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Resumo

Este trabalho estuda a contribuicdo da rigidez transversal das
lajes para a estabilidade global das edificacbes. Em estruturas
compostas por lajes lisas, aquelas onde ndo hd vigas aparentes, a
formacio de pértico para combater os esforcos laterais fica
comprometida. Portanto a inclusdo das lajes no modelo, apesar de
terem rigidez a flexdo reduzida quando comparadas com as vigas,

podem contribuir na estabilidade global da estrutura.

Foram desenvolvidos cinco modelos numéricos para avaliar
como as lajes influenciam nos resultados dos deslocamentos laterais e
nos esforcos de segunda ordem, mais especificamente nos momentos
na fundagdo. Para a avaliacio dos efeitos de segunda ordem foram
utilizados o coeficiente gama-z descrito na NBR-6118/2014, o
parametro de instabilidade alfa e o P-Delta.

Conclui-se que as lajes podem aumentar significativamente a
rigidez das estruturas, principalmente aquelas onde nio hd a presenca
de vigas, viabilizando certas estruturas que possuem problemas de

estabilidade global.

Palavras-chave: Estabilidade global, lajes, analise estrutural.



Abstract

This work studies the contribution of the transverse stiffness
of slabs to the global stability on buildings. In flat slab structures there
are no formations of beam frames to resist to the lateral loads.
Therefore, the inclusion of the slabs in the model, while having
reduced bending stiffness compared to beams, can contribute to the

global stability of the structure.

Five numerical models have been developed to assess how
the slabs influence the results of lateral displacements and second-order
efforts, specifically moments in the foundation. For the assessment of
second-order effects were used the gamma-z coefficient, the parameter
of instability alpha and the P-Delta.

It can be concluded that the slabs can significantly increase
the global rigidity of the structures, enabling some structures that suffer
with global stability problems.

Key-words: Global stability, slabs, structural analysis
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1 Introducio

Com o crescimento populacional e a diminui¢do das areas
dos terrenos em grandes centros urbanos a verticalizacio dos

edificios ¢ a solu¢do mais vidvel do ponto de vista econdémico.

Edificios com lajes lisas, isto é, sem vigas aparentes, tém
sido escolhas cada vez mais rotineiras em projetos devido a maior
flexibilidade de layout; possibilidade de menor pé-direito,
acarretando em uma edificacdo com altura final menor; facilidade de
execucao, ja que hd menor consumo de férmas e menos recortes,
além de facilitar a execucgdo de instalacGes, pois ndo ha furacio de

vigas para passagens de tubulacdes, etc.

No entanto, a estabilidade global tem sido um dos
principais fatores limitantes nos projetos estruturaisde edificios altos
com lajes lisas, ja que ndo ha formacio de poérticos de vigas e pilares
para o contraventamento da estrutura, cabendo, em principio,

somente aos pilares e nicleos de grande rigidez esta tarefa.

Nestes casos os efeitos de segunda ordem podem ser
muito grandes, causando um grande acréscimo de armadura nos
elementos estruturais ou em aumento excessivo das dimensdes dos
pilares, o que pode gerar interferéncias indesejadas no projeto
arquitetonico. Em casos extremos, a solucido estrutural precisa ser

alterada para que o projeto possa ser viabilizado.

Antigamente, era muito comum selecionar algumas partes

da estrutura (pilares de grande rigidez e nucleos rigidos) para
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absorver as cargas de vento, fazendo com que os outros elementos
estruturais fossem responsaveis por absorver somente as cargas
gravitacionais.Atualmente,  as  ferramentas  computacionais
disponiveis permitem ao engenheiro elaborar modelos mais
completos, como os depérticos espaciais, onde vigase pilares
também fazem parte das estruturas decontraventamento, o que
acaba possibilitando projetos cada vez mais esbeltos e econémicos.
Porém, wvale salientar que a definicdlo de estruturas de
contraventamento, apesar de ser uma maneira mais simplista,
podem ser solucGes interessantes, como nos casos em edificagoes
muito altas, onde existem elementos responsaveis por enrijecer
lateralmente as estruturas. Geralmente, estas definicbes levam a

solucdes a favor da seguranca

No atual estagio tecnolégico, computadores com maior
capacidade de processamento nos permite incluir uma quantidade
maior de elementos sem que haja perda significativa de tempo de
processamento, assim o modelo numérico pode ter mais elementos
para simular de forma mais acurada a estrutura concebida,
permitindo a inclusio de elementos como as lajes nos modelos, o
que nio era usual anos atras. Portanto, para estruturas com muitos
limites arquitetonicos (pé-direito, largura das pecas estruturais) a
inclusdo das lajes para a verificagio da estabilidade global das
estruturas passa a ser uma importante varidavel no equacionamento

do problema de estabilidade das estruturas.
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2 Objetivos

Objetivos Gerais:

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia

das lajes na analise de estabilidade global de edificioscom diversas

solugoes estruturais para pavimentos.

Objetivos especificos:

Os objetivos especificos sdo:

Estudo de edificacdes com diferentes solucdes
estruturais

Analise de diferentes modelagens estruturais para
a inclusdo da laje

Comparacio da influéncia das lajes no Parametro
de instabilidade alfa e Coeficiente gama-z;

Andlise de estrutura esbelta utilizando o
processoP-Delta;

Verificagdo dos deslocamentos para o estado
limite de servico;

Analise dos Momentos fletores na fundacio.
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3 Justificativa

NaNBR 6118/2004 a analise de estabilidade global passou
a ser mais rigorosa. Assim, em estruturas que nao siao possiveis
formar poérticos ou usar um sistema de contraventamento com
rigidez suficiente, fica muito dificil atender os limites impostos pela

referida norma.

Desta forma, o presente trabalho foi motivado pela
dificuldade de conseguir resultados satisfatorios de estabilidade em
estruturas de lajes lisascom os modelos tradicionais, mas que podem
ser solucionados de maneira razoavelcom a inclusdo das lajes no

modelo.

No entanto, apesar de ser um modelo mais refinado que o
modelo de portico espacial classico, também é um modelo que
precisa ser mais estudado, ja que ndo é comum O seu uso nNos
projetos atualmente. Além disto, este modelo pode apresentar
problemas de concentracido de esforcos na ligacdo com os pilares,
assim como um dificil detalhamento de lajes, afinal os esforcos de
vento deverdo ser considerados no dimensionamento das mesmas.
Esta dificuldade advém do vento incidir na estrutura de diferentes
lados, podendo inverter os esforgos oriundos de cargas

gravitacionais.

As lajes, quando consideradas a sua rigidez a flexdo para
resistir as cargas laterais, se comportam similarmente as vigas-faixa,
formando porticos com os pilares. Evidentemente, esses “porticos”

dependem muito da espessura adotada em projeto, afinal, lajes
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pouco espessas, provavelmente, terdo pouca influéncia na rigidez da
estrutura, ainda mais no ELU onde estas ja estio muito fissuradas, e,

consequente, com inércia reduzida.
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4 Revisio Bibliografica

4.1 Nao-linearidade Fisica:

Em estruturas de concreto armado as pecas quando
submetidas a determinado carregamento acabam fissurando, o que
acarreta em perda de rigidez e da ndo aplicabilidade do
comportamento elastico. Além disto, fatores como escoamento das
armaduras, fluéncia, etc. também influenciam na nao-linearidade dos
elementos de concreto armado. Desta forma, neste fen6meno nio
havera a proporcionalidade entre a tensao aplicada e a deformacio

do material.

Para que os deslocamentos e esforcos internos nas
edificacbes sejam avaliados corretamente, ¢ de suma importincia
estimara rigidez das pecas que compdem a estrutura, ja que Os

deslocamentos estio intimamente relacionados com a rigidez destas.

