAO LINEAR

Nos edificios altos a atuacdo simultdnea das a¢@eScais e horizontais provoca,

inevitavelmente, deslocamentos laterais dos nossttaitura. Esse efeito se denomina nao
linearidade geométrica e pressupde, a principioequilibrio na posicdo deslocada, o que
implica no aparecimento de esforcos solicitantesi@this (ou de segunda ordem) nos

elementos constituintes da estrutura.

Além disso, a curva tensdo-deformacdo do concrét énlinear, o que faz o moédulo de

elasticidade E.) ndo permanecer constante. Aliado a isso, os emldps momentos de

inércia (I,) — da secdo homogeneizada de concreto — das stafissersais das barras

variam com a intensidade das solicitagbes, em dartdo aparecimento de fissuras nos

elementos estruturais. Vé-se, em suma, que os ogdalrigidez representados pelo produto
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E. 0, ndo sdo constantes. Esse comportamento caracteriggo linearidade fisica do

material (GIONGO, 2007).

A seguir, apresentam-se duas formulacdes que enndt consideracdo da ndo linearidade

geométrica e uma referente a ndo linearidade fiscastudo de estruturas de concreto

armado.

4.4.1 Nao linearidade geométrica do elemento de barde portico espacial

pela formulac&o de Argyris et al. (1979)

Para o estudo, em teoria de segunda ordem, deueatrielasticas de barras de porticos

espaciais com secao transversal solida, sem empet@nArgyris et al. (1979) propdem o

uso da matriz de rigidez convencional, apresentadaem (3.3.1), somada a matriz de

rigidez geométrica indicada abaixo:

[ K . 9eoi|1 |: K ) Qleo}2

simetria | K,%°],

(K] =

na qual as submatrizes séo dadas por:

2 2
0 SR MR 0 0
6 1 1
a N1 0 _IEGPN4+PN5) EEPNG
6 1 1
a[PNl I[QPNz"' PNS) EEF?\M
[Kpl geol - | op 1 1
AELDPNl _ZEPNZ_EEPN(%
2L
1_5|:PN1

__ZEPN4__

EDPNl

_DFI)\IG

1 1
6

1_5 EPNl

DR

(4.35)

(4.36)
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[Kp], =

6,75

sendo:

2
O _F [PNS
2 6
N3 _EEPM
2
?DPN5 0
0
1
0 I N6
1
0 16
2 2
? EPNs F EPNS
6
a N1 0
6
5L

pp

+1
pllzp

_ZER\M__

(4.38)

(4.39)

P representa as forcas nos extremos (subindic&y dlas barras, onde:

(4.40)
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iz = (MH;M =) (4.41)

P = (Mﬂ;M <) (4.42)
(|\/|y2 -M yl)

P, = . (4.43)
(—|\/|y2 -M yl)

P = ; (4.44)

P = (M. ; M) (4.45)

sendolzp 0 momento de inércia em relacédo ao e#o(z local); |yp 0 momento de inércia
em relacdo ao eixd, ; A a area da secdo transversal da bdtray comprimento da barra;
M, o momento torgor solicitante nos extremos (sub&glil e 2) da barra em torno do eixo
X, |\/|y o momento fletor solicitante em torno do ey e M, o momento fletor

solicitante em torno do eix@, ; e N, o esforco normal nos extremos (subindices 1 ea2) d

barra.

4.4.2 Nao linearidade geométrica a partir de um Méuo Simplificado

Os efeitos de segunda ordem geométricos podenossiderados em edificios altos através
de um Meétodo Simplificado, onde a configuracdo d&réncia corresponde a Ultima
configuragdo de equilibrio determinada. Simplifizante, este processo pode ser

desenvolvido ao se obedecer as seguintes etapas:

a) primeiramente, o0 carregamento total na estrutéradividido em um
determinado numero de incrementos;
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b) a partir dos carregamentos incrementais obtidiese ser realizada uma
primeira analise na estrutura indeformada (figur8-a), obtendo-se os
deslocamentos nodais da estrutura em teoria deiparordem;

c) estes deslocamentos devem, entdo, ser utilizpdos calcular as novas
coordenadas dos nés da estrutura;

d) no passo seguinte, o célculo dos esforcos eeklscamentos da estrutura sera

realizado, considerando-se a sua posicdo deforiffigdma 4.3-b) através da
aplicacdo de uma novo incremento de carga, 0 qaeed®@ em esforgos

adicionais.

(a) (b)

Figura 4.3: estrutura: (a) indeformada; (b) defatana

4.4.3 Consideracdes a respeito da néo linearidadeogeetrica

Com o intuito de validar as formula¢des implemeasaplara a analise ndo linear geométrica,

dois testes foram realizados.

Ressalta-se que, no processo de andlise ndo ly@eanétrica pelo Método Simplificado,
utiliza-se um algoritmo incremental puro. Adotaraey-arbitrariamente, para os testes e o0s
demais exemplos desta dissertacdo, cem incremeafgosarga para a aplicacdo do

carregamento.
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O primeiro teste consistiu em uma viga-coluna suiglaex carga uniformemente distribuida
(figura 4.4). A resposta desta viga-coluna, engiastaima extremidade e livre na outra, pode
ser obtida atraveés da solucéo analitica de Holt@n?).

(P) N/em 4&[’
Y Y Y VYV VYV VY VYOV 2"4];

%

cin

Secdo transversal
L=254cm

E=2827x 10° N/em’

Figura 4.4: viga-coluna de Holden (1972)

A viga-coluna é constituida por um material el@slicear. Foi discretizada em dez elementos
finitos de iguais dimensdes ao longo de seu congurio) e sua resposta, mostrada na figura
4.5, juntamente com a solucéo analitica de Hold8i2), foi obtida através da aplicacéo de
incrementos de carga. Na mesma figura, enconttarseém a solucédo obtida pelo modelo,

no caso de linearidade geométrica.

35

30

25

20

15 1

10 1

Deslecamento A (cm)

0.0 25 49 74 98 12,3 14,7 17,2
Carga P (Niecm)

—s—Solugdo analitica de Haolden (1972)

Analise linear elastica

——Analise ndo linear geométrica - formulagdo de Argyris et al. (1979)
Andlise ndo linear geamétrica - método simplificada

Figura 4.5: variacao do deslocamento A devido gac&r
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Observa-se que as respostas obtidas pelas forreslagplementadas foram muito proximas

a solucao analitica de Holden, diferindo bastargeresposta obtida pela analise linear

elastica.

O segundo teste tratou de uma barra esbelta swan@eflexo-compressao, conforme a figura
4.6. Esta barra é constituida por um material ietadinear. Foi discretizada em vinte
elementos finitos de iguais dimensdes ao longedeemprimento, e sua resposta foi obtida

atraves da aplicacao de incrementos de carga.

M

,//f—ﬂﬁiﬁ SECAO TRANSVERSAL
F h=50 (cm)
o}
-]
1l

u ]

MATERTIAL
E=23800 kN/m’ 4B

Poisson=0,2 / g
|

Para e /h=0,01 entdo M=F.0,005

MOMENTOS (kN.m)

L=5,0m

Para e /h=0,05 entdo M=F.0,025
Para e /h=0,1 entdo M=F.O0,05

R

Figura 4.6: barra esbelta submetida a flexo-conspies

A forma analitica da solucdo pode ser observadevesrda figura 4.7, presente em Fusco

(1981).
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Equagdo exata da
curvaturao
F
Vo _ -
[ Ferit, EULER
X

Figura 4.7: flexdo composta de barras esbeltasgime elastico (adaptada de
FUSCO, 1981)

A resposta obtida para este teste pelas duas facoed de néo linearidade geométrica
implementadas se encontra na figura 4.8.

afl

! F
0,0 1,0 Fl:rit, Euler
Carga F (KIV)

—e— Argyris et al. (18979) para e1/h=0,01
—=— Argyris et al. (1978) para e1/h=0,05
—— Argyris et al. (1978) para e1/h=0,1
—— Metodo simplificado para e1/h=0,01
—— Metodo simplificado para el/h=0,05
—— Metodo simplificado para e 1/h=01

Figura 4.8: resposta obtida para a barra esbditaetida a flexo-compresséo
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Nota-se, portanto, que a forma da solucdo obtidassemelha a solucdo analitica dada pela

figura 4.7.

Observa-se, pelos testes realizados, que nas@iapm grandes deslocamentos e pequenas
rotacoes, as respostas obtidas pelas duas formeslagé néo linearidade geométrica
implementadas foram muito préximas. Assim, conskigue o Método Simplificado pode ser
utilizado na avaliacéo dos efeitos globais de segumdem. Este método possibilita a andlise
de qualquer elemento estrutural, ndo apenas dasbder portico espacial; e apresenta uma

facil implementacédo computacional.

