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RESUMO

E FEITA A ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL E DO DESLOCAMENTO DOS PAVI-
MENTOS DE EDIFICIOS ALTOS DE CONCRETO COM NUCLEOS RIGIDOS RETANGU-
LARES, DISCRETIZADOS POR UMA UNICA BARRA OU POR MALHA DE ELEMENTOS
DE BARRA, POSICIONADOS NA REGIAO CENTRAL OU NO CENTRO DE MASSA DO
PAVIMENTO, OU EM UMA DAS EXTREMIDADES DO EDIFICIO. Os RESULTADOS

ProcrAMA DE Pds-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CiviL, UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS

A ESTRUTURA.

INDICARAM, POR UM LADO, QUE A DESCENTRALIZAGAO DO NUCLEO RIGIDO
AUMENTA A FLEXIBILIDADE DA ESTRUTURA, OCASIONANDO DESLOCAMENTOS
HORIZONTAIS CONSIDERAVEIS DOS PAVIMENTOS. POR OUTRO, A ALTERAGAO
DA MODELAGEM DO NUCLEO RIGIDO NAO TEVE EFEITO SIGNIFICATIVO PARA

Palavras-chave: andlise estrutural, estabilidade global, deslocamento de pavimentos, edificios altos e nucleo rigido.

l. INTRODUCAO
nquanto o mundo esta

cheio de estruturas inte-

ressantes, grandes e pe-

quenas, antigas e modernas, as que
mais atraem o espectador s&o os mo-
dernos edificios altos. A viabilidade da
construcdo dessas estruturas sempre
dependeu dos materiais disponiveis e
do desenvolvimento do transporte ver-
tical necessario para mover as pessoas
para cima e para baixo nos edificios.
A introducédo de elevadores tornou os
pavimentos superiores tao atraentes
comercialmente quanto os pavimen-
tos inferiores e, como resultado, tornou
os edificios mais altos financeiramente
bem-sucedidos (TARANATH, [1]).

E dificil distinguir as caracteristicas de

um edificio é categorizado como alto. Afi-
nal, a aparéncia externa de altura € uma
questao relativa, depende das caracteris-
ticas da cidade na qual a edificacéo esta
localizada e do ponto de vista do tran-
seunte que a visualiza. Nao ha consenso
sobre 0 que constitui um edificio alto ou
em uma altura especifica, nUmero de pa-
vimentos, ou proporgéo que um edificio
tenha para que possa ter essa denomina-
¢a0. Do ponto de vista do projeto estrutu-
ral, considera-se um edificio alto quando
suas analises e projetos estruturais séo,
de alguma forma, afetadas pelas cargas
laterais, como as forgas devidas ao ven-
to, particularmente pelo movimento cau-
sado por essas cargas (TARANATH, [1]).
Existem diferentes maneiras de se
estruturar os edificios altos. Dentre

0s sistemas mais usuais, citam-se:
0s poérticos (formados por pilares e
vigas), sistemas de nucleos rigidos,
pilares-parede, pilares perimetrais
(formando um tubo), estruturas mis-
tas (agco e concreto) e os sistemas as-
sociados. Cada categoria possui van-
tagens e desvantagens, devendo ser
escolhida aguela que oferecer maior
eficiéncia em termos de seguranca e
economia para cada caso especifico
(SANTOS [2]).

Os nucleos rigidos sdo compostos
pela associacao de pilares-parede, for-
mando uma secao transversal aberta
que pode ser parcialmente fechada por
vigas ou lajes. Sua fungéo arquiteténica
€, normalmente, a de abrigar caixas de

elevadores e escadas. A associagéo de
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porticos a nucleos torna esse sistema

estrutural para edificios altos bastante
eficaz, pois, devido a forma geométrica
do nucleo, obtém-se elevada rigidez as
acoes horizontais (SMITH, COULL [3]).