A nido-linearidade fisica do material pode ser levada em
conta utilizando diagramas momento-normal-curvatura. Entretanto,
segundo PINTO (1997) em grandes estruturas este procedimento
pode ser trabalhoso de implementar, ji que é um processo
incremental e iterativo. Ademais, para adotar este processo é preciso
conhecer as armaduras previamente, o que nio ¢é possivel numa
primeira etapa de langamento estrutural. Por esta razdo tem-se
optado por utilizar rigidezes (EI) por meio de métodos

aproximados.
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Figura 4.1- Variacio da posicdo da linha neutra e rigidez, retirado
de CILONI (1994) apud FERREIRA e GUTIERRE (2010).

Segundo KHUNTIA e GHOSH (2004) apud OLIVEIRA
(2007) a taxa de armadura, a proporcio de forca axial e
excentricidade e resisténcia a compressio do concreto sio alguns

dos fatores que influenciam na rigidez efetiva de vigas e pilares.

SILVA (1995) realizou analises nio-lineares em porticos
planos de concreto armado e concluiu que, para os porticos em
estudo, as aproximagoes de 0,4EI para vigas e 0,8EI para pilares
forneceram resultados satisfatorios. Esta foi a mesma conclusiao de
MACGREGOR e HAGE (1977) apud OLIVEIRA (2007).

HAN etall.(2009), a partir de ensaios que simulavam a
ligagdo laje-pilar, obtiveram equagdes utilizando regressao nio-linear
para calcular o fator de redugdo da rigidez das lajes para o estado
limite ultimo sob forgas horizontais. O fator de reducio é diferente
para as ligaces laje-pilar interiores e exteriores e sdo baseadas nos

momentos atuantes ¢ momento de fissuracao.

A norma brasileira NBR 6118:2014 permite utilizar as

seguintes aproximagOes para analisar os efeitos globais de segunda
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ordem:
Lajes: (El)sec= 0,3.Eqi.Lc
Vigas : (El)sec= 0,4.Eqilc para A¢ # A e
(EDsec= 0,5.Eq.Ic para Ay = A
Pilares: (El)sec= 0,8.Eqi.Ic

Na NBR 6118:2007 era permitido para estruturas de

contraventamento formadas somente por vigas e pilares a redu¢io

de:
(ED)ec=0,7.Eei.Lc

Onde, E é o médulo de deformacio tangencial inicial e 1.

¢ o momento de inércia da secdo bruta de concreto.

Em alguns estudos realizados por MATOS (1998) apud
OLIVEIRA (2007), a reducao de 0,7EI nio se mostrou confiavel.
Além disto, como vigas e pilares estdo submetidos a solicitagdes e
nfveis de fissuracdo diferentes, parece ser mais coerente adotar

valores de rigidez diferentes para cada elemento. Na versio da
NBR6118:2014 nio consta esta reducido de 0,7Egl..

A norma brasileira também permite a considerar a NLF
por meio de diagramas momento-curvatura. Para uma se¢do
transversal de concreto armado com momento fletor atuante, havera
uma curvatura correspondente para esta peca. A relacdo entre
ambos ¢é dada, de forma simplificada, de acordo com a seguinte

equagao:

1 M
r El
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Na equagdo acima pode-se observar que hd o termo que
relaciona a rigidez do elemento EI com momento e curvatura da
peca. No diagrama abaixo estd um exemplo de diagrama momento-

curvatura para uma peg¢a submetida a flexdo.

[ 8 o r

Estadio ll com colaboragio do
concreto tracionado entre fissuras

v
z
\ 7 g?gﬁ
M o @\9 O
-~ :n]
- —
. :
]
M ‘/’/ L ':
o, b -
- :J/" " Formacio de Estabilizacio da Regime Plistico
‘l] A Fissuras Fissuragdo
. Ls P (11r)

Estadio | .
i Estddiol ) Estddio Nl Y

Figura 4.2- Diagrama momento-curvatutra para flexdo simples,
retirado de SILVA (2012).

No estadio I o nivel de tenses no concreto é menor do
que a resisténcia a tragdo deste, portanto ainda ndo hia o
aparecimento de fissuras. As tensGes se distribuem linearmente ao
longo da se¢do transversal. O inicio do estadio II é caracterizado
pelo M;, momento de fissura¢do do concreto. Nesta etapa somente
a armadura é responsivel por absorver os esforcos de tragao,
enquanto que na se¢do comprimida o concreto ainda apresenta
distribuicdo linear das tensoes. Finalmente, no estadio 111 inicia-se o
escoamento da armadura ou o concreto comprimido plastifica-se.
Esse estadio é caracterizado por grandes deformacgdes, logo a

intensa fissuracio da peca. No seu limite (M,) a peca atinge o

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio



10

momento de ruptura, caracterizando a ruina da mesma.

A figura 4.7 apresenta o diagrama momento-curvatura
prescrito na NBR 6118:2014.

M Curva obtida
] Secante com1,10f eN,, ,
\ "o
M"" e ——— —
Mu/ Locmcaoacacacns . _‘C——"’ ELU
A, i Curva obtida
= T com 0,85 £,

1

"
4 arctg (El),,. — Rigidez secante

Figura 4.3- Diagrama momento-curvatura para flexdo composta,
retirado da NBR 6118:2014.

4.2 Nao-linearidade Geométrica:

A ndo-linearidade geométrica estia relacionada com os
deslocamentos laterais sofridos pela estrutura. Esta mudanca de
posicdo da estrutura no espago, associada as cargas verticais atuantes
na edificacdo, acabam por gerar efeitos de segunda ordem. Como os
efeitos de segunda ordem dependem dos deslocamentos e estes
estdo relacionados com a rigidez da estrutura, é muito importante
considerar a nio-linearidade fisica do material durante esta analise,
pois a perda de rigidez deixa a estrutura mais flexivel, portanto, mais

sujeita a efeitos de segunda ordem.
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De acordo com OLIVEIRA (2007), dado um incremento
de forca, aparecerdo novos deslocamentos, e como a estrutura
responde de forma nio-linear a distribuicdo de esfor¢os nio estara
em equilibrio com a ac¢do aplicada. Portanto, havera um esforco a
ser aplicado na estrutura a fim de restaurar o equilibrio. Por sua vez,
este novo esfor¢o aplicado gerard novos deslocamentos, calculados
a partit de uma nova matriz de rigidez Kg, surgindo novamente,
novos esforcos. Este procedimento se repete iterativamente até que

se atinja a convergéncia.

Segundo a NBR 6118:2014 as estruturas podem ser
designadas como sendo de nés fixos quando os deslocamentos
horizontais dos nds sdo pequenos, ndo acarretando em efeitos de
segunda ordem importantes (efeitos nao superiores a 10% dos de 1*
ordem). Se estes efeitos ultrapassam em mais de 10% dos da anilise
de 1* ordem, a estrutura é considerada de ndés méveis, portanto é

obrigatéria a considera¢io destes no dimensionamento.

Nas estruturas de noés moéveis os deslocamentos
horizontais sio consideraveis, logo, havera efeitos globais de
segunda ordem importantes decorrentes da ndo-linearidade
geométrica. Estes efeitos serdo mais significativos quanto maior

forem os deslocamentos e as cargas verticais.
(KL + Kc{U} = {F}
Onde:
[K.]é a matriz de rigidez elastica;
[K]é a matriz de rigidez geométrica;

{U}¢ o vetor de deslocamentos nodais;
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{F}¢ o vetor de forcas nodais.

A convergéncia pode ser atingida de acordo com critérios
baseados na diferenca entre uma iteragdo e outra, podendo ter como
referéncia forgas, deslocamentos, rotagoes etc. Se esta diferenca for
menor que a tolerincia estipulada, assume-se que houve a

convergeéncia.

Segundo MARIN  (2009), estruturas associadas a
engenharia civil sao capazes de suportar pequenos deslocamentos e
deformagdes, portanto uma formulagio matricial de nio-linearidade
geométrica que ndo contemple grandes deslocamentos ja traz
resultados satisfatorios. Neste trabalho sera usada a formulag¢io com

matriz rigidez geométrica disponivel no SAP 2000.