4.4.4 Nao linearidade fisica

A nao linearidade fisica se caracteriza pela auimséhe proporcionalidade entre a tensao
atuante e a deformacao sofrida pelo material. Basate, este fenbmeno ocorre quando a

tensdo na borda mais tracionada da sec¢do tranlsdersslemento ultrapassa a tensdo de

tragdo no concreto, alterando o valor do prodbioll,, ou seja, da rigidez da secdo. E

importante observar que o médulo de rigidazLl, deve refletir a ocorréncia das fissuras ao

longo do elemento, os efeitos da fluéncia, da ¢éttae 0 comportamento inelastico do

concreto e das armaduras.

A NBR6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS2007) prescreve

gue, para a analise dos esforcos globais de seguddm, em estruturas reticuladas com no
minimo quatro andares, pode ser considerada angaitlade fisica de maneira aproximada,
tomando-se como rigidez dos elementos estrutusaialores presentes na tabela 4.1. Trata-
se, portanto, da utilizacdo de coeficientes redstata rigidez dos elementos de concreto

armado.
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Tabela 4.1: rigidez dos elementos estruturais paxnsideracéo da ndo linearidade

fisica
Elemento estrutural Rigidez
Lajes (El)e.=0,3E, I,
Vigas (armadura assimétrica) (El).=0,4LE, ],
Vigas (armadura simétrica) (El)g.=0,5LE, I,
Pilares (El)s.=0,8LE, I,

(fonte: NBR6118/2007)

sendol. o momento de inércia da secdo bruta de concretmindo, quando for o caso, as
mesas colaborantes;e; o médulo de elasticidade tangente inicial do cetocr

Destaca-se que, neste trabalho, a rigidez das yiges efeito da ndo linearidade fisica é

obtida considerando armadura simétrica.

Quando a estrutura de contraventamento for comgastasivamente por vigas e pilares, ou

seja, sem a presenca de nudcleos (ou paredes eEBlte a consideracdo das lajes, e 0
coeficiente ), for menor que 1,3, permite-se calcular a rigide® gigas e pilares pela

equacao:
(EN)ge. =0, 7LE, 1, (4.46)

Entretanto, como a formulacdo implementada no pteseabalho considera a contribuicdo

da rigidez das lajes na estabilidade global daes#, a equacéo (4.46) ndo é utilizada.

4.5 PARAMETROS DE INSTABILIDADE GLOBAL

Sob a acdo de cargas verticais e horizontais, ssla@strutura de um edificio se deslocam
lateralmente. Esses deslocamentos podem, em ceasiss, causar o aparecimento de
importantes efeitos de segunda ordem.
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Segundo a NBR6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007), as
estruturas podem ser classificadas como de nos fow de nés moéveis. Quando os
deslocamentos dos nds da estrutura sdo pequepasansequéncia, os esforcos de segunda
ordem sao despreziveis (inferiores a 10% dos exfale primeira ordem), estas estruturas
séo ditas de nos fixos. E, quando os esfor¢os glenda ordem forem superiores a 10% dos

de primeira ordem, estas estruturas sdo ditas demd¥eis. Assim, surgem os dois mais

conhecidos parametros de instabilidade, o parangéteo coeficientey/, .

4.5.1 Parametro de instabilidadea

Este parametro surgiu com os estudos de Beck eg@866). Ele indica se ha necessidade
de considerar os esforcos adicionais na estruew@al ao deslocamento lateral dos nés, mas
nao quantifica os esforcos de segunda ordem, hay@odtanto, a necessidade da aplicacéo

de outro método que forneca os esfor¢os na esardawido a néo linearidade geométrica.

Conforme a NBR6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAEECNICAS, 2007),

uma estrutura reticulada simétrica pode ser coramidede nos fixos se seu parametro de

instabilidaded@ for menor que o valo&,; , conforme a expressao:

a=H,0 % (4.47)
onde:
a, =0,2+ 0,1 se: < @4
a,=0,6 se:nz4 4.49)

sendo N o numero de andares acima da fundacdo ou de ueh pduco deslocavel do

subsolo; H,., a altura total da estrutura, medida a partir aalégdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsoldN, o somatério de todas as cargas verticais atuaat@strutura (a

partir do nivel considerado para o célculoldg, ), com seu valor caracteristico;k,l . o
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somatorio dos valores de rigidez de todos os pila@ direcdo considerada. No caso de

estruturas de porticos, de trelicas ou mistas,aon pilares de rigidez varidvel ao longo da

altura, pode ser considerado o valor da expre$sdb, de um pilar equivalente de secio

constante. O valor dé, deve ser calculado considerando as secdes buggslares.

A rigidez do pilar equivalente deve ser determindaaeguinte forma:

a) calcular o deslocamento do topo da estrutureodgaventamento, sob a acéo
do carregamento horizontal;

b) calcular a rigidez de um pilar equivalente dedseconstante, engastado na
base e livre no topo, de mesma altdrg,, , tal que, sob a acdo do mesmo
carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no tmpogf4.9).

Figura 4.9: célculo da rigidez do pilar equivalente

Assim, através da expressao da linha elasticasponelente a um pilar engastado na base

com uma acdo lateral uniformemente distribuida,eps®l avaliar a rigidez equivalente

(Esl ) através da seguinte expressao:

é Htot)4

E.l.=
CSCQ8|:f

(4.50)
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na qualQ representa a acao lateral uniformemente distrébaid o deslocamento do topo

do edificio quando submetido a acéo lateral dervgi@l aQ.

O valor limite @;= 0,6 prescrito pardn=4 ¢é, em geral, aplicavel a estruturas usuais de
edificios. Pode ser adotado para associagfes aegpjparede e para porticos associados a

pilares-parede. Pode ser aumentado g&ra 0,7 no caso de contraventamento constituido

exclusivamente por pilares-parede e deve ser mduzara @;= 0,5 quando sé houver

porticos.

4.5.2 Coeficientey,

O coeficiente), teve origem nos estudos de Franco e Vasconced@4 ), lcom o objetivo de

levar em conta os efeitos de segunda ordem de femmglificada e estimar os esforgcos
oriundos da néo linearidade geométrica, sem a sidegle de efetuar uma analise ndo linear

da estrutura. Esse coeficiente representa um acapldr dos esforcos de primeira ordem.

A grande vantagem deste método é a necessidadmaldinica andlise linear de primeira
ordem da estrutura. Realizada esta analise, ocezr@f ), pode, segundo a NBR6118

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)es determinado para

cada caso de carregamento através da seguintessXpre

y=— Lt
’ 1_(AMI0t,d j
Ml,tot,d

Na expressao acim&(ll,tot,d € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma do€ntosnde

(4.51)

todas as forcas horizontais da combinacdo conside@m seus valores de calculo, em

relacdo a base da estrutura. Assim, tem-se que:

Ml,tot,d = Z Hi wi (452)
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sendoH; a forca horizontal no pavimeniodevido ao vento &/, a altura do pavimentb

em relacdo a base da edificagéo (figura 4.10).
Por sua vezAM , 4 € a soma dos produtos de todas as forgas vertitaiates na estrutura,

na combinacao considerada, com seus valores ddagbelos deslocamentos horizontais de

seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos élisarde primeira ordem. Assim, tem-se

que:

(4.53)

AM, o q =2 R4

na qual P representa a forga vertical no pavimehte 8 ¢é o deslocamento horizontal do

pavimentol em relac&o a base.

> ] i
> .
> i /
P
/ 1
H | N
yl 5 I| r.l
> |
I
)
a;
)
Figura 4.10: calculo do coeficieng,

O item 15.7.2 da NBR6118 (ASSOCIA(}AO BRASILEIRA DEORMAS TECNICAS,
2007) permite a determinacédo dos esforcos glolraassf(primeira mais segunda ordem) a
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partir da majoragéo adicional dos esforgos horamentla combinagdo de carregamento

considerada pob, 951, . Esse processo é valido pgra<1,3.

7

Considera-se que a estrutura é de nds fixos sevddficada a condigdo), <1,1,

independentemente do seu tipo de contraventamehspensando-se, dessa forma, a

consideracao dos efeitos de segunda ordem.

A principal vantagem do coeficient§, sobre o parametr@ consiste no fato de que,

enquanto este apenas indica a necessidade desdecan ou ndo, uma analise de segunda
ordem para a estrutura, o primeiro fornece umanasitia dos acréscimos dos esforcos

globais de segunda ordem.
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5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

5.1 INTRODUCAO

O programa implementado permite trés diferentestge analise:

a) linear elastica,
b) néo linear geométrica (NLG):

- pela formulacdo de Argyris et al. (1979),ando o0 sistema de
contraventamento for composto exclusivamente paicos;

- pelo Método Simplificado, para qualquer tgecontraventamento;
¢) nao linear geométrica e fisica (NLGF).
Ressalta-se que a consideracdo da nao linearideiea fdo material corresponde
simplesmente a reducdo da rigidez integral da segdos fatores recomendados pela
NBR6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAR007), conforme item
(4.4.4) deste trabalho.