O sistema estrutural tem a fungéo
de transmitir os esforcos que atuam
na estrutura ao solo, de modo a nao
comprometer nenhum elemento que o
componha. Além das cargas verticais,
a estrutura deve suportar as agdes ho-
rizontais e 0s deslocamentos impostos.
As acdes horizontais podem aumentar
o efeito das cargas verticais, gerando
um acréscimo de tensdes devido a im-
posicao do equilibrio ser realizada na
situacdo deformada. Tal situagdo é de-
nominada nao-linearidade geométrica,
da qual ocorrem os efeitos de segunda
ordem globais. Consequentemente, é
importante que o edificio possua um sis-
tema estrutural capaz de limitar os des-
locamentos horizontais conferindo rigidez
suficiente para reduzir os efeitos globais
de segunda ordem (SANTOS [2)).

De acordo com a NBR 6118 [4], os
efeitos de segunda ordem sao os efei-
tos somados aos obtidos na andlise de
primeira ordem (em que a andlise do
equilibrio da estrutura é realizada consi-
derando a posicao indeformada da es-
trutura), quando a andlise do equilibrio
passa a ser efetuada considerando a
configuracdo deformada.

Para verificar a necessidade ou ndo
de considerar os efeitos de segunda
ordem, a NBR 6118 [4] disponibiliza o
parémetro de instabilidade o e o coefi-
ciente v,. O parametro de instabilidade
o classifica a estrutura quanto a deslo-
cabilidade dos seus nos e o coeficiente
Y, estabelece a mobilidade da estrutura
e estima os esforgos de segunda or-
dem. Smith e Coull [3] apresentam uma
forma mais precisa para analisar a esta-

bilidade do edificio, o processo P-Delta,
que realiza uma anélise por meio de su-
cessivas iteracdes, nas quais buscam-
-se novas configuragdes de equilibrio
para a estrutura.

As estruturas mais complexas e
esbeltas tém sido concebidas, neces-
sitando de métodos computacionais
mais elaborados para a andlise e pro-
jeto de edificios. Surge, assim, a ne-
cessidade de analisar edificios altos de
concreto com a presenga de nucleo
rigido, modelando esse elemento por
uma unica barra (modelo amplamente
utilizado em escritérios de calculo es-
trutural) e por malha de elementos de
barra, verificando a influéncia do posi-
cionamento e a modelagem do nucleo
rigido na andlise dos pardmetros de
estabilidade global e do deslocamento
lateral do edificio.

2. ESTABILIDADE GLOBAL

A estrutura é considerada estavel
quando a configuracao do equilibrio do
arranjo estrutural ndo é alterada drasti-
camente na presenca das imperfeicdes
geométricas e das acgdes perturbado-
ras, isto €, quando a estrutura é capaz
de absorver os efeitos de segunda or-
dem. Esse efeito pode ser desprezado,
sempre gue nao representar o acrésci-
mo superior a 10% nas reacdes e nas
solicitagdes relevantes na estrutura.
Nesses casos, pode-se considerar a
andlise do equilibrio na configuracao
indeformada da estrutura.

Nos edificios altos, os efeitos de
segunda ordem sao relevantes, uma
vez que, a medida que as estruturas
se tornam mais esbeltas e elevadas,
maiores serdo os efeitos causados
pela forca do vento e existirdo acrés-
cimos de esforgos e deslocamentos
horizontais. Desta forma, s&o concei-

tuados os parametros de estabilidade
global disponibilizados na NBR 6118
[4] e na literatura.

2.l Coeficiente ¥,

O coeficiente 7, é utilizado para ava-
liar a sensibilidade da estrutura de um
edificio aos efeitos da néo-linearidade
geométrica, sendo valido para estrutu-
ras reticuladas de no minimo quatro an-
dares. Pode-se determinar o coeficiente
Y, a partir dos resultados de uma anali-
se linear de primeira ordem, para cada
caso de carregamento, adotando-se 0s
valores de rigidez aproximada estabele-
cidos pela ABNT NBR 6118 [4].