Processo P-Delta:

Este é um processo simplificado e de facil implementagao
computacional. Apresenta bons resultados para as estruturas usuais
de edificios, e por isso mesmo é um método muito usado.
Basicamente, ele substitui o momento gerado pelas cargas verticais e
os deslocamentos horizontais por um binario de forcas laterais

aplicadas nos pavimentos da estrutura.

Os nbés das estruturas  sofrem  deslocamentos
denominados de primeira ordem quando submetidos a
carregamentos horizontais e verticais. As cargas verticais que atuam
nestes nos, agora deslocados, provocam novos esforcos que
provocam novos deslocamentos, e assim sucessivamente (figura
4.4).
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Inicialmente aplicam-se os carregamentos na estrutura
indeformada, obtendo, desta maneira, os efeitos de 1* ordem. Com

isso determinam-se os deslocamentos relativos entre pavimentos.

As cargas verticais aplicadas em cada pavimento geram
momentos proporcionais a estes deslocamentos relativos. Estes
momentos podem ser substituidos por binarios equivalentes,
constituidos de forcas horizontais. As resultantes destas forcas
horizontais sio denominadas forcas horizontais ficticias (figuras 4.5

e 4.6).

posigio micial

— 1% ordem

1° iteragao
— 2iteragdo
— 3*iteragao

L ]

Figura 4.4- Iteragbes do processo P-Delta, retirado de LIMA (2001).
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Figura 4.5- Estrutura deformada, retirado de LIMA (2001).
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Figura 4.6- Forcas horizontais ficticias, retirado de LIMA (2001).
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Estas forcas horizontais sao dadas por:

_2Vidy ZViiq.diyg
= T T
L i+1

Onde:

Vi e Vi1 s3o as forgas verticais acumuladas até o

pavimento i e i+1, respectivamente;

h; e hi+1 sdo os pés-direitos dos pavimentos i e i+1,

respectivamente;

d; e di+1 sao os deslocamentos horizontais relativos do
pavimento i em relagio ao pavimento i-1 e do pavimento i+1 em

relacdo ao pavimento 1, respectivamente.

Ap6s a obtencido das forcas ficticias, estas sio somadas
com as cargas iniciais, resultando no carregamento modificado. As
forcas modificadas sio aplicadas novamente na estrutura, realizando
todo o procedimento descrito novamente até que haja convergéncia
dos deslocamentos ou de algum outro parimetro satisfatério. Os
esforgos referentes a esse pontos sio os esforcos finais de segunda

ordem.

Efeitos de segunda ordem:

De acordo com a NBR6118-2014, os efeitos de segunda
ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos em analise de primeira
ordem, portanto a andlise do equilibrio é efetuada considerando a
configuracio deformada da estrutura. Resumidamente, a nio-

linearidade geométrica é causada por estes efeitos.

Estes efeitos ndo precisam ser considerados nos
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elementos estruturais, desde que o acréscimo nos esfor¢cos nio

ultrapassem em 10% os valores de primeira ordem.

4.3 Instabilidade:
De acordo com ZAGOTTIS (1980) apud BUENO (2009)

uma configura¢io esta em equilibrio estavel quando as perturbacoes
inseridas ao sistema, as quais tendem a modificar a posicdo deste,
resultam em movimentos pouco afastados da configuracio de
equilibrio, e setdo cada vez mais proximos desta quanto menor
forem estas perturbacdes. Quando estes movimentos se afastam
progressivamente da condicio de equilibrio 42 medida que as
perturbacées sio inseridas no sistema, entdo diz-se que estd em

equilibrio instavel.

As estruturas estdo sujeitas, basicamente, a dois tipos de
problemas quando se trata do fendémeno da instabilidade:
instabilidade por bifurcacio do equilibrio e problema do ponto
limite.

e Instabilidade por bifurcagio do equilibrio:

Seja uma barra reta sem imperfeicbes geométricas e
material linear sob uma carga axial crescente P, sua estabilidade
estara garantida desde que P seja menor que P, denominada de
carga critica. A partir do momento em que esta carga Peé
ultrapassada a configuracio se torna instavel, podendo ter outras
configuracdes de equilibrios possiveis. Apds este limite a barra pode
fletir, ficando em uma configuracio de equilibrio estivel ou
permanecera reta, porém se encontrard em equilibrio instavel, ou

seja, qualquer perturbacio ird alterar sua configuracio (fig 4.7).
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p 5 — Teoria exata
— — — — Teoria simplificada
Forma Forma
reta
instavel

‘

Forma
reta
Estavel

B- Bifurcagédo do equilibrio

Figura 4.7- Instabilidade com bifurcacio do equilibrio para material linear,
retirado de BUENO (2009).

e Problema de ponto limite:

Dada uma barra reta constituida de material linear e
carregada com uma carga P com excentricidade e1, 2 medida que em
que os valores de P vido crescendo, aparecem novas configura¢bes
curvas da barra, sendo estas formas estaveis. Enquanto o material da
barra permanecer no regime elastico, ndo havera problemas de
instabilidade e a ruina sera causada pela ruptura do material (fig.

4.8).
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Figura 4.8- Problema de segunda ordem no regime elastico, retirado de
BUENO (2009).

Ja para a mesma situagdo, porém com a barra sendo
constituida por material nio-linear, o acréscimo de carga P gera um
aparecimento de uma excentricidade e> de valor crescente, até que P
atinja um valor P em que o momento externo causado por esta
carga com excentricidade (e1 + e2) ja ndo pode ser equilibrado pelo
momento interno resistente da peca, configurando-se, assim, um
caso de instabilidade onde nio ha bifurcagdo do equilibrio (fig. 4.9 e
4.10).
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Figura 4.9- Problema de ponto limite, retirado de BUENO (2009).
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Figura 4.10- Problema de ponto limite, retirado de BORGES (1999).
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Para caso dos edificios de concreto armado, as
consideracoes sobre a instabilidade de barras também é vilida,
devendo ser realizadas algumas adaptacdes. Em estruturas usuais, é
praticamente inevitavel o surgimento de imperfeices geométricas,
que acabam gerando excentricidades, além das a¢des laterais que
também acabam por deslocar a estrutura, levando ao aparecimento

de efeitos de segunda ordem.

Portanto, é fundamental que seja levado em conta o
dimensionamento a flexdo composta das estruturas, levando em
conta tanto a nao-linearidade fisica do material, caracteristica do
concreto armado, quanto a ndo-linearidade geométrica, pois o
equilibrio da estrutura sempre se darda numa configuracio

deformada da mesma.

Parametro de Instabilidade a:

Este parimetro foi desenvolvido por Hubert Beck e
GertKonig em 1966 e tem como base a teoria de flambagem de
barras de Eiler.O objetivo deste parametro ¢é avaliar se ha
necessidade ou nio de se considerar os efeitos de segunda ordem,

porém nao é possivel quantificar a importancia destes.
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Figura 4.11- Coluna de Euller.

Segundo a NBR 6118:2014: "Uma estrutura reticulada
simétrica pode ser considerada como sendo de nds fixos se seu
parametro de instabilidade o for menor que o valor a1, conforme a

expressao:

Onde:
o= 0,240,1.n paran < 3

1= 0,6 paran = 4;

n é o numero de pavimentos acima da fundacio ou de um

nivel pouco deslocavel do subsolo;
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Hio: é a altura total da estrutura, medida a partir do topo

da fundagdo ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

Nk ¢ a somatéria de todas as cargas verticais atuantes na
estrutura (a partir do nivel considerado para cilculo de Hy), com

seu valor caractetistico;

Ecle representa a somatéria dos valores de rigidez de
todos os pilares na direcio considerada. No caso de porticos,
trelicas mistas ou com pilares de rigidez variavel ao longo da altura,
pode ser considerado o valor da expressio Eclc de um pilar

equivalente de se¢do constante.”