O fluxograma destas andlises (figuras 5.1 a 5.83ipilita observar os processos realizados e

a evolucéo do programa desde a entrada de dadasaiéa de resultados.
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¥

Tipo 1: linear elastica

Leitura do tipo de andlise

Cilculo da semilargura de banda da matriz [K]

4

Entrada de dados

Montagem da matriz de rigidez global da estrutura [K]

h 4
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Figura 5.1: fluxograma do programa para a andlisat elastica
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Figura 5.2: fluxograma do programa para a anabselinear geométrica
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Figura 5.3: fluxograma do programa para a anabigelinear geométrica e fisica
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5.2 DIVISOES INTERNAS DO PROGRAMA

Para a implementacdo do modelo estrutural adotagwesente trabalho, criou-se uma rotina
computacional em linguagem FORTRAN 90 (Adams et #40892) composta por sete

diferentes modulos: principal, geral, casca, paibalra_portico, instabilidade e dados. A
seguir, é feita uma descricao das tarefas reabzaniacada um destes médulos.

5.2.1 Médulo Principal.f90

O moédulo Principal.fo90 é o responséavel pela orgaydim geral do programa. As tarefas

realizadas sao:

a) leitura dos dados do problema a ser analisadmpim de um arquivo de texto
(extensao “.txt") feito através de linguagem oréelat;

b) alocacdo dinamica do tamanho dos vetores e dages utilizadas;
c) chamada das diversas sub-rotinas do médulo; geral

d) definir quais as sub-rotinas a serem chamadgendiendo do tipo de analise
escolhido;

e) realizar, caso o tipo de analise seja néao lireekco dos incrementos de carga.
Basicamente, este processo consiste na divisdarda total da estrutura em
parcelas que sao aplicadas sequencialmente;

f) de forma analoga ao item anterior, caso o tipoadalise seja nao linear, o
modulo principal também é responsavel por reakizéaco da atualizacéo de
coordenadas. Neste procedimento, apds cada incterderncarga, uma nova
configuracéo da estrutura é definida a partir dasdatamentos nodais obtidos;

g) escrever os resultados na tela e/ou nos arqdareaida de dados.

5.2.2 Médulo Geral.f90

Este modulo é composto por diversas sub-rotinacgogpdem a estrutura global a partir dos
elementos finitos (casca, painel_2x2, painel_5x%hamwa de portico) presentes no modelo a

ser analisado. O médulo Geral.f90 realiza as segpitarefas:
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a) calculo da semilargura de banda da estruturg @uutilizada para o
armazenamento da matriz de rigidez global. Basintameconsiste em
determinar a diferenca absoluta entre todos os rsuos nds dentro de um
tipo de elemento. No caso de um superelementojdsam-se apenas 0s nos

de contorno;

b) montagem da matriz de rigidez global da estauflf], através da chamada

das sub-rotinas referentes a cada elemento (caaiteel_2x2, painel_5x5 ou
barra de pértico) que contribui com sua rigidezviadal;

c) realizar, caso a analise contemple a nado lidede fisica dos materiais, a
consideragcao dos coeficientes redutores da NBR:BQQ8 na determinacdo
da matriz de rigidez individual dos elementos;

d) realizar o procedimento para a consideracao idfvagma rigido das lajes,
conforme o item (4.2);

e) montar o vetor global de cargas nodais da esa{iF} ;

f) introduzir, na matriz de rigidez global, as cmdgs de contorno devido aos
deslocamentos prescritos e a vinculacdo da esdrutur

g) resolver o sistema de equacd¥s]| U f P da estrutura, determinando o
vetor global de deslocamentos (translacdes e resaddJ} :

h) calcular as reac¢des nos vinculos da estrutura; e

i) calcular as solicitacfes nos elementos da es&ut

5.2.3 Mddulo Casca.f90

O méddulo Casca.f90 é encarregado de:

a) montar a matriz de rigidez de cada elementoadeacao nivel local, a partir
das parcelas referentes ao estado plano de temsidefexao e corte, conforme
descrito nos itens (3.2.1) a (3.2.3);

b) realizar a rotacdo da matriz de rigidez locahpa nivel global, seguindo as
prescricdes presentes no item (3.2.4); e

c) calcular o vetor de forcas nodais equivalentesadda elemento de casca a
partir das cargas distribuidas em sua area, seguitem (3.2.5).
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5.2.4 Mé6dulo Painel.f90

Através da utilizacdo dos recursos da subestriiiaragste modulo contém os procedimentos
para gerar os superelementos do tipo 'painel’, ppdem ser de dois tipos: painel_2x2
(formado por 4 elementos individuais de casca) aingb 5x5 (formado por 25 elementos).
Na figura 5.4, os nés ‘a’ e ‘b’ se referem, respachente, aos graus de liberdade internos e

externos. As seguintes tarefas séo realizadasw&lalo Painel.f90:

a) calculo das coordenadas e conectividades dosnt@yaos do superelemento
do tipo ‘painel’;

b) montagem da matriz de rigidez do superelemento;

c) resolucao dos sistemas de equacdes necess#aos pbtencao d& oo e Py :
conforme as equacodes (4.33) e (4.34), respectivi@mnen

d) calculo do vetor de forcas nodais equivalentegatia superelemento a partir
das cargas distribuidas em sua area.

Destaca-se gque este trabalho esta focado na aglalisd da estrutura. Assim, 0s nés internos
do superelemento ndo tém seus deslocamentos chisulBntretanto, caso o objetivo seja
conhecer a distribuicdo de tensdes dentro do depezato, tal calculo seria necessario.

T

b b b b b
SUPERELEMENTD PAINEL_2x2

o o o o o o o o i
L S S T S & e

o

b b b b b b 5
SUPERELEMENTO FAINEL_bxb

Figura 5.4: superelementos do tipo ‘painel’
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5.2.5 Médulo Barra_Portico.f90

De forma analoga ao médulo Casca.f90, o presendellméealiza as seguintes tarefas:

a) montagem da matriz de rigidez de cada elementmada de pértico espacial,
conforme descrito no item (3.3.1);

b) rotacdo da matriz de rigidez local para o nglebal, seguindo as prescricoes
presentes no item (3.3.2); e

c) calculo do vetor de forcas nodais equivalentegatia elemento de barra que
represente uma viga (item 3.3.3). Conforme mendoranteriormente, nédo é
prevista a aplicacdo de carregamentos externosragmw Ido eixo longitudinal
de pilares, apenas nos elementos de vigas.

5.2.6 Médulo Instabilidade.f90

Este modulo é responsavel pelo calculo do coetieida instabilidadg/, e do parametrar ,

gue so tem sentido quando a analise da estrutuliadar elastica, sendo realizada neste caso.

Ressalta-se que, neste trabalho, o coeficightsera utilizado apenas como um indice para a

estimativa da importancia dos esforcos de segurdknmg ndo sendo utilizado nos exemplos

como majorador de esforcos.

5.2.7 Médulo Dados.f90

Este modulo possui as variaveis globais usadasaogrgma, usando o comando “save” para
torna-las paramétricas e exporta-las para os dem@silos. Isso permite diminuir o nUmero

de variaveis internas as sub-rotinas, aumentardigi@ncia de programacao.
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5.3 ENTRADA E SAIDA DE DADOS

Em uma andlise numérica, a visualizacdo dos redta importante para a compreensao e
interpretacdo do problema. Esforcos e deslocamséamgens que definem o comportamento
de uma estrutura e que, sendo visualizados nurda gaafica, tornam-se mais acessiveis.
Sendo assim, optou-se por utilizar a ferramentapcoacional de pré e pos-processamento
GiD® (versdo 7.2), que é disponibilizada gratuitamepédos autores em sua versdo

educacional. Com o auxilio desta ferramenta (figub), € gerado um arquivo de entrada de
dados do problema a ser analisado. Realizada asegnéls resultados sédo obtidos e,

posteriormente, podem ser visualizados no mesngrgra.

bill Gie Project: UNNAMED =10l =l
Files  Wiew Geometry  Utilities Data Meshing  Calculate  Help
N/.; O@ |ﬁ@|§‘%@%| @ ? |-EI [ii[]'v'ersion?
g —

s
¢
51
v
N
I
Wiy
B 2
s Lo
Thiz iz the PROFESSIONAL Yersion. - w=2 6

~[ »=1248

Command: | B

Figura 5.5: exemplo de visualizac&o gréfica atra@6iD® (verséo 7.2)

O arquivo utilizado na entrada de dados possuirmdto texto (arquivos com extensdo
“ixt”). Cada uma das linhas deste arquivo possnjuntos de comandos, sendo lidas
separadamente do inicio ao fim. Os comandos sawflos por uma série de caracteres lidos
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sequencialmente. Estas informacgdes séo identificadismputacionalmente, definindo-se uma
acao a ser executada pelo programa. Por sua eequivo de saida de dados também possui
o formato texto. Apresenta 0s seguintes resultatbbsandlise: deslocamentos, esforcos,
solicitagdes. Algumas informacdes contidas nestgives sdo lidas pelo programa GiD

(verséo 7.2) para visualizagdo gréafica dos resodtad figura 5.6 apresenta um exemplo de

arquivos de entrada e saida de dados.

