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APRESENTACAO

Em “A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e
um capitulos que trazem estudos com boas contribuicées para a Engenharia Civil.

Temos varios estudos a respeito da utilizacdo da simulagédo numérica e computacional
na resolucao de problemas no projeto e execucgao de estruturas.

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais
proporciona sua validacdo como alternativa construtiva. Trazemos também analises a
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos,
considerando situacdes de incéndio.

Tendo em vista a crescente preocupagcdo com o0 meio ambiente e a escassez de
recursos naturais, torna-se imprescindivel os estudos que visem solugdes ligadas a
otimizacdo na utilizacdo de materiais e desenvolvimento de materiais sustentaveis.

A analise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade
em projetos.

Esperamos que esta coletanea seja util aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 9

ANALISE LINEAR E NAO LINEAR DE UM EDIFICIO DE
VINTE PAVIMENTOS EM CONCRETO ARMADO

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submisséao: 27/03/2020
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RESUMO: A analise estrutural é essencial
na concepcao de edificios altos, pois permite
compreender e modelar de forma aproximada
o real comportamento da estrutura. O objeto
deste estudo se trata de um prédio de 20 (vinte)
pavimentos modelados pelos autores. O objetivo
geral deste trabalho é a andlise nao linear
geométrica dessa estrutura. As justificativas
da pesquisa pautam-se na necessidade
de verificagbes apuradas dos esforcos e
deslocamentos em edificios sob a égide da
seguranca estrutural, do bom desempenho em
servico e da economia no gasto com recursos
materiais e humanos. Os objetivos especificos
séo: modelar a estrutura existente de forma
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aproximada no software de analise por método dos elementos finitos, o SAP2000 e pelo
programa de andlise estatica o EBERICK V10; verificar os esforgcos resultantes da anélise
nao linear; comparar os deslocamentos maximos da analise linear e n&o linear geométrica.
Conclui-se que a analise ndo linear geométrica apresentou valores de deslocamentos de
ordem de 1 a 2% maiores que a analise linear.

PALAVRAS-CHAVE: Edificios altos. Andlise n&o linear. Analise geométrica.

LINEAR AND NONLINEAR ANALYSIS OF A BUILDING OF TWENTY STORIES IN
REINFORCED CONCRETE

ABSTRACT: Structural analysis is essential in the design of tall buildings, as it allows an
approximate understanding and modeling of the actual behavior of the structure. the object of
this study is a building of 20 (twenty) stories modeled by the authors. The general objective
of this work is the nonlinear geometric analysis of this structure. The justifications of the
research are based on the need for accurate verifications of efforts and displacements in
buildings under the aegis of structural safety, good service performance and savings in
material and human resources spending. The specific objectives are: to roughly model the
existing structure in the finite element method analysis software SAP2000 and the static
analysis program EBERICK V10; verify the efforts resulting from nonlinear analysis; compare
the maximum displacements of the linear and nonlinear geometric analysis. It is concluded
that the nonlinear geometric analysis presented displacement values of 1 to 2% higher than
the linear analysis.

KEYWORDS: Tall buildings. Nonlinear analysis. Geometric analysis.

11 INTRODUCAO

A idealizacao de edificacbes altas esta cada vez mais se expandindo nas grandes
cidades brasileiras, pois devido ao parcelamento do solo e o exacerbado crescimento
populacional a verticalizacao é a op¢cao mais viavel do ponto de vista técnico e sustentavel.
Logo, essas edificacOes estao sujeitas a fortes acdes horizontais e necessitam de rigidez
para combater essas acdes. (CORELHANO, 2010).

A analise de segunda ordem global de edificios € indispensavel nos dias atuais,
pois a tecnologia do concreto sofreu grandes avangos e tornou possivel a execucao
de concretos de resisténcias elevadas, podendo ultrapassar os 50 MPa, ocasionando
estruturas mais esbeltas. Décadas atras a resisténcia usual em estruturas de concreto
era em torno de 15 MPa a 20 MPa. Em relag&o aos pilares, quanto mais esbeltos mais
necessaria é a analise de segunda ordem global, pois eles sdo considerados os maiores
responsaveis pela estabilidade global dos edificios (ZUMAETA MONCAYO, 2011).