Uma solucdo para a determinagéao
dos esforcos globais de segunda ordem
por meio da avaliagdo dos esforcos fi-
nais (primeira ordem somados aos de
segunda ordem) é a partir da majoragéo
adicional dos esforcos horizontais da
combinagao de carregamento conside-
rada por 0,95 Y, porém esse processo
s é vélido para o ¥, com valores iguais
ou inferiores a 1,3 (ABNT NBR 6118 [4]).

2.2 Coeficiente FAVt

O coeficiente FAV, (fator de ampli-
ficagdo de esforgos horizontais ou de
vento) também pode ser considerado
um parémetro para avaliagao da esta-
bilidade global. Esse fator de amplifica-
¢ao de esforgos € exclusivo do siste-
ma CAD/TQS e é calculado para cada
combinacdo do estado limite Ultimo
(ELU) definida no edificio com o mesmo
equacionamento do Y, original, porém
0s deslocamentos horizontais provo-
cados por cargas verticais sao consi-
derados (SANTOS [2]). Uma vez que o
Y, considera apenas os deslocamentos
causados por casos simples de vento,
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o FAVt utiliza a combinagéo de agbes
utilizando os carregamentos verticais e

horizontais.

2.3 Processo P-Delta

O processo P-Delta determina os
esforcos resultantes considerando a
existéncia de efeitos de segunda ordem.
Processando-se uma combinagdo com
cargas verticais e horizontais, o efeito
das forgas horizontais provocara um
deslocamento no edificio e as cargas
verticais provocarao esforcos adicionais
de segunda ordem. Ao processar a es-
trutura com esses esforcos adicionais,
tém-se deslocamentos adicionais, que,
por sua vez, causarao novos esforcos, e
assim sucessivamente, até que o equili-
brio seja obtido. Logo, no processo P-
-Delta, por ser uma analise nao-linear,
obtém-se esforcos finais que ja consi-
deram os efeitos da ndo linearidade ge-
ométrica, e a avaliagdo da estabilidade
global é realizada pds-andlise. Para esta
avaliagao, existe no sistema CAD/TQS
um coeficiente (RM2M1) que representa
a intensidade dos esforcos de segunda

167.50

167,50

» Figura 1
Secdo transversal do nicleo
rigido em estudo, em centimetros

ordem em relagao aos de primeira. Este
processo pode ser considerado mais
refinado se comparado aos métodos
aproximados, 7, e FAVL.

3. DESENVOLVIMENTO NUMERICO

3.1 Definicao do problema

Objetiva-se analisar edificios altos
de concreto com a presencga de nucleo
rigido, discretizando este elemento por
uma unica barra e por malha de ele-
mentos de barra, verificando a influ-
éncia do posicionamento e da mode-
lagem do nucleo rigido na andlise dos
parametros de estabilidade global e do
deslocamento lateral do edificio. Vale
ressaltar que a concepgéo estrutural
€ de um modelo hipotético, isto é, nao
caracteriza uma estrutura concebida,
mas uma analise com dimensdes usu-
ais em estruturas de concreto armado.

O edificio estudado possui, em plan-
ta, dimensdes 19,90 m x 9,60 m, com-
posto por 30 pavimentos, com altura
de 3 m cada, resultando numa altura
total de 90 m, em que o nucleo rigido
€ posicionado em trés locais diferentes
do pavimento. Primeiramente, o ndcleo
€ localizado na regiao central. Em se-
guida, o centro de cisalhamento do nu-
cleo é localizado no centro de massa
do pavimento. Por fim, considera-se o
nlcleo em uma das extremidades do
edificio. Este edificio, que foi concebi-
do para a resisténcia caracteristica do
concreto de 30 MPa, possui as seguin-
tes caracteristicas:

P Os pavimentos sdo compostos por
lajes macicas de 12 cm;
P As vigas tém dimensdes de 20 cm x

50 cm;

b O sistema estrutural é composto
por pdrticos, compostos por 22 pi-

lares retangulares de secao 20 cm x

50 cm e um nucleo rigido de secéao

mostrada na Figura 1.