O sistema de unidades de saida esta sempre d® @oondo sistema de unidades de entrada,

dispensando, portanto, as transformacdes entradssd

1= 15/
Apquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
2 =] - - - - - “
1 it programa de analise estrutural ———-—————
o] -- elementos: Casca poliédrica e barra de portico —-
i1,0.,0.,0.,0 e Douglas Francescatto Bernardi
2,5.8,0.,0.,0 | e Américo Campos Filho
3,11.4,0.,0.,0 e Alexandre Rodrigues Pacheco —————-—-—-————
4,17.4,0.,0.,0 - -- - - -
5,23.2,0.,0.,0
6,29,0.,0.,0 tiqos possiveis de andlise:
7,34.8,0.,0.,0 1=1inear
8,40.6,0.,0.,0 2=nio linear geomé&trica
9,46.4,0.,0.,0 3=ndo Tinear geométrica e fisica
10,52.2,0.,0.,0
11,58,0.,0.,0 - -- - - -
1,1,1,2,1,2 nome do arguivo de entrada de dados:
2,1,1,2,2,3 teste.txt
3,1,1,2,3,4
4,1,1,2,4,5 tipo de anidlise escolhidao: 2
5,1,1,2,5,6
6,1,1,2,6,7
7,1,1,2,7,8 nimero do incremento: 1
8,1,1,2.8,0 ——-- - - - -
5,1,1,2,5,10 reagoes
10,1,1,2,10,11
1 na restringido direcdo valor
0.3,0.,00025,0.00025,0.00025,0.,0.,0.,0. Fx 0. 2053 0E+01
1 1 Fy 0. 0000E+00
21000000, d0, 0. 2d0, 0. d0, 0. 0do 1 Fz 0.3775e-13
] 1 M 0. 0000E+00
1,1,0.d0 1 Iy 0.1189E+01
1,2,0.d0 1 Mz 0. 0000E+00
1,3,0.d0
i,4,0.d0 === - - - -
1,5,0.d0 deslocamentos
1,6,0.d0
1 na desT.x desl.y desl.z
11,-2.05,0.,0.,0.,-1.185%,0, 1 0. 0000E+00 0. 0000E+00 0. 0000E+00
2 -0.1887E-05 0. Q000E+00 0. 3809E-02

> 3 —-0.3775E-05 0. Q000E+00 0.1524E-01 -
] r < | v
[ tnt,Coll gz | Ln1, Col 1 4

ENTRADA DE DADOS SAiDA DE DADOS

Figura 5.6: exemplo de arquivos de entrada e sidmdos
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6 RESULTADOS OBTIDOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo estdo apresentados alguns exemptogricos com o intuito de ilustrar a
validade e a aplicabilidade dos procedimentos desaros capitulos anteriores. Inicialmente,
apresenta-se um exemplo que demonstra as vantdgensizacdo da hipotese de diafragma
rigido dos pavimentos e da subestruturagdo em caiggi@a uma estrutura em que iSSO nao
acontece. Em seguida, duas diferentes estrutugdisaaas por outros autores sao estudadas e
se comparam os deslocamentos e esforcos obtidofnRdaz-se um exemplo confrontando
duas alternativas: um sistema de paredes estmitigaladas e um sistema de paredes

associadas (nucleos estruturais).

A apresentacdo integral dos resultados de cadapéxesaria interessante, porém, devido a
grande quantidade de informacdes que se obtém gaal@ situacdo quando se utiliza o
Método dos Elementos Finitos, torna-se inviaveimaressao de todos os valores. Assim,
optou-se por apresentar alguns valores na formfigdeas e graficos, o que permite uma

melhor interpretacdo para os resultados obtidos.

6.2 EXEMPLO 1

Neste exemplo, estuda-se uma estrutura com todpavormentos iguais em planta, conforme

a figura 6.1, tendo as seguintes caracteristicas:

a) constantes do material:
- mddulo de elasticidade longitudinal: 2800 kN/cmz;
- coeficiente de Poisson: 0,2;
- peso especifico do concreto armado: 25 kKN/m3;

b) pé-direito dos pavimentos: 2,80 m;

c) numero de pavimentos: 5;

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
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d) estrutura considerada engastada na fundacéao;

e) carga uniformemente distribuida nas vigas (idoluo peso préprio): 10,0
KN/m;

f) carga uniformemente distribuida nas lajes (it peso proprio): 7,5 KN/mz;
g) espessura constante das lajes: 10 cm;

h) as dimensbes dos pilares e vigas se encontraplanta do pavimento tipo,
com suas medidas em centimetros.

565
V1 20/50
| P |
20/30 20/20
o o
O T
N N
[e) o
oY L1 oy S
- h=10 < | %
> >
Y
e LIP3 P4 1]
o 20/50 /2 20/50 20/50
NO MESTRE
X
Z, .
CORTE ESQUEMATICO
Pavimento 5 14 On
™
ad
Pavimento 4 11 en
™
ad
Povimento 3 8. 4n
™
a
Zi@ Povimento @2 S
[0
ad
Pavimento 1 c. 8n
% ™
¢ N “ 0.0m
Fundacdo

Figura 6.1: planta baixa do pavimento tipo e cesguematico — exemplo 1
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As forgas horizontais devidas ao vento foram ddteadas segundo a NBR6123: Forgas
devidas ao vento em edificagdes — procedimento QEBCAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988), utilizando-se os seguiniasametros:

a) velocidade basica do ventogV45 m/s;
b) fator topografico (§: 1,0;

c) fator S$: calculado considerando a categoria de rugositdde a classe da
edificacdo A;

d) fator estatistico & 1,0;
e) coeficientes de arrastogjC
- diregao X : 1,2;
- direcéoYy : 1,3.
As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam, respectivamenfer@as ao nivel de cada pavimento para

as diregdesX,, e Y, de incidéncia do vento:

Tabela 6.1: forcas devidas ao vento na dire&@ —exemplo 1

Pavimento Zg (M) S, Vi (M/s) Ae (M?) g (N/m?) F(kN)
1° 2,8 0,74 33,22 13,44 676,39 10,91
20 5,6 0,80 36,10 13,44 798,82 12,88
3° 8,4 0,84 37,90 13,44 880,46 14,20
40 11,2 0,87 39,23 13,44 943,40 15,22
50 14,0 0,90 40,29 6,72 995,30 8,03

Tabela 6.2: for¢as devidas ao vento na dire\(éo— exemplo 1

Pavimento Zg (m) S, Vi (M/s) Ae (M?3) g (N/m?) F(kN)
1° 2,8 0,74 33,22 16,38 676,39 14,40
20 5,6 0,80 36,10 16,38 798,82 17,01
3° 8,4 0,84 37,90 16,38 880,46 18,75
40 11,2 0,87 39,23 16,38 943,40 20,09
50 14,0 0,90 40,29 8,19 995,30 10,60

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
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Nestas tabelasy| representa a velocidade caracteristica do vefifoa area frontal efetiva

na direcdo do ventd) a pressdo dinamica do ventde a forca global do vento; conforme

prescreve a norma citada anteriormente.

Para o calculo do portico, supde-se, neste trabaje a forca total de vento aplicada em
cada pavimento é uniformemente distribuida entrgilages da fachada, isto €, dividida pelo
namero de pilares e aplicada na forma de cargaseotmadas horizontais em cada pilar. Este

critério é utilizado neste e nos demais exemplos.

Conforme mencionado acima, este primeiro exempiodemo objetivo principal avaliar as

vantagens da utilizacéo do diafragma rigido d&slajda subestruturacgéo.

Avaliando-se a estrutura original, na qual as lafs discretizadas arbitrariamente através de
25 elementos individuais de casca, obtém-se urhdetd84 nos. Isto equivale a um sistema
composto por 2904 equacdes a serem resolvidasdeosrsdo seis graus de liberdade por no.
Utilizando-se a hipotese do diafragma rigido, apessaquatro nés engastados da fundacéo e
0 n6 mestre de cada pavimento apresentam seis gi@uberdade. Os demais nés
apresentaram apenas trés. Assim, o numero totatjdacoes € reduzido para 1479, o que

equivale a aproximadamente 51 % do tamanho original

Por sua vez, a utilizagcdo da subestruturacdo resgtatura permite que cada laje seja
considerada como sendo um superelemento painell$sdfaz com que o nimero de nés
participante da estrutura global seja reduzido &g ao invés dos 484 originais. Assim,
utilizando-se o diafragma rigido nestes 204 néssteutura fica completamente discretizada

através de 639 equacdes, uma reducdo de quasdréBtéoas 2904 iniciais.