Desta maneira, ¢ interessante definir um pilar equivalente,
isto €, um que tenha rigidez igual a dos elementos que compdem os
elementos da estrutura original. De posse dos deslocamentos (fpereico)
da estrutura original devido ao carregamento horizontal
uniformemente distribuido, basta igualar este deslocamento ao
obtido de uma barra engastada na base e com mesma altura e
carregamento da estrutura original (fpilar), assim temos fpiar="{perico. O

deslocamento horizontal no topo do pilar é dado por:
_ q.H*
Joitar =g (EDpitar

Utilizando da igualdade de deslocamentos do pilar com o
do pértico temos:
q.H*

(EDpitar = 55—
pitar 8. fpértico
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Figura 4.12- Pilar equivalente proposto por Mario Franco, retirado de
BUENO (2009).

A NBR 6118:2014 ainda prescreve outros valores limites
de a dependendo do tipo de estrutura de contraventamento
utilizado (figura 4.13).
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Figura 4.13- Deformada de diferentes tipos de estruturas de
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contraventamento, retitado de BUENO (2009).

Coeficiente v,:

O coeficiente y, surgiu a partir dos estudos de FRANCO
e VASCONCELOS (1991), e tem como principal objetivo avaliar o
quio sensfvel ¢ uma estrutura frente aos efeitos de segunda ordem.
Sua principal vantagem com relacio ao parametro de instabilidade a
¢ sua capacidade de estimar os efeitos de segundo ordem. Ademais,
ele pode ser usado como majorador das acles horizontais de

primeira ordem para obter os esforgos de segunda ordem.

Durante a andlise linear o carregamento horizontal gera
um momento de tombamento na estrutura (Mi). O deslocamento
acarretado por esta acdo gera momentos adicionais (Mz) devido a
translacdo das cargas verticais dos pavimentos. Por sua vez, estes
momentos provocam novos deslocamentos, e assim sucessivamente
até a convergéncia dos valores, que significa que a estrutura atingiu

uma configuracio estavel de equilibrio.

De acordo com a norma brasileira o coeficiente yz ¢

obtido a partir da seguinte equagao:

Onde:

- M; é o momento de tombamento devido as forcas
horizontais da combinacio considerada com relagdo a base da

estrutura.
M, = 2y;. H;
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Onde:
yi representa a altura i em relagdo a base da estrutura;
H; ¢é a for¢a do pavimento i devido ao vento.

- Mz é a soma dos produtos de todas as forcas verticais
atuantes na estrutura pelos deslocamentos horizontais dos

respectivos pavimentos obtidas da andlise de primeira ordem.
MZ = ZPL a;
Onde:

P; representa o somatério das cargas verticais do

pavimento i;

a; representa o deslocamento horizontal do pavimento i

em relacdo a base da estrutura.

Os esforcos globais finais (1* ordem + 2* ordem) podem
ser obtidos multiplicando as cargas horizontais por 0,95.y,, desde
que v,<1,30. Se y,<1,10 os efeitos de segunda ordem podem ser
desprezados.

FRANCO e VASCONCELOS apud CARMO (1995)
qualificam y, como uma boa forma de se estimar dos efeitos de
segunda ordem, assim como amplificador de esforcos. Portanto, o
coeficiente y,, apesar de ser um procedimento aproximado é muito
eficiente, mas deve ser utilizado com cautela em estruturas nio
simétricas, que possuem pilares transicionados e com mudanca

brusca de secdo transversal entre outras situacdes.
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Relagdes entre a e v;:

Foram realizados alguns estudos para relacionar o
parametro de instabilidade a e o coeficiente yz, ja que este possui
uma grande vantagem em relagdo ao primeiro, pois fornece uma
estimativa dos efeitos de segunda ordem, porém o parimetro a é

mais difundido no meio técnico internacional.

CARMO (1995) analisou mais de 30 estruturas e chegou a
seguinte relacio:

¥, = 0,90 + 0,52a — 0,62a2 + 0,46a3

CAMPO, CORREA ¢ RAMALHO (2005) analisaram 22

edificios em alvenaria estrutural, chegando a seguinte equacio:

¥, = 0,137a? — 0,0379a? + 1,0103

Ja o INSTITUTO DE ENGENHARIA apud
WORDELL (2003) chegou a relagio:

¥, = 1,10 — 0,33 + 0,50a?

Na figura abaixo, retirado do trabalho de FERREIRA e
GUTIERRE (2010), podemos ver o grafico obtido a partir destas
relagbes. Nota-se que a equagio obtida para estruturas em alvenaria
estrutural fornece resultados diferentes daquelas obtidas por
CARMO (1995) e INSTITUTO DE ENGENHARIA apud
WORDELL (2003). Estas, por sua vez, fornecem resultados

bastante préximos até yz de, aproximadamente 1,50.
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Figura 4.14- Relacio entre o e yz, retirado de FERREIRA e GUTIERRE
(2010).

No trabalho de FERREIRA e GUTIERRE (2010) foi
estudada uma edificagdo variando o seu numero de pavimentos e
secdo dos elementos, assim como a NLF aproximada. Ora foi usado
0,7EI para vigas e pilares, ora 0,4EI para vigas e 0,8EI para os
pilares. Apos as analises foi obtida a equagio na figura 9.
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Figura 4.15- Relacio entre a e yz, retirado de FERREIRA e GUTIERRE
(2010).

Por meio da figura 4.15 é possivel perceber que ha uma
boa relacdo entre os dois parametros de instabilidade. Inclusive, a
curva obtida ultrapassa os limites recomendados em normas

praticamente no mesmo ponto.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio




29

4.4 Estruturas de Contraventamento:

E conveniente designar subestruturas que, devido a sua
grande rigidez, absorvem boa parte dos esforcos horizontais. Estas
subestruturas s@o chamadas de estruturas de contraventamento. Ja
os elementos que ndo fazem parte destas subestruturas sdo

chamados de contraventados.

Antigamente, devido a dificuldade de calculo, era
conveniente esta separac¢do. Hoje em dia, com o advento dos
programas computacionais que possibilitaram o uso de modelos
cada vez mais refinados (portico espacial, por exemplo) esta
separacdo ndo faz tanto sentido, ja que todos os elementos
contribuem, em menor ou maior grau, na estabilidade da estrutura.
No entanto, os elementos com maior rigidez acabam por resistir boa

parte dos esforcos horizontais.

Ha wvérias opgBes possiveis para as estruturas de
contraventamento. De acordo com PINHEIRO e CARVALHO
(2009), porticos, caixas de elevadores e de escadas e pilares-parede
sa0 as mais comuns para estruturas de até 30 pavimentos. A figura
4.16 apresenta diferentes tipologias estruturais e a partir de qual

altura elas passam a ser aplicaveis.
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Figura 4.16- Tipologia estrutural de acordo com a altura, retirado de
SILVA (2014).

Poérticos como Estruturas de Contraventamento:

Nas estruturas de edificios os pérticos sio formados por
vigas e pilares. Segundo MARIN (2009), as estruturas podem ser
modeladas, basicamente, de trés formas: poértico plano, porticos
planos associados (figura 4.0) e portico espacial. Além disto,
MARIN (2009) atenta ao fato de que porticos planos associados
conseguem representar de maneira satisfatéria a resposta de uma
estrutura simétrica sob carregamentos horizontais. Em estruturas
assimétricas os melhores resultados sdo obtidos para modelos de
portico espacial. FONTES (2005) ressalta que os modelos de
pérticos planos ndo sdo capazes de avaliar os efeitos de torcdo
corretamente, e em estruturas muito assimétricas estes efeitos

podem ser importantes.
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Figura 4.17- Associag¢do de porticos planos, retirado de FONTES (2005).