O centro de massa (CM) e o cen-
tro de cisalhamento (CC) séo pontos
significativos na andlise de edificios
com a presenca de nucleo rigido. A
posicao do CM é importante em rela-
cao as forgas axiais verticais. Quando
uma forca é aplicada nesse ponto,
ocorrerao apenas translacdes. No en-
tanto, caso a forga seja aplicada fora
do CM, pode ocorrer a flexao em torno
dos eixos transversais e, possivelmen-
te, o empenamento. O CC ¢ importan-
te em relagdo as forcas transversais,
quando a forga atua no CC, o nucleo
desenvolve apenas empenamento. En-
tretanto, caso a forca atue fora desse
ponto, registram-se efeitos importantes
de torgao e empenamento.

Para o célculo do CM foram utiliza-
das as expressdes das propriedades
geométricas de secbes transversais
compostas e, para o CC, utilizou-se
uma expressao para o céalculo da ex-
centricidade, deduzida em Santos [2].

Na Figura 2 sdo mostrados os edi-
ficios estudados. Para a nomenclatura
dos modelos utilizou-se a letra “R” para
designar a forma retangular do edificio
em planta, as letras “DB” e “DM” refe-
rem-se a discretizacao utilizada, ou seja,
discretizado por uma Unica barra (DB)
e discretizado por malha de elementos
de barra (DM). E as letras “C”, “CC” e
“E”, referem-se ao posicionamento do
nulcleo no pavimento, ou seja, nucleo lo-
calizado na regiao central (C), centro de
cisalhamento do nucleo localizado no
centro de massa do pavimento (CC) e
nucleo excéntrico (E) no pavimento.

Em edificios com plantas dupla-
mente simétricas, ou proximo disso,
e com acgbes horizontais aplicadas

56 | CONCRETO & Construcoes | Ed. 101 | Jan—Mar « 2021 e



em seus eixos de simetria, o CM da
estrutura é coincidente, ou pratica-
mente coincidente, com o seu CC.
Devido as restricdes funcionais, por
exemplo, o arranjo 6timo (duplamen-
te simétrico) nao pode ser alcanca-
do em muitos casos praticos. O CM
através do qual a carga externa pas-
sa e o CC do subsistema de contra-
ventamento normalmente nao coinci-
dem e, consequentemente, o edificio
desenvolve a rotagdo (SANTOS [2]).
Dessa forma, modificar a posicéo
do nucleo rigido no pavimento, alte-
rando a sua discretizagao, torna-se

utilizando o sistema CAD/TQS em sua
versao 20.10. O modelo de célculo uti-
lizando para a analise é o modelo VI,
que considera o edificio como um Unico
portico espacial, incluindo as vigas, pi-
lares e lajes (grelhas).

Os pilares sdo considerados to-
talmente engastados na fundacao e
as ligagdes viga-pilar flexibilizadas,
considerando os coeficientes de mola
(REDMOL e LEPMOL) definidos como
padrdao no CAD/TQS. Para a andlise
dos esforgos globais de segunda or-
dem, a NBR 6118 [4] permite conside-

rar a nao-linearidade fisica de maneira

carregamento acidental (ACID), cujas
magnitudes sdo as seguintes:

p Peso préprio: calculado pelo

CAD/TQS;

P Carregamento permanente (enchi-
mento, revestimento e piso): 1 kN/m2;

P Carregamento acidental usual para
edificios residenciais: 1,5 kN/m2,

As cargas estéticas referentes aos
efeitos de vento foram consideradas
seguindo as seguintes diregcbes X, Y,
-X e -Y, e seguindo os parametros da
NBR 6123 [5], a citar:

PV, - Velocidade basica do vento:

30 m/s;

importante para analisar o comporta-  aproximada. Neste trabalho, foi ado- P S, —Fator topogréfico: 1,0;
mento estrutural do edificio. tada a consideragdo da redugdo das P S, - Categoria de rugosidade: IV,
rigidezes dos elementos estruturais de P S, - Classe da edificacéo: C;
3.2 Premissas da acordo com a norma. p S, - Fator estatistico: 1,0;
analise estrutural As cargas adotadas para a ve- P Coeficientes de arrasto: C, (x; -x) = 1,15
rificagdo foram: peso préprio (PP), e Caly; -y)=1,52.
A andlise do edificio foi realizada  carregamento permanente (PERM) e A partir dos carregamentos,
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Modelos de edificios estudados: RSDBE e R6DME
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foram criadas combinacdes de cal-

culo, em que, além do carregamen-

to de vento nas diregbes X, Y (V,,

V., V, e V,), foram considerados

também o peso proprio (PP), car-

gas permanentes de revestimentos

(PERM) e cargas acidentais (ACID).