A tabela 6.3 condensa estas informagfes e apresntaua Ultima coluna, o tempo de
processamento (em segundos) do programa para cadis modelos. Considera-se, para
tanto, um computador com processador AMD Athlon™x@4Dual Core 4000+ 2.11GHz,
memoria RAM 2x1 GBytes DDR2 333MHz e sistema operad Microsoft Windows XP

Professional Service Pack 3.
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Tabela 6.3: caracteristicas de cada modelo deetizmgdo — exemplo 1

(o]
Modelo analisado N° de nos ) d~e Diferenca VEMED A2
equacoes processamento (s)
Estrutura original 484 2904 | --eee- 105,3
Com diafragma rigido 484 1479 -49,1% 42,54
Com diafragma e 204 639 78,0% 31,89
subestruturacéo

As tabelas 6.4 e 6.5 comparam, respectivamentgesilecamentos do n6 mestre obtidos nas
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diregbes Xg e Y@l de incidéncia do vento, considerando uma anélisad. Por sua vez, as

tabelas 6.6 e 6.7 analisam o esforco normal no PRatambém para a andlise linear.

Tabela 6.4: deslocamento do né mestre — dire&?bo de incidéncia do vento

Nivel Est_ru'tura _ Com Diferenca Com diafragmtil e Difergnga x Com
original diafragma subestruturacéo diafragma
(cm) (cm) (%) (cm) (%)
5° pav. 1,351 1,346 -0,37% 1,346 -0,37%
4° pav. 1,283 1,279 -0,31% 1,279 -0,31%
3° pav. 1,092 1,089 -0,27% 1,089 -0,27%
2° pav. 0,785 0,784 -0,13% 0,784 -0,13%
1° pav. 0,394 0,393 -0,25% 0,393 -0,25%
Tabela 6.5: deslocamento do n6 mestre — dire@ﬁcﬂe incidéncia do vento
Nivel Est_rqtura _ Com Diferenca Com diafragmril e Difer_enga x Com
original diafragma subestruturacdo diafragma
(cm) (cm) (%) (cm) (%)
5° pav. 0,709 0,706 -0,42% 0,706 -0,42%
4° pav. 0,630 0,629 -0,16% 0,629 -0,16%
3° pav. 0,520 0,519 -0,19% 0,519 -0,19%
2° pav. 0,351 0,350 -0,28% 0,350 -0,28%
1° pav. 0,140 0,140 0,00% 0,140 0,00%

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre

armado com a presenca de paredes estruturais
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Tabela 6.6: esfor¢co normal no pilar P2 — dire@ég de incidéncia do vento

Estrutura

Com

Com diafragma e

Diferenga x Com

Nivel original diafragma Diferenga subestruturacao diafragma
(kN) (kN) (%) (kN) (%)
5° pav. 97,94 98,15 0,21% 98,15 0,21%
4° pav. 204,43 204,57 0,07% 204,57 0,07%
3° pav. 314,40 314,70 0,10% 314,70 0,10%
2° pav. 428,02 428,35 0,08% 428,35 0,08%
1° pav. 543,60 543,80 0,04% 543,80 0,04%
Tabela 6.7: esfor¢co normal no pilar P2 — dire&@o de incidéncia do vento
Nivel Est_ru_tura _ Com Diferenca Com diafragm'c} e Difer_enga x Com
original diafragma subestruturacéo diafragma
(kN) (kN) (%) (kN) (%)
5° pav. 99,57 99,63 0,06% 99,63 0,06%
4° pav. 208,52 208,67 0,07% 208,67 0,07%
3° pav. 322,80 322,93 0,04% 322,93 0,04%
2° pav. 441,70 441,63 -0,02% 441,63 -0,02%
1° pav. 561,51 561,45 -0,01% 561,45 -0,01%

Pode-se observar que os deslocamentos e 0s esfaygogis séo

praticamente idénticos,

independentemente do uso da hipdtese de diafraggido re da subestruturacdo. Estes

resultados demonstram que a utilizacdo da hipétesediafragma rigido associado a

subestruturacdo constitui uma técnica eficientesmpmdo um ganho computacional

expressivo, ao diminuir o tempo de resolucdo dblproa sem apresentar perda de precisao

nos resultados.

Douglas Francescatto Bernardi - Dissertacdo de Eurstr Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



99

6.3 EXEMPLO 2

A estrutura do exemplo 2, estudada por Martins §),9%9presenta todos os pavimentos iguais

em planta, conforme a figura 6.2, tendo as segirdeacteristicas:

a) constantes do material:
- modulo de elasticidade longitudinal: 2000 kN/cmz;
- coeficiente de Poisson: 0,25;
- peso especifico do concreto armado: 25 KN/m3;
b) pé-direito dos pavimentos: 2,90 m;
c) numero de pavimentos: 15;
d) estrutura considerada engastada na fundacéao;
e) carga uniformemente distribuida nas vigas (idolw peso préprio): 10 KN/m;
f) carga uniformemente distribuida nas lajes (iftw peso préprio): 8 kKN/mz;

g) espessura constante das lajes: 15 cm;

h) as dimensdes dos pilares e vigas se encontraplanta do pavimento tipo,
com seus valores em centimetros.

A malha de elementos finitos utilizada para diszaetcada pavimento é apresentada através
da figura 6.3. Foram utilizados doze superelememtostipo painel_5x5, vinte e um
superelementos painel_2x2 e dois elementos indiigdde casca; além das barras de portico

espacial para representar as vigas e o0s pilares.

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
armado com a presenca de paredes estruturais
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Observa-se que o sistema de contraventamento dsstgura ndo apresenta nucleos ou
paredes estruturais. As forcas horizontais deagagento foram determinadas com base nos
seguintes parametros, conforme o trabalho de Ma(1i998):

a) velocidade basica do ventogfV40 m/s;
b) fator topografico (§: 1,0;

c) fator $: calculado considerando a categoria de rugosidad@ea classe da
edificacdo B;

d) fator estatistico @& 1,0;
A tabela 6.8 apresenta, simplificadamente, as $oa@ nivel de cada pavimento para a

direc;éng de incidéncia do vento:

Tabela 6.8: for¢as devidas ao vento — exemplo 2

Pavimento Zg (M) F(kN) Pavimento | Zg4 (m) F(kN)
1 2,9 43,38 9 26,1 57,71
2 5,8 47,47 10 29 58,51
3 8,7 50,04 11 31,9 59,24
4 11,6 51,94 12 34,8 59,92
5 14,5 53,47 13 37,7 60,54
6 17,4 54,75 14 40,6 61,13
7 20,3 55,86 15 43,5 30,84
8 23,2 56,84

(fonte: MARTINS, 189

No trabalho apresentado por Martins (1998), ndoeftudada a nado linearidade fisica do
material. Por este motivo, sdo comparados apesaka@os inerentes as analises linear e nao

linear geométrica. As figuras 6.4 a 6.8 a seguiesgntam os resultados deste exemplo.
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—&— Andlise linear - Martins (1998)

Andlise linear - presente trabalho
——<—NLG - Martins (1998)
—e— NLG - presente trabalho - método simplificado
——=—— NLG - presente trabalho - Argyris etal. (1979)
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Figura 6.4: deslocamento do né R (referéncia) r&x;atrYg de incidéncia do vento
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Figura 6.5: esfor¢co normal no pilar P13
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Esforgo cortante (kN)

— ¢— Anélise linear - Martins (1998)
Anélise linear - presente trabalho
——<—NLG - Martins (1998)
—e— NLG - presente trabalho - método simplificado
NLG - presente trabalho - Argyris etal. (1979)
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Figura 6.6: esforgo cortante superiorgip pilar P8

Momento fletor (KN.cm)
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Figura 6.7: momento fletor esquerdo na viga V2
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Figura 6.8: momento fletor inferior Jyio pilar P6

Analisando as figuras acima, observa-se que odtades obtidos no presente trabalho sao
praticamente idénticos aos obtidos por Martins 8.980 caso de andlise linear e nao linear
geométrica pela formulacdo de Argyris et al. (19Edretanto, comparando as duas analises
nao linear geométricas, os resultados do Métod@l8icado apresentam pequena variacao,

com valores nunca diferindo mais do que 10%.

A figura 6.4 mostra que o deslocamento do né Reféeicia) no topo da estrutura na direcédo
Yg de incidéncia do vento para a analise linear éoadroximadamente 9,91 cm. Ja para a

analise ndo linear geométrica, este valor subia 4503 cm, um aumento em torno de
11,1%. Este aumento de deslocamentos provoca, deir@ayeral, um aumento dos esforgos
nos elementos, pois o0 equilibrio da estrutura étatbma posicéo deslocada.

As demais figuras evidenciam este aumento de esfpexceto a figura 6.5, onde o esforco
normal se manteve praticamente constante, indeptdente dos deslocamentos.
Entretanto, nota-se que o momento fletor esqueadaga V2 no primeiro pavimento (figura

6.7) para a analise linear foi de -1890 kN.cm. da @ analise NLG, o valor foi de -2030

kN.cm, um aumento aproximado de 7,41%.