Lajes como Diafragma Rigido:

E pratica usual considerar as lajes dos pavimentos como
diafragma rigido, isto é, um elemento com rigidez axial infinita,
tendo como funcdo distribuir as cargas horizontais para os
elementos de contraventamento. Em porticos planos associados a
modelagem ¢ feita simulando as lajes como barras com rigidez axial
muito grande e bi-rotuladas nas extremidades ligando os porticos.
Além disto, as vigas do pértico deverdo ter sua rigidez axial
aumentada, assim, com estes procedimentos garante-se que todos 0s
pontos situados em um mesmo pavimento transladem
conjuntamente. Porém, CORREA (1991) afirma que em casos de
lajes com grandes aberturas esta hipétese ndo pode ser adotada,

portanto é necessaria uma analise mais criteriosa nestes casos.

Nos porticos espaciais uma forma de representar o

comportamento de diafragma rigido é usando o artificio do né
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mestre. Segundo FONTES (2005), este n6 pertence ao plano do
pavimento em questdo e todos os outros nés do pavimento tém
seus graus de liberdade associados a este. Assim, todos os nds

transladam de maneira conjunta.

e

Rigid F 00_‘_3*35/ Consrained |
Joint \

Figura 4.18- Utilizacdo do n6 mestre [Fonte: SAP2000 _AnalysisReference
(2009)]

Contribuicao da Rigidez a Flexao das Lajes:

Sem sombra de duavidas o modelo mais utilizado nos
escritérios de projeto estrutural hoje em dia ¢ o de pértico espacial
(pilares e vigas) com as lajes tendo como principal funcio distribuir
as cargas entre os eclementos de contraventamento, nao
contribuindo com a rigidez lateral da estrutura. Porém, como as

estruturas sio continuas, seria de se esperar que as lajes também
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contribuissem com sua rigidez a flexdo quando a estrutura é
submetida a esforcos horizontais. Portanto, modelos que
consideram a inclusio das lajes podem ser considerados mais

completos que os usados atualmente pela maioria dos projetistas.

BEZERRA (1995) realizou analises de 1* ordem sem
consideracio da nao-linearidade fisica em modelos, com e sem
consideracido da rigidez a flexdo de lajes. Nestes modelos os
resultados obtidos mostraram que os deslocamentos foram 17%
menores quando a laje era incluida no modelo. Além do mais, os
esfor¢os nos outros elementos estruturais, como as vigas e pilares
também diminuiram. Salientou-se que quando o interesse é avaliar
somente os deslocamentos da estrutura uma malha grosseira para
representacdo da laje ja seria o suficiente, contudo, para avaliar os

esforcos nestas seria necessaria uma malha com maior refinamento.

Assim como BEZERRA (1995), MARTINS (1998)
realizou estudos com relacdo a contribuicio das lajes na distribui¢ao
dos esfor¢os e deslocamentos de estruturas, porém, nestes estudos
houve inclusio da teoria de segunda ordem. Constataram-se
diferencas significativas tanto de deslocamentos laterais quanto de
esforcos nos elementos estruturais. Nas estruturas com
consideracdo das lajes no modelo, tanto deslocamentos quanto
esforcos foram menores. Em certos casos a influéncia das lajes foi
tdo grande que os esforcos e deslocamentos levando em conta a
teoria de segunda ordem foram menores que os obtidos para uma

analise de primeira ordem sem a consideracio das lajes.

MARTINS (2001) analisou a consideracio da rigidez a
flexdo das lajes em estruturas compostas por nucleos rigidos, e

chegou a mesma conclusio do seu trabalho anterior, isto é, que as
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lajes tem influéncia significativa na distribuicdo dos esforcos e
deslocamentos. Como no seu outro trabalho, percebeu-se que em
certos casos nas andlises de segunda ordem em modelos
considerando as lajes os esforcos e deslocamentos eram menores
que nos modelos sem lajes nas andlises de primeira ordem. Sugeriu-
se, inclusive, que fossem feitos mais estudos para aprimorar alguns
parametros de instabilidade, ja que estes nio levam em consideracio

a contribuicdo das lajes na rigidez da estrutura.

GOULART (2008) analisou edificios praticamente sem a
formacdo de porticos, ao contrario dos estudos citados
anteriormente. No seu trabalho pode-se perceber a grande
importancia das lajes em estruturas desprovidas de poértico. Em
alguns edificios analisados a influéncia foi tdo grande que uma
estrutura com y, de 1,45 passou para 1,13 quando se considerou as
lajes. Portanto, uma estrutura extremamente flexivel passou a quase

de nos fixos apenas com a inclusio da rigidez a flex@o das lajes.

O método dos porticos equivalentes também ¢é muito
usado para a avaliagio dos esfor¢os e deslocamentos em lajes lisas,
tanto para cargas verticais quanto para cargas horizontais. Enquanto
o comportamento estrutural desta tipologia estrutural ¢ bem
conhecido para cargas verticais, patra cargas horizontais o
comportamento do poértico equivalente nio ¢é trivial, ja que a largura
da viga a ser tomada para formar o pértico é uma incégnita muito

importante.

KIM e LEE (2004) avaliaram modelos com super
elementos em relacio a modelos de elementos finitos e método do
pértico equivalente. No método do pértico equivalente a largura

adotada para as vigas que compunham o pértico foi obtida por meio
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do método proposto por GROSSMAN (1997). O método proposto
pelos autores obteve resultados muito parecidos ao método de
controle (elementos finitos) tanto para andlise estitica quanto
dindmica.

PARK etall. (2009) propuseram uma modificacio do
método do poértico equivalente sugerido pelo ACI 318-05, e
utilizaram um modelo em elementos finitos como controle.
Verificou-se que, para cargas laterais, os resultados obtidos pelo
método proposto dos autores foram bem semelhantes aqueles
obtidos com o método dos elementos finitos. Ja o modelo proposto
pelo ACI forneceu resultados bem conservadores se comparados

com os métodos expostos acima.

O método das larguras equivalentes proposto por
BANCHIK (1987) apud PARK etall. (2009) também forneceu
resultados bem proximos aqueles obtidos com elementos finitos,

tanto para os esfor¢os quanto para os deslocamentos.

CLIMENT etall. (2012) avaliaram a largura efetiva para
lajes lisas submetidas a carregamentos sismicos. Verificou-se que
largura efetiva tende a aumentar a medida que o sismo se torna mais
intenso e € limitada pela perda de aderéncia entre o concreto e a
armadura de puncdo. Além disto, estd largura depende fortemente

da quantidade e tipo de armadura resistente a puncéo.

SILVA (2014) desenvolveu um programa que realiza a
analise ndo-linear geométrica de edificios com nucleos rigidos
considerando a intera¢do do nidcleo empenado e as lajes que
compdem a estrutura, além de incluir a interagdo solo-estrutura
nesta andlise. Observou-se que a rigidez transversal das lajes
influencia de forma relevante o comportamento dos nuicleos
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estruturais, principalmente em edificios onde os efeitos torcionais
sao importantes. Também verificou-se que a eficiéncia nos nucleos
estruturais dependem da rigidez de sua fundacio, portanto, ¢ muito
importante levar em consideragio a interacio solo-estrutura nestes

Casos.

FEITOSA e ALVES (2015) realizaram diversos modelos
para uma mesma edificagio onde variaram a rigidez dos elementos,
espessura das lajes, variacdo da carga vertical e rigidez da ligacdo
entre laje-pilar. Para o modelo analisado, a mudanca da rigidez dos
elementos pouco alterou os parametros de instabilidade, ja o
aumento da espessura da laje e a rigidez da ligacio tiveram influéncia
significativa no comportamento global da estrutura. A variacio da
carga acidental influenciou os resultados, sendo mais estivel o

modelo com carga acidental menor.

PASSOS ezall (2016) efetuaram andlises para uma mesma
edificacdo, variando o tipo de laje utilizada (protendida e nervurada)
e suas espessuras, o pé-direito da estrutura, a rigidez dos seus
clementos e a espessura da parede do nicleo rigido. Os resultados
obtidos mostraram que o aumento da espessura dos nucleos pouco
influencia nos pardmetros de instabilidade. J4 o aumento da
espessura das lajes, aumento da rigidez das lajes protendidas (por
estarem comprimidas acabam por fissurar menos) e diminui¢ao do

pé-direito melhoraram o comportamento da estrutura no que tange
a estabilidade global.
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S Metodologia e Descricao das Estruturas

Para a modelagem das estruturas foi utilizado o programa
computacional SAP2000. No SAP ¢ possivel utilizar elementos de
barra, placa, casca e elementos solidos, além de outras ferramentas
que possibilitam realizar diversas analises de qualquer tipo de
estrutura. No entanto, neste trabalho foram utilizados somente

elementos de barras (vigas e pilares) e cascas (lajes e pilares-parede).