Para a analise de resisténcia, se-

guindo os Estados Limites Ultimos

(ELU), foram utilizadas combinacoes

normais, as quais sao:

b ELUT: 1,491,0°PP + 1,4*1,0"PERM
+1,4"1,0°ACID + 1,4*0,6"V.,

p ELU2: 1,4*1,0'PP + 1,4*1,0"PERM
+1,471,0°ACID + 1,4*0,6"V~;

p ELUS: 1,41,0°PP + 1,4*1,0"PERM
+1,471,0°ACID + 1,470,6"V,;;

b ELU4: 1,491,0°PP + 1,4*1,0"PERM
+1,4"1,0°ACID + 1,4*0,6"V,,.

Para efeito de restricdo de ana-
lise, os ventos foram considera-
dos nas diregcdes X e Y, ndo sendo
analisadas incidéncias em outras
direcoes.

Para andlise do Estado Limite de
Servico (ELS), foi utilizada a combi-
nacao frequente de servico, onde
as acdes permanentes foram consi-
deradas com seus valores integrais,
ao passo que as acdes variaveis sao
consideradas com seus valores mino-
rados. Desta forma, as combinagdes
adotadas para o ELS foram:

> ELS1: 1,00PP + 1,0°PERM +
0,6"ACID + 0,3"V,;

> ELS2: 1,0PP + 1,0°PERM +
0,6"ACID + 0,3*V-;

> ELS3: 1,0PP + 1,0°PERM +
0,6"ACID + 0,3"V,;

> ELS4: 1,0PP + 1,0'PERM +

0,6*ACID + 0,3*V,.

As abreviaturas utilizadas na descri-
¢ao das combinacdes citadas anterior-
mente foram:

P PP: Peso proprio da estrutura;

Estabilidade Global (Y)

1,20

1,18

1016

1,14

112 -

1,10 - ]
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ERIDBC ®R2DMC mR3DBCC
R4ADMCC mRSDBE = R6DME

P Grafico 1

Parametros de estabilidade global: (3) resultados para a combinacdo
de carregamento com o vento na direcdo Y e (b) vento na direcao X
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P PERM: Cargas permanentes de
revestimento;

v

ACID: Cargas acidentais de utiliza-
¢ao do edificio;

V,: Vento na diregéo X;

V.. Vento na diregéo -X;

V,: Vento na diregéo Y;

vvyvyy

V-,: Vento na diregéo -V.
3.3 Analise da estabilidade global

Foram realizadas as andlises dos
parametros de estabilidade global 7,,
FAV, e RM2M1, conforme ilustrado no
Grafico 1.

Ressalta-se que para os valores do
parametro Y, sdo consideradas combina-
¢Oes para casos simples de vento, sendo
desprezados os deslocamentos horizon-
tais provocados por cargas verticais, o
que ocorre nos demais parametros.

Observando o Grafico 1a, percebe-
-se que os valores dos parametros de
estabilidade estado proximos entre 0s
mesmos modelos, quando alterada a
modelagem do nucleo rigido. Ao modi-
ficar a posicao do nucleo rigido no pa-
vimento, nota-se que as intensidades
dos parémetros de estabilidade global
sdo proximas, pois variam de 1,106
a1,128.