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
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A estrutura deformada com os valores de deslocamard diregéng de incidéncia do

7

vento é apresentada na figura 6.9. Percebe-se sfae deformada apresenta a mesma
curvatura presente na figura 2.7-a. Isto era edperhaja vista que o sistema de

contraventamento desta estrutura € formado exelogate por porticos.

|DESLOCAMENTOS|

¢ 11.03
I 9.58044
§.5789

- 7.3533
61277
z | | [ 40027

I
I b
|

a

Figura 6.9: estrutura deformada — exemplo 2

O parametro de instabilidade glob@l calculado para esta estrutura resultou em 1,06r va

superior ao limite para contraventamento feito @si@hmente por pérticosdf =0,5). Ja o

coeficiente )/, resultou em 1,21; valor também superior ao lirgjre=1,10). Isto evidencia

uma estrutura de nds méveis e a necessidade da@@gsio dos efeitos globais de segunda

ordem.

Douglas Francescatto Bernardi - Dissertacdo de Eurstr Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



107

6.4 EXEMPLO 3

No exemplo 3, estuda-se uma estrutura, ja analigatiaiormente por Martins (2001), que
apresenta trés nucleos estruturais. No trabalhte @egor, os nucleos foram modelados por
elementos de barra segundo a teoria de flexo-taledwlassov (1962). Por sua vez, neste
trabalho, tais nudcleos sdo modelados através deertes de casca poliédrica. De forma
analoga aos exemplos anteriores, esta estrutueseapia todos os pavimentos iguais em

planta, conforme a figura 6.10, tendo as segutdescteristicas:

a) constantes do material:
- modulo de elasticidade longitudinal: 3800 kN/cm?z;
- coeficiente de Poisson: 0,25;
- peso especifico do concreto armado: 25 KN/m3;

b) pé-direito dos pavimentos: 3,00 m;

C) numero de pavimentos: 25;

d) estrutura considerada engastada na fundacao;

e) carga uniformemente distribuida nas vigas (idolw peso préprio): 15 kKN/m;
f) carga uniformemente distribuida nas lajes (it peso préprio): 10 KN/mz;
g) espessura constante das lajes: 15 cm;

h) espessura das paredes do nucleo: 20 cm;

i) as dimensdes dos pilares, ndcleos estruturaigas se encontram na planta do
pavimento tipo, com seus valores em centimetros.

A malha de elementos finitos utilizada € apresentdrhves da figura 6.11-a. Para discretizar
cada pavimento foram necessarios dezessete supendts do tipo painel 5x5, dois
superelementos painel_2x2 e dois elementos indiigdde casca; além das barras de portico
espacial para representar as vigas e os pilaressuRovez, cada uma das trés paredes que
compdem os nucleos 1, 2 e 3 foi modelada atravésindesuperelemento painel_5x5,

conforme o detalhe na figura 6.11-b. A estrutuszmitizada pode ser vista na figura 6.11-c.

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
armado com a presenca de paredes estruturais
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As forcas ao nivel de cada pavimento para a dire\ﬁﬁode incidéncia do vento foram

retiradas diretamente do trabalho de Martins (2088do apresentadas pela tabela 6.9.

Tabela 6.9: forcas devidas ao vento — exemplo 3

Pavimento Zg (M) F(kN) Pavimento | Zgy (m) F(KN)
1 3,0 41,09 14 42,0 57,91
2 6,0 44,96 15 45,0 58,43
3 9,0 47,40 16 48,0 58,92
4 12,0 49,21 17 51,0 59,39
5 15,0 50,65 18 54,0 59,83
6 18,0 51,87 19 57,0 60,25
7 21,0 52,92 20 60,0 60,66
8 24,0 53,85 21 63,0 61,05
9 27,0 54,68 22 66,0 61,41
10 30,0 55,43 23 69,0 61,77
11 33,0 56,12 24 72,0 62,11
12 36,0 56,76 25 75,0 31,22
13 39,0 57,35

(fonte: MARTINS, 200

Da mesma forma como no exemplo 2, o trabalho detifdaf2001) ndo estuda a nao
linearidade fisica do material. Por este motivo, &@mparados apenas resultados inerentes as
analises linear e nao linear geométrica. As figd® a 6.16, a seguir, apresentam alguns

resultados deste exemplo.
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—@— Andlise linear - Martins (2001)

Andlise linear - presente trabalho
——<—NLG - Martins (2001)
—e— NLG - presente trabalho - método simplificado
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Figura 6.12: deslocamento do né R (referéncia) ma;ﬂng de incidéncia do vento
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Figura 6.13: esfor¢co normal total no nicleo N1
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Figura 6.14: momento fletor esquerdo na viga V2
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Figura 6.15: momento fletor inferior Mxo pilar P4

Douglas Francescatto Bernardi - Dissertacdo de Eurstr Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



113

0,000

-0,025

-0,050

-0,075

-0,100

-0,125

-0,150

Rotac&o (x10 * rad)

-0,175

-0,200

-0,225

-0,250

N2,

\v’lw
e |

5

—«&— Andlise linear - Martins (2001)

Andlise linear - presente trabalho

\"\y:ik%\»
2y,

——«—NLG - Martins (2001)

—e— NLG - presente trabalho - método simplificado

5 10 15 20
Pavimento

25

As figuras demonstram que os resultados obtidas teekia deste trabalho séo praticamente
idénticos aos obtidos por Martins (2001), no cas@ulalise linear. No entanto, comparando

as duas andlises nao linear geométricas, os résslldo Método Simplificado apresentam

Figura 6.16: rotagdo do no R (referéncia) ng para cada pavimento

pequena variacdo, com valores nunca diferindo dwague 10%.

A figura 6.12 mostra que o deslocamento do no fer@acia) no topo da estrutura devido ao

vento na diregé(Yg para a analise linear foi de aproximadamente 1éni5Ja para a analise

NLG, este valor subiu para 16,05 cm, um aumentot@no de 13,4%. Da mesma forma

como ocorreu no exemplo 2, neste exemplo tambémehale maneira geral, um aumento

dos esforcos nos elementos.

As figuras 6.13 a 6.16 evidenciam este aumentoedtiw¢cos. Nota-se, por exemplo, que o

momento fletor inferior Mxno pilar P4 para o primeiro pavimento (figura §,X® caso de

analise linear, foi de 21050,0 kN.cm. Ja para dissn8ILG, o valor foi de 22626,5 kN.cm,

um aumento aproximado de 7,5%.

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
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A estrutura deformada devido ao vento na dire\fgoé apresentada através da figura 6.17.

Observa-se que esta deformada apresenta a meswaducairpresente na figura 2.7-b. Isto
ocorre porque o sistema de contraventamento é miadotemente formado por paredes

resistentes (no caso, nucleos estruturais).

|DESLOCAMENTOS
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Figura 6.17: estrutura deformada — exemplo 3
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Neste exemplo, o parametro de instabilidade glabakalculado resultou em 0,99; valor

superior ao limite para contraventamento feito @sieamente por pilares-paredé;(=0,7).

Ja o coeficiente), resultou em 1,18; valor também superior ao linfij¢=1,10). Isto

evidencia a necessidade da consideracdo dos efgitosis de segunda ordem. Salienta-se
gue a validade da aplicacdo do paramefrose limita a estruturas simétricas. Embora a
estrutura analisada nédo seja perfeitamente siragttansiderou-se interessante apresentar 0s

resultados para este parametro.

6.5 EXEMPLO 4

O ultimo exemplo trata de um edificio projetadaastruido na cidade de Curitiba. Na planta
do pavimento tipo, figura 6.18, sdo indicadas asedsOes das secOes transversais dos
elementos, com seus valores em centimetros. Deimaageral, a estrutura apresenta as

seguintes caracteristicas:

a) constantes do material:
- modulo de elasticidade longitudinal: 3067,25 kiNec
- coeficiente de Poisson: 0,2;
- peso especifico do concreto armado: 25 KN/m3;

b) pé-direito dos pavimentos: 2,75 m;

C) numero de pavimentos: 30;

d) estrutura considerada engastada na fundacéao;

e) carga uniformemente distribuida nas vigas (s@eso proprio): 6,0 kN/m;
f) carga uniformemente distribuida nas lajes (sgrasm préprio): 4,0 kKN/mz;

g) neste exemplo, 0 peso proprio da estrutura siderado automaticamente pelo
programa;
h) espessura constante das lajes: 12 cm.
Ressalta-se que, devido ao elevado grau de detafitanexistente em uma planta real,
simplificacBes foram necessérias para facilitaisardtizagdo da estrutura. Destaca-se como
principal modificacdo a uniformizacdo e arredondaimedas dimensdes de vigas, lajes e

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
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pilares. Entretanto, tais alteracdes foram feitas critério, buscando-se ndo descaracterizar a

estrutura projetada.

As forcas horizontais devidas ao vento em cadanpawio para a diregé(Yg foram

determinadas baseadas nos seguintes parametros:

a) velocidade basica do ventogfV41 m/s;
b) fator topografico (§: 1,0;

c) fator $: calculado considerando a categoria de rugosiflagea classe da
edificacao C;

d) fator estatistico @& 1,0;

e) coeficiente de arrasto {a diregéng :1,45.