A anélise estrutural € uma das areas de constante evolugao no processo de produgcao
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do conhecimento na engenharia. Por muito tempo era comumente pensada e operada
pelos cientistas da area apenas levando-se em consideracao a teoria elastica linear, e 0
dimensionamento valia-se t4o somente do conceito de tensdo de seguranca.

A linearizacdo de modelos em decorréncia da majoracédo nos coeficientes de
segurancga pode induzir ao superdimensionamento da estrutura, acarretando assim um
gasto exacerbado e desnecessario. Outras desvantagens da modelagem linear sao:
a reserva de resisténcia do comportamento nao linear ndo & considerada, tampouco
quantificada; e o modo de colapso é desconhecido, dificultando a avaliagao estrutural
para alguns tipos de acoes.

Mediante isso, faz-se necessario a andlise nao linear das estruturas, as quais podem
ser consideras como nao linearidade fisica e geométrica. A ndo linearidade geométrica
€ quando ha uma relacdo néao linear entre deformacdes e deslocamentos e também no

momento que as equacgdes de equilibrio devem levar em conta a estrutura deformada.

Na andlise n&do linear, considera-se o comportamento néo linear geométrico e dos
materiais. Toda a geometria da estrutura bem como todas as suas armaduras, precisam
ser conhecidas para que a analise ndo linear possa ser efetuada, pois a resposta da
estrutura depende de como ela foi armada. Condicdes de equilibrio, de compatibilidade
e de ductilidade devem ser necessariamente satisfeitas. Andlises ndo lineares podem ser
adotadas tanto para verificacfes de estados-limites Ultimos como para verificagcbes de
estados-limites de servico. (ABNT, 2014).

Desta forma, a maior parte destes elementos é restrito ao problema de rotacdes
moderadas. Uma alternativa para a consideracao de grandes deslocamentos e rotacdes
baseada no uso das deformacdes de Reissner foi apresentada. Contudo, essa formulacéo
€ bastante complexa, envolvendo a interpolacdo da deformacdo de membrana e da
curvatura ao longo do elemento.

Entre os modelos utilizados para representar o comportamento do concreto armado
pode-se citar o modelo elastico, que € o mais simples e mais utilizado na analise de
estruturas. Nesse modelo as deformacgdes sao elasticas, ou seja, depois de retirado o
carregamento aplicado o corpo retorna a sua configuragcéo indeformada sem apresentar
deformacao residual. Quando a deformacéao é proporcional a tenséo tem-se um material
elastico linear, caso contrario, diz-se que o material € elastico nao linear. Outro modelo
também muito utilizado é o modelo plastico, cuja principal caracteristica é o aparecimento
de deformacdes residuais quando ocorre o descarregamento. Esses modelos podem
ainda ser combinados, surgindo os modelos elasto-plasticos. Atualmente existem também
os modelos que utilizam a mecéanica da fratura e do dano, os quais tentam reproduzir o
mecanismo interno de microfissuras que surgem com o aumento das deformacgcdes em
materiais frageis, como o concreto.

Os esforgos de primeira e de segunda ordem global podem ser obtidos por meio do
processo P-delta. Porém, como ele ndo € um parametro de estabilidade a avaliacdo da
estabilidade global é realizada apés a analise. O P-delta nada mais é do que um processo
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de anélise ndo linear geométrica (ZUMAETA MONCAYO, 2011).