Ao visualizar o Gréfico 1b, nota-se
que os valores dos modelos onde o
nucleo rigido € considerado excéntri-

co sé&o discrepantes em relagdo aos
demais.
de estabilidade global dos modelos
R1DBC, R2DMC, R3DBCC e R4D-
MCC estao entre 1,172 a 1,210, os
parametros dos modelos R5DBE e
R6DME estao entre 1,222 e 1,2609.
Devido aos valores dos parametros de
estabilidade global, para os modelos

Enquanto os parametros

onde o nucleo é excéntrico, estarem
proximos ao limite (1,30), torna-se re-
comendavel realizar a analise da es-
trutura utilizando o processo P-Delta,
por ser mais refinado que os demais.

3.4 Andlise do deslocamento
lateral

No Gréafico 2, sdao mostrados os
resultados do deslocamento lateral dos
modelos analisados.

E possivel ressaltar que de acor-
do com a NBR 6118 [4], o limite para
0 movimento lateral de edificios deve
ser inferior a H/1700. Como a altura
total dos modelos em estudo é de 90
m, dessa forma, os resultados dos
modelos ndo devem ser superiores
a 5,29 cm.

Observando o Gréfico 2a, nota-se
que todos os modelos ultrapassaram
o limite de deslocamento lateral es-
tabelecido pela Norma, aumentando
a medida que o nucleo se distancia
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do CM do pavimento. Pode-se ob-
servar, também, que na maioria dos
modelos, a mudanga de modelagem
do nucleo néo influenciou na inten-
sidade do deslocamento lateral, ex-
ceto nos modelos R1DBC e R2DMC,
em que a diferenca foi de 0,66 cm.
Este fato pode ser evidenciado em
razdo da diferenca da posi¢ao do CC
e CM do nucleo, como ilustrado na
Figura 1, devido ao nucleo estar na
regidao central do edificio, esta dife-
renga teve maior influéncia que nos
demais modelos.

Ao analisar o Grafico 2b, nota-se
que 0s modelos sdo mais rigidos,
deslocando-se dentro do limite es-
tabelecido por norma. O menor des-
locamento se deve ao fato da maior
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rigidez devido a concepcao estrutural
adotada para os modelos, como po-
de-se verificar na Figura 2.

4. CONCLUSOES

Este estudo visou analisar edificios
altos de concreto, verificando a influ-
éncia do posicionamento e da mode-
lagem do nucleo rigido, por meio da
andlise dos parametros de estabilida-
de global e do deslocamento lateral
dos pavimentos.

Na analise da estabilidade global,
verificou-se que a descentralizacao
do nucleo no pavimento faz com que
a flexibilidade da estrutura aumente,
tornando os efeitos das cargas hori-
zontais e verticais preponderantes. A
medida que o nucleo se tornou ex-

céntrico, os valores dos coeficientes
aproximaram-se do limite estabeleci-
do para o 7,, fazendo-se necessaria
uma verificagdo mais refinada, utili-
zando o processo P-Delta para ana-
lise da estrutura.

Sabe-se que, na maioria dos edi-
ficios concebidos, devido ao arranjo
arquitetonico, as caixas de elevador ou
escada (onde comumente sao utiliza-
dos os nucleos) normalmente nao es-
t&do posicionadas no centro de massa
do pavimento. Desta forma, torna-se
necessaria uma andlise mais refinada
dos parémetros de estabilidade global
em edificios com a presenca desse ele-
mento estrutural.

Em relacao ao deslocamento lateral
dos pavimentos do edificio, verificou-
-se que, ao tornar o nlcleo excéntrico,
foi ocasionado um aumento conside-
ravel nos deslocamentos horizontais,
fazendo necessario um acréscimo de
rigidez, seja por mudanga no arranjo
estrutural, seja por disposi¢cao de outro
nucleo rigido no pavimento, estabele-
cendo, assim, o equilibrio da estrutura.
Nota-se que alterar a modelagem do
nlcleo ndo impactou negativamente
nos resultados.

Por fim, ressalta-se que os resul-
tados obtidos neste trabalho tém o
intuito de contribuir com a engenharia
estrutural na analise do comportamen-
to edificios com a presenca de nucleo
rigido. Recomenda-se que, para es-
tudos futuros, a andlise dinamica do
caso analisado. ®
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