A tabela 6.10 apresenta, simplificadamente, agfooptidas:

Tabela 6.10: forcas devidas ao vento — exemplo 4

Pavimento Zg (M) F(kN) Pavimento | Zg4 (m) F(KN)
1 2,75 30,93 16 44,00 81,63
2 5,50 39,43 17 46,75 83,39
3 8,25 45,44 18 49,50 85,07
4 11,00 50,25 19 52,25 86,70
5 13,75 54,33 20 55,00 88,27
6 16,50 57,91 21 57,75 89,79
7 19,25 61,12 22 60,50 91,26
8 22,00 64,05 23 63,25 92,69
9 24,75 66,74 24 66,00 94,08
10 27,50 69,25 25 68,75 95,44
11 30,25 71,60 26 71,50 96,75
12 33,00 73,82 27 74,25 98,04
13 35,75 75,91 28 77,00 99,30
14 38,50 77,91 29 79,75 100,52
15 41,25 79,81 30 82,50 50,86
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A figura 6.19 apresenta a malha de elementos $nitizada neste exemplo. Para discretizar
cada pavimento, foram necessérios dezessete miperegbs do tipo painel_5x5, dezoito
superelementos painel_2x2 e cinquenta e seis etemenlividuais de casca; além das barras
de poértico espacial para representar as vigas @lares. Cada um dos lances de parede
(PAR1 a PARS5) entre pavimentos foi modelado atraesm superelemento painel_5x5. A

estrutura discretizada pode ser vista na figur@.6.2

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
armado com a presenca de paredes estruturais
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Figura 6.18: planta baixa do pavimento tipo — exerp
Douglas Francescatto Bernardi - Dissertacdo de Eurstr Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010




119

0 ]
painel_2ex2 paingl_2x2 | j o poinel_2xe paingl 2x2
pa{nel _$x5 i!\; casca |casca nomniW\; casca casca ir\; cosco [casca |cosca [casca Gmng
casca casca
painel _2x2 paingl _2xe painel |2x? painell_exe paingl _2x2 Do iNEl _2X2  painelexe |poinetlex2
il ]
cosca casco poingl _2exe paingl _2x2
cosca casca
pa|nel Hx5 Aoinel 5% casco casca poinel 2x2 painel _2xe painel 5x9
cosca cascoa
Closca casca casca casca cpsca casca
= ” Lpe=]] I I o
cosca o
cosca
paf nel _px5 pphinel 545 painel| 5x5 casca ppinel Sx95 painel |5x3
casca 4
iR [ casca 1
casco
i casco
ﬁ 7 palinel _px5 7 7 poinel _5x5 casca phinel _5x5 painel | S5xp
casca
casca [T
I [ casca poingl _2x2 | poinkl 2x2|%SC
casco - cosc
palinel |5x5 ploinel _5x5 pginel |5xH casca pdinel 5x5
casco
| T , casca, ,
, nomnoﬁ\;
asco |casca |casca |casca |casca coscojcaseacascocascacasco)
L —

armado com a presenca de paredes estruturais

Figura 6.19: malha de elementos finitos do pavimépb — exemplo 4
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Figura 6.20: estrutura discretizada — exemplo 4

.

Com o objetivo de verificar a importancia da rigideelativa a utilizacdo de paredes
associadas, comparou-se a estrutura da figurac6ri& apresentada na figura 6.21. Observa-
-se que a diferenca reside no fato da primeiraseptar paredes “abertas” na regido dos
elevadores, ao passo que a segunda apresentdetasn®s fechados, formando nucleos
estruturais. As paredes do nucleo 1 (N1) apreseatgassura de 20 cm, ao passo que as do
nacleo 2 (N2), 25 cm.

Ressalta-se que a malha de elementos finitosaddizna estrutura da figura 6.21 € muito
semelhante a presente na figura 6.19, exceto n@or@gdxima aos nucleos, na qual foram

necessarias pequenas mudancas. Assim, considedastsecessario ilustrar tal malha.
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Figura 6.21: planta baixa do pavimento tipo comes@nca de nicleos estruturais — exemplo 4
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As figuras e tabelas a seguir apresentam algunfiadss deste exemplo, onde os efeitos de
segunda ordem s&o obtidos exclusivamente atravéééttodo Simplificado. Para distinguir

qual estrutura é analisada, definiu-se que:

a) o termo “Aberto” se refere a estrutura presaatégura 6.18;

b) o termo “Fechado” se refere a estrutura dadiguPl.

27,5 I \
—e— Andlise linear - Aberto
25,0 —«—NLG - Aberto
—a— NLGF - Aberto
22,5 Andlise linear - Fechado ./././’
20.0 —e— NLG - Fechado
’ —— NLGF - Fechado
g—/ 17,5 4
o)
= 150
Q
€ 125-
3]
S
$ 10,0 1
o
7,5
5,0
2,5
0,0
0 5 10 15 20 25 30
Pavimento

Figura 6.22: deslocamento do né R (referéncia) rm;éld)Yg de incidéncia do vento
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—e— Andlise linear - Aberto
—<«—NLG - Aberto
—a— NLGF - Aberto
Andlise linear - Fechado
—e— NLG - Fechado
= —¥— NLGF - Fechado
E
p
o
=1
ke
8
s}
x
Pavimento
Figura 6.23: rotagdo do n6 R (referéncia) ZB para cada pavimento
500
—e— Andlise linear - Aberto
450 —«—NLG - Aberto
—a— NLGF - Aberto
400 -
Andlise linear - Fechado
= 350 —e— NLG - Fechado
S —K—NLGF - Fechado
< 300
o)
9 250
ie]
@]
= 200
£
o 150
=
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30
Pavimento

Figura 6.24: momento torcor inferior lylao pilar P7
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Esforco cortante (kN)

100

90

80

70

60
50
40
—e— Andlise linear - Aberto
30 —«—NLG - Aberto
—a— NLGF - Aberto
20 Andlise linear - Fechado
10 —e— NLG - Fechado
—¥— NLGF - Fechado
0
0 5 10 15 20 25 30
Pavimento

Figura 6.25: esforgo cortante superiorgVip pilar P7

Momento fletor (x10 2 kN.cm)

0
-25
-50
-75
-100
-125
-150
-175
-200 —e— Andlise linear - Aberto
—<—NLG - Aberto
-225 —=— NLGF - Aberto
-250 Andlise linear - Fechado
—e— NLG - Fechado
-275 —%— NLGF - Fechado
-300
0 5 10 15 20 25 30

Pavimento

Figura 6.26: momento fletor inferior Jxio pilar P7
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Através da figura 6.22, percebe-se que o deslodamdm n6 R (referéncia) no topo da
estrutura “aberta” para a analise linear foi deQazZm. Ja para a estrutura “fechada” este
valor se reduziu a 10,69 cm. Seguindo com as oacées, para a analise NLG os valores
sao: 14,03 cm (aberto) e 11,34 cm (fechado). Fieale) para a analise NLGF, confrontam-
se 0s seguintes deslocamentos: 24,67 cm (abed®)5d cm (fechado). De maneira geral,
para o caso estudado, fica evidenciada uma dindioude deslocamentos, na faixa de 17% a
21%, quando se considera a estrutura formada pteorlestruturais.

De modo semelhante aos deslocamentos, as rotagfes pesmo noé (figura 6.23) também
diminuiram com a consideragdo dos nucleos estistufarotacdo no topo da estrutura
“aberta” para a analise linear foi de 0,00305 eaxlpasso que este valor se reduziu a 0,0025
rad para a estrutura “fechada”. Para a andalise N&®&alores séo: 0,00325 rad (aberto) e
0,00263 rad (fechado). Por ultimo, para a analis&lN confrontam-se as seguintes rotacdes:
0,00679 rad (aberto) e 0,00569 rad (fechado). Ewvidese, para o caso estudado, uma
diminuicdo de rota¢gdes na ordem de 16% a 19%.

As figuras 6.24 e 6.25 mostram que o momento tongi@rior Mz, e o esforgco cortante
superior VY, no pilar P7 para a estrutura fechada séo, de raageial, menores do que para a
estrutura aberta (considerando valores em moéd&w).contrapartida, acontece o oposto

quando se estuda o momento fletor inferioryMa mesmo pilar, conforme a figura 6.26.