O vz (Gama-Z) € um processo simplificado de avaliacéo da estabilidade global e dos
efeitos de segunda ordem mediante multiplicacdo dos momentos de primeira ordem por
um coeficiente yz. Baseia-se na hip6tese de que as sucessivas linhas elasticas, devida
as acoes verticais aplicadas numa estrutura com os nés deslocado, sucedem-se segundo
uma progressdo geométrica. Ha casos excepcionais em que ndo se deve aplica esse
processo simplificado, por exemplo, quando se tem vigas de transicdo, quando se tem
estruturas que ja possuem deslocamentos devido a carregamentos verticais, entre outros
(VASCONCELOQOS, 2000).

Segundo Lopes (2005), P-delta € um efeito que ocorre em qualquer estrutura onde
0s elementos estao submetidos a forcas axiais, ou seja, for¢cas na direcéo longitudinal da
peca. Pode-se dizer que € um processo que relaciona a carga axial (P) com o deslocamento
horizontal (A).

O SAP2000 é capaz de realizar analise nao linear geométrica de duas formas: a
analise denominada “Efeito P-delta” (global e local), que leva em conta parcialmente a
configuragdo deformada no equilibrio dos elementos, ou a analise denominada “Grandes
Deslocamentos”, que leva em conta a configuracao deformada no equilibrio dos elementos,
considerando grandes deslocamentos e rotagdes, utilizando a Formulagcéo Lagrangeana
atualizada. Em ambos os casos as deformacdes especificas dentro do elemento s&o
sempre admitidas como pequenas. A analise “Efeito P-Delta” é aplicada quando grandes
tensbes estdo presentes na estrutura, caso da maioria das estruturas aporticadas de
concreto armado, logo, sera dada mais énfase a esta formulagcédo. Ja para o caso onde a
estrutura sofre grandes deslocamentos e rotacdes, € indicada a analise escolhendo-se a
opcao de “Grandes Deslocamentos”.

O programa utiliza como parametro de instabilidade o coeficiente yz. O coeficiente yz
é calculado para cada combinacéo de calculo nas direcdes X e Y, os maximos valores em
X e Y sao adotados como valores criticos. A acédo do vento é calculada automaticamente
pelo programa, por meio da especificacdo dos valores de velocidade e coeficiente
necessarios, conforme prescricdes da NBR 6123/1988. As imperfeicdes globais também
sao calculadas pelo programa conforme item 11.3.3.4 da NBR 6118/2014.

A analise estrutural de edificios de multiplos andares tem como objetivo buscar
modelos que representem o comportamento real dessas estruturas em servico da forma
mais precisa possivel.

O objetivo geral da pesquisa baseia-se na analise linear e ndo linear geométrica desta
estrutura, modelando-se de forma aproximada a problematica pelo software SAP2000 via
método dos elementos finitos e pelo EBERICK V10 de anélise linear estatica.

As justificativas da pesquisa pautam-se na necessidade de verificacbes apuradas
dos esforcos e deslocamentos em edificios sob a égide da seguranca estrutural, do bom
desempenho em servigco e da economia nos gastos com recursos materiais e humanos.
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2| METODOLOGIA

A pesquisa é essencialmente bibliografica exploratoria, valendo-se de documentagdes
técnicas como fonte de apoio na consulta e comparacéo de resultados. Primeiramente
foi feita a analise do edificio por meio do software SAP2000, para o calculo dos esforcos
resultantes e obtencéo dos deslocamentos ao longo do edificio.

Dados do edificio:

+ Edificio de 20 pavimentos em concreto armado;

+ Pé direito: 3,00 m;

+ Classe de agressividade ambiental Il;

* Ambiente Urbano;

+ Deterioracéo da estrutura pequena;

+ Concreto armado: fck =30 MPa;

+ Pilares com dimensbes de: (20x80 cm) e (20 x 60 cm);
+ Vigas com dimensdes de: (20 x 60 cm);

+ Espessura da laje: 12 cm.

As dimensdes das estruturas foram projetadas e modeladas pelos autores. Como a
pesquisa tem carater propedéutico, tais consideragcdes mostram-se satisfatérias quanto
aos aspectos de rigidez estrutural.