Para todos os modelos desenvolvidos neste trabalho
foram realizadas analises lineares e ndo-lineates geométricas, além de
incluir a nio-linearidade fisica de maneira aproximada (0,3EI para as
lajes, 0,4EI para vigas e 0,8EI para pilares). O objetivo de incluir a
ndo-linearidade geométrica é avaliar se o método simplificado
proposto pela NBR6118:2014 apresenta bons resultados quando ha

inclusdo das lajes no modelo.

O elemento de barra utilizado possui 6 graus de liberdade
por nb. Ja os elementos de casca possuem 3 ou 4 nds, cada nd
apresentando 6 graus de liberdade. Nas figuras 5.1 e 5.2 estio
ilustrados os sistemas de coordenadas locais para os elementos de

barra (frame) e casca (shell), respectivamente.
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RN

Figura 5.1- Sistema de coordenadas locais dos elementos de barra.

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Figura 5.2- Sistema de coordenadas locais dos elementos tipo casca.

Primeiramente, foi feito um pré-dimensionamento das
estruturas, tomando um cuidado especial com os pilares. Este pré-
dimensionamento foi feito a partir das cargas normais obtidas para

somente um pavimento, sem consideracio de cargas horizontais,
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isto é, com atuagdo exclusivamente de cargas gravitacionais.O

carregamento utilizado nas estruturas sera apresentado mais adiante.

De posse das cargas foi feito um pré-dimensionamento
arbitrando uma taxa de armadura que é usualmente encontrada em
projetos para os pilares, desta forma obtendo a area da secdo
transversal. A tabela 5.1 mostra um exemplo do procedimento

adotado para determinar a secio transversal dos pilares nos modelos

estudados.
Tabela 5.1- Pré-dimensionamento dos pilares.
N2 de lajes 1 |Tipo dopilarf @
fek{kN/em?) 3 |intemo (1) 18 Y
fy(2foo) kNJem 42 |Extrema(2) 22
Canto (3) 25 X
Pilar NN) {TipodoPilr Carga |Cargatotalde| Taxade | Areado alem) b b adotado "
Total(kN) | cAlculo(kN) [armadura(p)| Pilar (cm?) estimado(cm)|  (cm)
P1 1102 3 2755 275 3,0% 89407 | 30 29,9 30 0,80
P2 LV 2 5106,2 5106,2 30% | 165709 | 20 82,9 100 0,76
P3 1185 3 2962,5 2962,5 3,0% 961,41 30 32,1 30 0,86
P4 2106 2 46332 4633,2 3,0% 150359 | 20 752 90 0,76
P5 3402 1 61236 61236 30% [ 198727 | 30 66,3 % 0,78
P6 2667 1 43006 43006 30% [ 155792 | 30 52 65 0,89
P7 2136 1 33448 33448 30% | 1m0 62,4 85 0,8
P8 192 1 3459,6 3459,6 3,0% nnR | 20 56,2 65 097
P9 21 1 48978 48978 3,0% 158946 | 30 5 75 0,79
P10 1572 2 34584 34584 3,0% 34| 0 56,2 55 093

Vale salientar que este critério justifica somente a area da
se¢do e ndo a sua forma. Dependendo do tipo de esforco e da

arquitetura, pode ser mais vantajoso adotar pilares mais alongados
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ou com se¢ao mais préxima de um quadrado.

As cargas de vento foram obtidas de acordo com a NBR
6123/1988. De posse destas catrgas, elas foram distribuidas
igualmente nos nés de seus pavimentos correspondentes.A
velocidade basica de vento Vi foi tomada como sendo 43 m/s,
referente a regido de Floriandpolis. O fator Si, que leva em conta as
variacOes do relevo do terreno, e o fator estatistico S3, que leva em
conta o nfvel de seguranca requerido para a edificagio foram
considerados como 1 em todos os modelos do trabalho. Foi

utilizado o coeficiente de arrasto para baixa turbuléncia.

A fundacio foi considerada engastada, porém, apesar de
esta hip6tese ndo ser a mais adequada, ainda hoje é muito usada nos
projetos correntes. Além disto, para se fazer uma andlise de
interacdo solo-estrutura, o primeiro passo ¢ considerar as fundacoes
como engastadas, e a partir destes esforcos sdo feitas algumas
iteragGes até se obter a convergéncia entre o recalque da edificagio e
a mola utllizada para simular a fundacdo. Como este nio é o
objetivo deste trabalho, adotou-se o engaste como condicio de

contorno.

Para considerar as cargas verticais nos modelos sem laje,
primeiramente ¢ realizado um modelo da estrutura (com as lajes)
somente com as cargas verticais. Apos isso, as reacSes nos nos dos
elementos de cascas sdo importadas via excel e adicionadas nos
modelos sem as lajes. Abaixo se encontra a figura 5.3 destas reagdes
que foram adicionadas a um dos modelos. Este procedimento foi

adotado para os outros modelos.
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A B C D E F G H | J |
| TABE ointloads-Force
2 Joint LoadPat  CoordSys F1 F2 F3 M1 m2 M3 GUID
3 Text Text Text KN KN KN KN-m  KN-m  KN-m Text
4 51 PP GLOBAL 0,737  -0,755 18481 -1,1925 1,177 -0,00045
57 PP GLOBAL 0,042 0,113 -20,931 -1,1384 -06046 0,0014
6 74 PP GLOBAL 0,569 0,578 21,927 06786 -0,6729 -4,8E-05
775 PP GLOBAL 0,127 0,058 -20,917 06142 11,1303 -0,0019
8 51 Revestimento GLOBAL -0,238  -0,245 7,281 -0,3814 0,3754 -0,00016
73 Revestimento GLOBAL 0,013 0,033 -8,082 -0,3817 -0,2009 0,000447

_1_0:'?4 Revestimento GLOBAL 0,184 0,187 8,337 02402 -0,238 -1,9E-05
IIT'.-'S Revestimento GLOBAL 0,041 0,019 -8076 02047 10,3785 -0,00063
1251 Parede GLOBAL -0421  -0,426 2445 -0,7056  0,7032 -0,00015
137 Parede GLOBAL 0,027 0,068 -3,791 -0,5648 -0,3109 0,000839
147 Parede GLOBAL 0,324 0,326 4755 02582 -0,2573 -9,3E-06
1575 Parede GLOBAL 0,07 0,032 -3,789 03124 05635 -0,001
16 51 Acidental GLOBAL -0,318  -0,326 9,708 -0,5086 0,5005 -0,00022
177 Acidental GLOBAL 0,017 0,052 -10,776 -0,5089 -0,2679 0,000596
1874 Acidental GLOBAL 0,245 025 11,116 03202 -0,3173 -2,5E-05
19_'75 Acidental GLOBAL 0,055 0,025 -10,768 02729 0,5047 -0,00083
207 PP GLOBAL -0,189 -0476 19863 -0,7323 10124 -0,0103
21 PP GLOBAL 0,137 -007 -22,357 -0,665 -0,5658 -0,0033
22 76 PP GLOBAL 0,207 0421 23,215 0498 -0,6844 0,0028
23 i/ PP GLOBAL 0,119 0,126 -22,161 01829 11,1846 -0,0041
275 Revestimento GLOBAL 0,061  -0,155 7935 -0,2473 0,3369 -0,0033
25 t?d Revestimento GLOBAL -0,045 -0,023 -8788 -0,221m -0,1864 -0,0011

Figura 5.3- Cargas importadas para os modelos sem as lajes.