As tabelas 6.11 e 6.12, a seguir, comparam a pagem de cargas absorvidas na fundacéo

para a estrutura “aberta” e “fechada”, respectivame

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
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Tabela 6.11: porcentagem da carga absorvida pleliogertos na fundacéo —

Aberto
Carga Horizontal (vento) Carga Vertical
Elemento . . . L
T — Tipo de andlise Tipo de analise
Linear NLG NLGF Linear NLG NLGF
Conuntode | )50 | 43,1% | 39,3% 752% | 74,8% | 74,7%
pilares
PAR1 14,2% 14,5% 15,1% 6,0% 6,1% 6,3%
PAR2 12,6% 12,8% 13,4% 5,7% 5,8% 5,8%
PAR3 16,7% 17,0% 18,9% 4,1% 4,2% 4,3%
PAR4 11,2% 11,4% 12,0% 4,1% 4,2% 4,0%
PAR5S 1,1% 1,2% 1,3% 4,9% 4,9% 4,9%

Tabela 6.12: porcentagem da carga absorvida pleliogertos na fundacéo —

Fechado
Carga Horizontal (vento) Carga Vertical
Elemento . L . .
P Tipo de andlise Tipo de andlise
Linear NLG NLGF Linear NLG NLGF
Conuntode | 23 405 | 32,19 | 29,3% 720% | 71,7% | 71,9%
pilares
N1 31,9% 32,5% 33,1% 13,6% 13,8% 13,6%
N2 33, 7% 34,4% 36,6% 10,1% 10,2% 10,1%
PARS 1,0% 1,0% 1,0% 4,3% 4,3% 4,4%

Observando a tabela 6.11, nota-se que, para sseaddlear, as paredes isoladas (PAR1 a
PAR5) absorvem juntas 55,8% do carregamento hdekalé para as andlises NLG e NLGF,
este valor aumenta para 56,9% e 60,7%, respectitamigeso demonstra que quanto maior o
deslocamento global da estrutura, maior é a impodada rigidez proporcionada pelas
paredes para absorver as cargas de vento. Em mantila, para o carregamento vertical, as
paredes ndo apresentam o mesmo comportamenta poisentagem de carga absorvida se
mantém aproximadamente constante, independentehetifo de analise.

A tabela 6.12 mostra que, para a analise lineanuoteos estruturais (N1 e N2) absorvem
juntos 65,6% das cargas de vento. Ja para asemBllsG e NLGF, este valor aumenta para
66,9% e 69,7%, respectivamente. Fica evidenteapiaort que a elevada rigidez dos nucleos

estruturais acaba por absorver grande parte degaamento horizontal. J4 para as cargas

Douglas Francescatto Bernardi - Dissertacdo de Eurstr Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



127

verticais, de maneira analoga as paredes isolamas)icleos acabam absorvendo uma

porcentagem de carga proporcional as suas areasdraais no pavimento.

O ndcleo N1 absorve, em média, 4,9% a mais de chogaontal em comparacdo a
porcentagem de carga absorvida conjuntamente getesparedes isoladas (PAR1 e PAR2)
das quais se originou. Paralelamente, o nucleold@rae, em média, 5,9% a mais de carga

gue as paredes PAR3 e PAR4 juntas.

A deformada da estrutura “aberta”, devido ao velatcoiiregéng , € mostrada na figura 6.27.

Percebe-se que esta deformada apresenta curvamoethante aquela da figura 2.7-c. Como é
esperado, este fato ocorre porque o sistema deaventamento € formado por paredes

resistentes associadas a porticos.
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Figura 6.27: estrutura deformada — exemplo 4
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O parametro de instabilidade glob@l calculado para a estrutura aberta resultou ent 0,95
valor superior ao limite para contraventamentofeibr porticos associados a pilares-parede
(a,=0,6). Ja o coeficientd’, resultou em 1,19; valor também superior ao lirojte=1,10).
Isto evidencia a necessidade da consideracdo didssefjlobais de segunda ordem. Por sua

vez, @ e J),, calculados para a estrutura fechada, resultaram 087 e 1,14,

respectivamente. Desse modo, nota-se uma dimindied®)4% para® e de 4,2% pard/,

guando se considera a estrutura formada por nUetgngurais.

De forma analoga ao exemplo 3, salienta-se qudidada da aplicacdo do paramet#o se
limita a estruturas simétricas. Embora as estratanmgalisadas neste exemplo ndo sejam
perfeitamente simétricas, considerou-se interessapresentar o0s resultados para este

parametro.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho tratou da andlise tridimensional steuriras de edificios altos de concreto
armado, considerando a presenca de paredes eamgutBoi desenvolvido um modelo
computacional em linguagem FORTRAN 90, baseado mwodb dos Elementos Finitos
associado a andlise matricial de estruturas. Noelnddhplementado, as lajes e as paredes
estruturais foram discretizadas através de elermet@ocasca poliédrica. Ja as vigas e o0s

pilares foram analisados através de elementosrde e portico espacial.

A néo linearidade geométrica foi considerada deeinarsimplificada e de forma exata a
partir de uma formulacdo desenvolvida por Argytiale(1979). A ndo linearidade fisica foi
considerada pela reducédo da rigidez dos elemetragta de um fator fixo, funcdo do nivel
de fissuracdo esperado, conforme prescreve a NBREIISOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007).

No primeiro exemplo, mostrou-se que a utilizacadig@tese de diafragma rigido das lajes
associada a subestruturacdo constitui uma técnfcaenge, permitindo um ganho

computacional expressivo, sem perda de precisdoesaiados.

A finalidade do exemplo 2 foi mostrar o procedincede implementagéo do programa para
uma estrutura com sistema estrutural composto gxelmente por poérticos. Comparando

resultados obtidos por outro autor (Martins, 1998)jficou-se que as analises linear e nao
linear geométrica pela formulacdo de Argyris et(B#279) apresentaram resultados bastante
compativeis. Nao obstante, comparando as duasesal@o linear geométricas, os resultados

do Método Simplificado variaram um pouco mais, poraunca além de 10%.

De modo semelhante, o exemplo 3 demonstrou a ingpulao do programa, mas desta vez
para uma estrutura com sistema de contraventanfiemt@do por paredes estruturais. Tal
estrutura ja havia sido estudada anteriormentd/jaotins (2001). Novamente, a analise NLG
pelo Método Simplificado apresentou resultadosridii®o no méaximo em 10% aos obtidos
pela formulacdo de Argyris et al. (1979).

Finalmente, o exemplo 4 mostrou uma estrutura f@dgee construida na cidade de Curitiba.

Compararam-se duas opc¢des estruturais: um sistenparédes isoladas e um sistema de

Um modelo computacional para a andlise globalnégisional da estrutura de edificios altos de comcre
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paredes associadas. De maneira geral, evidenciomaaliminuicdo na faixa de 17% a 21%
para os deslocamentos e de 16% a 19% para asesiapiando se considera a estrutura
formada por paredes associadas (no caso, nucleatuess). Além disso, a importancia da
rigidez proporcionada pelos nucleos estruturamufievidenciada pelo fato destes elementos
terem absorvido, em média, 9,6% a mais de cargasmte na fundag¢édo, quando comparada

a porcentagem de carga absorvida pelas paredesldasolEm relagcdo aos parametros de
instabilidade global, houve uma diminuicdo de 8p@éfa @ e de 4,2% pard/, quando se

considera a estrutura composta por paredes asasciad

Assim, é possivel afirmar que os objetivos do trabdoram alcancados, deixando-se as

seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

a) consideracéao de trechos rigidos horizontaidigesdes viga-pilar;
b) consideracao de trechos rigidos verticais gagdies pilar-pilar;

c) avaliacdo da nao linearidade fisica dos matedtriavés de um método mais
refinado, como, por exemplo, a formulacdo de Brmanso por meio dos
diagramas momento-curvatura de cada secao;

d) substituicdo do Método Simplificado de andliseGNpor um método mais
exato, que contemple de forma mais precisa a né&aridade de cascas
poliédricas;

e) implementacdo de uma entrada de dados maierdécipermitindo maior
velocidade na modelagem das estruturas a sereraaatas;

f) implementacdo de novos superelementos do tipmepafacilitando a
discretizagédo das malhas de elementos finitos;

g) consideracdo da flexibilizacdo das ligacbes -pitmr. E possivel ao se
considerar a barra como tendo duas "molas" a rotagéseus extremos, que
representam ligacfes semi-rigidas.

Como os topicos citados acima sdo praticamentepamtientes, as sugestbes podem ser

abordadas em estudos individuais.
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APENDICE A — Coordenadas dos pontos de Gauss e pesosmtegracio

para o elemento finito implementado
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Os pontos de Gauss utilizados estdo representadéiguna A1, bem como os oito nés do
elemento. As coordenadas dos pontos e 0s pesostatgaicdo (utilizados com precisdo
computacional dupla) estdo mostrados na tabela Al.

o
T ox Y —

7 3
B |
X X
7 5
8 = = = 6
¥s 9 il
= = = 5
1 2 3
[ i |
1 5 2

Figura Al: pontos de Gauss e nés do elemento

Tabela Al: coordenadas dos pontos de Gauss e geduegracdo

Ponto 4 n W J- Wea
) _N15 V15 5 5 25
5 5 9 9 81

2 0 _\15 8 5 40
5 9 9 81

3 V15 V15 5 5 25
5 5 9 9 81

A V15 0 5 8 40
5 9 9 81

5 V15 NE 5 5 25
5 5 9 9 81

) 0 V15 8 5 40
5 9 9 81

; _N15 V15 5 5 25
5 5 9 9 81

8 —E 0 § § 4_0
5 9 9 81

5 0 0 8 8 64
9 9 81
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