A analise linear foi efetuada de acordo com os critérios determinados pela NBR
6118/2014, bem como, as combinacdes de utilizacdo através da operacionalizagcdo do

software supracitado.

3|1 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise linear

Conforme supracitado introdutoriamente, a arquitetura possui carater simplista
apenas para melhor entendimento das deformacdes em funcdo das analises a qual a
superestrutura estara submetida.

Aarquitetura possuidimensdes de 17,80m x 12,40m e a mesma contém 20 pilares com
secOes retangulares, sendo 8 pilares 0,20x0,80m, 12 pilares com se¢éo de 0,20mx0,60m
e vigas com dimensbes de 0,20x0,60m, conforme demonstra abaixo a arquitetura do

pavimento tipo na Figura 1.
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Figura 1 - Arquitetura do Pavimento Tipo

3.1.1 Consideracgbes de Projeto: Cargas e Combinacbes

Para a resolucdo da andlise linear, faz-se necessario determinar todas as cargas
atuantes na estrutura e suas respectivas combinacdes de uso. As cargas a serem
determinadas pela NBR 6118/2014, 6120/1980 s&o as cargas permanentes (peso proprio,
cargas de revestimentos de piso, cargas de parede) e variaveis (vento e carga de ocupacao
da laje). Para determinacdo das cargas devido ao vento, faz-se necessario a consulta a
NBR 6123/1988 - Forcas devido ao vento nas edificacdes. Ressalta-se que neste trabalho
foi utilizado como suporte técnico o software educacional Visual Ventos.

As forcas horizontais devido a acao do vento, segundo as duas direcdes consideradas,
foram determinadas de acordo com a NBR 6123/1988, sendo que, para as duas estruturas
analisadas, foram utilizados os seguintes parametros:

+ Velocidade basica do vento: 30,0 m/s;
+ Classe C;

+ Categoria lll;

+ Fator topografico: S1 =1,0;

+ Fator estatistico: S3 = 1,0.

Utilizando-se os parametros supracitados, obteve-se a carga linear nos pilares de
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3,60kN/m na face de barlavento (regi&do de sobrepressédo) e -0,98kN/m para a face de
sotavento (regido de succ¢éo) e tais valores foram langados como carga de vento a 90°
(Figura 2).

-Lo4 -0.98

3.60

Unidade - kMN/m

Figura 2 - Combinag&o com vento soprando a 90°.
Fonte: Autores (2018).

Para a carga das lajes foi considerado a NBR 6120/1980, a qual preceitua que a
carga para edificios residenciais é de 200kgf/m2 ou 1,96kN/m?2. Para a carga das paredes,
considerou-se a vedagcdao como sendo de tijolo cerdmico com espessura de 14cm e 0 pé
direito de cada pavimento é 3,00m. Logo, a carga de parede nas vigas é de 6,56kN/m.

As combinagdes de servigcos constamna NBR 6118/2014 e fora utilizado a combinagao
normal favoravel, ou seja, a ponderacao é de 1,0 para cargas permanentes e 1,40 para

cargas variaveis, como mostra a Figura 3.

Acoes
Combinacodes Permanentes Variaveis Protensao Reczlgcl:l‘eas de
. ) (@ (P) e retracao
D F G T D F D F
Normais 1,428 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 o]
Especiais ou
de construcao e o = 1,0 1.2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1.3 1,0 1,0 0 182 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Figura 3 - Coeficientes para as combinacgdes de acdes. (NBR 6118/ 2014)
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3.1.2 Resultados da Analise Linear

O SAP2000 tem recursos para gerar um portico tridimensional de multiplos andares
com as especificacbes de projetos supracitados. A estrutura ficou com altura aproximada
de 60,00m e com deslocamento maximo no topo de 3,08cm. A Figura 4 apresenta o portico
em 3D e a estrutura deformada e a Figura 5 mostra o deslocamento maximo da estrutura.

|.._.j“"_p'-

U

Figura 4 - Portico 3D e Estrutura deformada.
Fonte: Autores (2018).
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Figura 5 - Deslocamento méaximo da estrutura.
Fonte: Autores (2018).