Em todas as estruturas o concreto utilizado foi C30, tanto
para vigas, pilares e lajes. Nos modelos nio foram incluidos trechos-
rigidos para a ligacdo das vigas com pilares e nido considerou-se a
contribuicdo das lajes para a formac¢do de mesas colaborantes nas
vigas. Portanto, nos modelos a inércia das vigas ¢ relativa a se¢do

transversal retangular.
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Estrutura 1:

Edificio em concreto armado com 20 pavimentos,
possuindo um pé-direito de 3 m, totalizando 60 m de altura. Neste
primeiro modelo optou-se por utilizar uma edificagio com
dimensio retangular em planta, com pilares alinhados e dupla
simetria. A vantagem deste modelo é sua simplicidade, portanto é
mais facil de entender como a estrutura ird se comportar com a
inclusdo das lajes no modelo. Nos modelos numéricos da estrutura
1, denominou-se de 1A aquele onde ha participacdo das lajes e 1B
onde as lajes ndo estdo inclusas, somente compatibilizam o

deslocamento dos pavimentos.

A estrutura é composta por vigas em sua periferia e lajes
macicas que se apoiam diretamente sobre os pilares. Na figura 5.4 se

encontra a férma do pavimento tipo.

® ® ® ®

B 28 28 2 B2
® } 3 E3 &3 3 ]

Figura 5.4- Forma do pavimento tipo da Estrutura 1.
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O carregamento vertical é composto pelo peso do
revestimento, carga acidental e uma carga de parede uniformemente
distribuida em todo pavimento. Para revestimento foi adotado um
valor de 1,5 kN/m?, para carga acidental foi utilizada 2,0 kN/m? e
para carga de parede optou-se por usar 1,0 kN/m? distribuida por
todo o pavimento. Além disto, nas vigas de periferia foi utilizado
carregamento de parede uniformemente distribuido, valendo 6,37
kN /m.

Ja o carregamento horizontal proveniente da pressio do
vento na edificacdo, pode ser visto nas tabelas 5.2 (cargas paralelas a
x) ¢ 5.3 (cargas paralelas a Y). As tabelas do carregamento de vento

para as outras estruturas se encontram no apéndice deste trabalho.

Tabela 5.2- Cargas devido ao vento paralelas ao eixo X.

Forgas paralelas a X

s1 1 Cota (m) Sz Vi(m/s) | ak(N/m?) Ca Ac(m*) | Fa(kn)
S3 1 3 0,879 37,81 876,5 1,1 81 78,092
b 1 6 0,936 40,25 992,9 1,1 54 58,980
p 0,09 9 0,971 41,74 1068,1 1,1 54 63,445
Fr 0,98 12 0,996 42,84 1124,9 1,1 54 66,817
Vo 43 15 1,016 43,71 1171,0 1,1 54 69,556
L, 18 18 1,033 44,43 1210,0 1,1 54 71,876
L 30 21 1,048 45,05 1244,1 1,1 54 73,898
h 60 24 1,060 45,59 1274,3 1,1 54 75,696
L/L, 0,6 27 1,072 46,08 1301,7 1,1 54 77,318
h/L, 3,33 30 1,082 46,52 1326,6 1,1 54 78,798
33 1,091 46,92 1349,5 1,1 54 80,162

36 1,100 47,29 1370,8 1,1 54 81,427

39 1,108 47,63 1390,7 1,1 54 82,609

42 1,115 47,95 1409,4 1,1 54 83,718

45 1,122 48,25 1427,0 1,1 54 84,765

48 1,129 48,53 1443,7 1,1 54 85,755

51 1,135 48,80 1459,5 1,1 54 86,696

54 1,141 49,05 1474,6 1,1 54 87,592

57 1,146 49,29 1489,0 1,1 54 88,449

60 1,151 49,51 1502,9 1,1 27 44,635
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Tabela 5.3- Cargas devido ao vento paralelas ao eixo Y.

Forgas paralelasa Y

s1 1 Cota (m) S, Vim/s) | ai(N/m?) C, A.(m) | F,(kn)
S3 1 3 0,879 37,81 876,5 1,35 135 159,735
1 6 0,936 40,25 992,9 1,35 90 120,640
0,09 9 0,971 41,74 1068,1 1,35 90 129,775
Fr 0,98 12 0,996 42,84 1124,9 1,35 90 136,672
Vo 43 15 1,016 43,71 1171,0 1,35 90 142,273
Ly 30 18 1,033 44,43 1210,0 1,35 90 147,019
L, 18 21 1,048 45,05 1244,1 1,35 90 151,156
h 60 2% 1,060 | 4559 | 12743 | 1,35 90 | 154,833
Ly/L, 1,667 27 1,072 46,08 1301,7 1,35 90 158,151
h/L, 2 30 1,082 46,52 1326,6 1,35 90 161,179
33 1,001 | 4692 | 13495 | 135 90 | 163,968
36 1,100 | 47,29 | 13708 | 135 90 | 166,556
39 1,108 | 4763 | 13907 | 135 90 | 168,973
i) 1,115 | 47,95 | 14094 | 135 90 | 171,242
45 1,122 | 4825 | 14270 | 135 90 | 173,382
48 1,129 | 4853 | 14437 | 1,35 90 | 175,408
51 1,135 48,80 1459,5 1,35 90 177,333
54 1,141 49,05 1474,6 1,35 90 179,166
57 1,146 49,29 1489,0 1,35 90 180,919

60 1,151 49,51 1502,9 1,35 45 91,298

Onde S ¢ o fator topografico; Sz é ofator que considera a

influéncia da rugosidade do terreno; S; é o fator baseado em

conceitos probabilisticos

Estrutura 2A:

Edificio em concreto armado com 10 pavimentos,

possuindo um pé-direito de 3 m, totalizando 30 m de altura. As lajes

nervuradas possuem 30 cm de altura, sendo 5 cm de capa. A regido

macica tem a mesma altura da laje nervurada, isto é, 30 cm.
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A estrutura é composta por vigas em sua periferia e lajes
nervuradas que apoiam diretamente sobre os pilares, onde ha uma
regido macica (capitel). Além disto, hda um nucleo rigido formado
pelo pilar em U do elevador. Na figura 5.5 se encontra a fé6rma do
pavimento tipo. Esta tipologia estrutural foi escolhida para avaliar

como o parametro Y,se comporta em estruturas sujeitas a efeitos de

torcao.
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Figura 5.5- Forma do pavimento tipo da Estrutura 2A.

No capitulo 6, o modelo numérico 2A considera a

contribuicio das lajes, enquanto o modelo 2B elas funcionam
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somente como diafragma rigido.

Estrutura 2C

Estrutura similar a 2A, porém, ao invés de utilizar capitéis,

optou-se por vigas-faixa passando pelos eixos dos pilares.
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Figura 5.6- Forma do pavimento tipo da Estrutura 2C.

No modelo numérico da estrutura 2C as lajes nido estdo
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incorporadas, trabalhando somente como diafragma rigido. As
vigas-faixa foram inseridas para verificar se esta tipologia estrutural
tem resultados semelhantes aos obtidos quando as lajes sido
consideradas de forma integral no modelo, pois esta estrutura seria

muito mais simples de modelar, dimensionar e realizar o
detalhamento.

Para realizar a modelagem, as lajes nervuradas foram
transformadas em lajes macicas equivalentes utilizando elementos
tipo shell, tanto para obter a inércia a flexdo quanto a area da segdo
transversal.

65 65
/"— F\\\
7 [ \
1_1/ I —i
— —\
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| |2
Figura 5.7- Detalhe das nervuras.

A inércia de uma segdo retangular é da por:

_b><h3

I
12

A inércia a flexdo da laje nervurada em questio é4,55 X
10~*m*, portanto a altura equivalente a flexdo sera:
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_s[12x1 3[12x 4,55 x 10~
F= b 0,65

= 0,203 m = 20,3 cm

Ja 4 area da secdo transversal da nervura ¢ igual a 0,0575

m?, portanto a altura equivalente sera:

A 0,575

hA=b—W=O,O96m=9,6cm

Nas regioes macicas em torno dos pilares a altura utilizada
foi de 30 cm.