3.2 Analise Nao Linear Geométrica

Foi utilizado o programa EBERICK V10 de analise estética linear para verificar se os
coeficientes Gama-Z estavam a cima dos limites estabelecidos como mostra a Tabela 1.

Coeficiente Gama-Z Limites
Direcdo X =1.34 (limite 1.10)
Direcéo Y =1.29 (limite 1.10)

Tabela 1 - Valores do coeficiente Gama-Z na diregcdo X e Y.
Fonte: Autores (2018).

Os coeficientes de Gama-Z ficaram acima do limite, dessa forma foi necessario
considerar os efeitos de 22 ordem. E para analise desses efeitos através do P-delta foi
utilizado o SAP2000.

A analise nao linear geométrica é utilizada quando os deslocamentos e rotagdes séo
grandes e o equilibrio precisa ser escrito na configuracao deformada. A analise nao linear
geométrica pode ser realizada utilizando a formulagdo Lagrangiana ou corrotacional. As
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formulagdes Lagrangianas sdo mais utilizadas no caso de elementos finitos continuos,
pois 0 uso da deformacédo de Green-Lagrange permite filtrar os deslocamentos de corpo
rigido. Contudo, a aplicacao das formulacées Lagrangianas a elementos de portico com
grandes deslocamentos e rotacdes levam a expressdes muito complexas.

Os parametros para analise ndo linear geométrica pelo Processo P-Delta langados
como dados de entrada no software SAP2000 s&o mostrados na Figura 6.

3{ Monlinear Parameters X

Solution Control

Maximum Total Steps per Stage
Maximum Null (Zero) Steps per Stage 'E-U

Use Event-to-event Stepping Yes ~
Event Lumping Tolerance (Relative) .0.01

Maximum Events per Step |24

Use Reration Yes v
Maximum Constani-Stiff kerations per Step :10 |

Maximum Newton-Raphson fter. per Step 40
keration Convergence Tolerance (Relative) 1,000E-04

Use Line Search Yes w

Max Line Searches per Reration 20

Line-search Acceptance Tol. (Relative)

Line-search Step Factor

Target Force Reration

Maximum terations per Stage

0,1
1618

10

Convergence Tolerance (Relative) _U,ﬂ‘l
Acceleration Factor 1,
Continue Analysis If No Convergence No w

Reset To Defaults

Figura 6 - Dados de Entrada- Anélise nao linear.
Fonte: Autores (2018).

O deslocamento maximo na estrutura foi de 0,309m, cerca de 1% a mais que na
analise linear ou analise de primeira ordem. E axiomatico que os valores para momentos
fletores, cortantes e momento de torsdao também foram maiores para analise néo linear
geométrica, mas como o escopo da pesquisa limita-se aos deslocamentos maximos, foram
abordados somente tais. A Figura 8 apresenta a estrutura em 3D e os valores maximos de

deslocamentos apo6s analise néo linear.
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Figura 7 - Dados de Entrada- Anélise nao linear.
Fonte: Autores (2018).

41 CONCLUSOES

Na primeira analise obtida por meio do EBERICK V10 os coeficientes de Gama-Z
resultaram em valores acima do limite permitido, sendo obrigatéria a analise de segunda
ordem pelo processo P-delta. Através do processo P-delta pelo SAP2000 conclui-se que
a analise nao linear geométrica apresentou valores de deslocamentos de ordem de 1 a
2% maiores que a analise linear. Os valores de momentos fletores, cortantes e esforgos
de torcdo também sdo maiores para a analise nao linear geométrica, corroborando assim
para a confirmacédo das pesquisas ja existentes. Esses resultados demonstraram que o
edificio é estavel.
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