As vigas e pilares foram modelados com elementos de
barra e com secdo transversal igual a da férma do pavimento. Nio
foi considerada a contribuicio das lajes para formar uma mesa

colaborante para as vigas.

O carregamento vertical ¢ composto pelo peso préprio
calculado pelo software (utilizando o peso especico do concreto
como sendo 25 kN/m?), peso do revestimento, carga acidental e
uma carga de parede uniformemente distribuida em todo
pavimento. Para revestimento foi adotado um valor de 1,5 kN/m?,
para carga acidental foi utilizada 2,0 kN/m? e para carga de parede
optou-se por usar 1,0 kN/m?. Além disto, nas vigas de perifetia foi
utilizado carregamento de parede uniformemente distribuido,
valendo 5,85 kN/m.

Como as lajes nervuradas foram modeladas como
macigas, calculou-se o peso do concreto e do enchimento por area.
Estes valores sio de 3,03 kN/m? e 0,985 kN /m?.
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Estrutura 3:

Edificio em concreto armado com 13 pavimentos,
possuindo um pé-direito de 3 m, totalizando 39 m de altura. A
estrutura é do tipo convencional, com as lajes apoiando nas vigas do
seu entorno e estas sobre os pilares, formando pérticos em ambas as
diregbes. Neste modelo serd avaliado se as lajes tem influéncia
significativa em estruturas bem aporticadas.Na figura 5.8 estd a

forma do pavimento tipo da estrutura 3.
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Figura 5.8- Forma do pavimento tipo da Estrutura 3.
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O carregamento vertical é composto, além do peso
proprio, pelo peso do revestimento, carga acidental ede parede. Para
revestimento foi adotado um valor de 1,5 kN/m? para carga
acidental foi utilizada 2,0 kN/m? Nas vigas de periferia e algumas

internamente, foi utilizado carregamento de parede uniformemente
distribuido, valendo 6,37 kN/m.

Estrutura 4:

Edificio em concreto armado com 15 pavimentos,
possuindo um pé-direito de 3 m, totalizando 45 m de altura. A
estrutura é do tipo convencional, com as lajes apoiando nas vigas do
seu entorno e estas sobre os pilares, formando portico,
principalmente na dire¢io X. Foram inseridas sacadas somente em
um lado para ver qual o comportamento do y,em estruturas com
assimetria de carregamento. Na figura 5.8 se encontra a férma do

pavimento tipo.
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Figura 5.9- Forma do pavimento tipo da Estrutura 4.
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O carregamento vertical é composto, além do peso
proprio, pelo peso do revestimento, carga acidental e de parede.
Para revestimento foi adotado um valor de 1,5 kN/m?, para carga
acidental foi utilizada 2,0 kN/m?. Nas vigas de periferia e algumas

internamente, foi utilizado carregamento de parede uniformemente
distribuido, valendo 5,80kN/m.

Estrutura 5:

Edificio em concreto armado com 9 pavimentos,
possuindo um pé-direito de 3 m, totalizando 27 m de altura. A
estrutura possui laje lisa de 25 cm de espessura, apoiadas
diretamente sobre os pilares. Nesta estrutura sera possivel avaliar de
que forma a inclusio das lajes influenciam no comportamento

estrutural. Na figura 5.9 se encontra a férma do pavimento tipo.
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Figura 5.10- Forma do pavimento tipo da Estrutura 5.

O carregamento vertical é composto, além do peso
proprio, pelo peso do revestimento, carga acidental e de parede
uniformemente distribuida em todo pavimento. Para revestimento
foi adotado um valor de 1,5 kN/m? para carga acidental foi
utilizada 2,0 kN/m? e para a carga de parece adotou-se 1,0 kIN/m?.
Nas bordas da edificagdo foi utilizou-se uma carga de parede

uniformemente distribuida valendo 5,80 kN/m.
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6 Modelos Numiéricos:

Os calculos para obtencdo do 7y,, assim como as tabelas
que constam os deslocamentos e os momentos na basede todos os
modelos se encontram no apéndice deste trabalho. Em todos os
modelos a combinacdo ultima utilizada foi 1,4G+1,4Q+0,84V ¢
para o estado limite de servico (ELS) utilizou-se 1,0G+1,0Q+0,3V.
Onde G ¢ a carga permanente, () a carga acidental e V a carga de

vento.

Os efeitos de segunda ordem foram obtidos de forma
simplificada utilizando o Yy, como multiplicador das cargas de vento.
Apesar da NBR 6118 recomendar multiplicar as cargas laterais por
0,957, neste trabalho optou-se por utilizar o valor integral, assim é
possivel comparar com os resultados obtidos com a analise nio-

linear geométrica.

A anilise nio-linear geométrica foi realizada utilizando a
ferramenta“P-Delta” do SAP2000. Como dito anteriormente, apesar
do nome utilizado no programa, esta técnica é baseada na alteragdo
na matriz de rigidez geométrica dos elementos e ndo no P-Delta
classico, onde os momentos causados pelos deslocamentos
horizontais sdo transformados em binarios de carga. Na figura
abaixo é mostrado como ativar esta ferramenta no SAP2000 e seus

critérios de convergéncia.
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6.1 .1 Modelo 1A

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos
referentes as andlises realizadas para a estrutura 1A. Na figura 6.3 se
encontra a representagdo do modelo numérico da estrutura 1A,

onde as lajes estdo incorporadas ao modelo.

Figura 6.3- Modelo da estrutura 1A.
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No modelo 1A obteve-se um coeficiente a de 0,582 para a
direcdo X e 0,664 para a Y. Ja para y.,0s valores encontrados foram
de 1,074 e 1,120 para as dire¢des X e Y, respectivamente. No
apéndice B estdo as tabelas do y,para todos os modelos.No grafico
0.1 estao apresentados os deslocamentos da edificagdo. Na legende
deste grafico X e Y indicam o sentido dos deslocamentos e as siglas
“1°0”, “GZ” e “NLG” significam deslocamentos obtidos pela
analise de primeira ordem, majorados pelo 7y, e os obtidos pela
analise ndo-linear geométrica, respectivamente. Ja nos graficos 6.2 e
0.3 estio os momentos na base dos pilares para as dire¢des X (VX)
e Y (VY). Os deslocamentos para o estado limite de servigo estio

no grafico 6.4.
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Grafico 6.2- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos pilares
para VX
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Deslocamentos Horizontais - ELS
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Griafico 6.4- Deslocamentos laterais para ELS
Tabela 6.1- Deslocamentos laterais para ELS
. Deslocamento (cm) Diferenca entre Niveis
Nivel (m) = = = "
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y
60 0.42 1,13 0.01 0.01
57 0,41 1,12 0,00 0,02
54 0.41 1,10 0.01 0,02
51 0,40 1,08 0,01 0,03
48 0.39 1,05 0,02 0,03
45 0,37 1,02 0.01 0,04
42 0.36 0,98 0.02 0.04
39 0.34 0,94 0,02 0,05
36 0,32 0,89 0,02 0,06
33 0.30 0,83 0,02 0,06
30 0,28 0,77 0,03 0,07
27 0,25 0,70 0,03 0,08
24 0,22 0,62 0,03 0,08
21 0.19 0,55 0.03 0.08
18 0.16 0,46 0,03 0,09
15 0,13 0,37 0,03 0,09
12 0.10 0,28 0,03 0,09
9 0,06 0,19 0,03 0,09
6 0,03 0,10 0.02 0.07
3 0.01 0,03 0.01 0,03
(U] 0,00 0,00 0,00 0,00
Diim 3,53 Hi 1im 0,35

Saulo Migotto Gutierre
Prof. Daniel D. Loriggio
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Pode-se perceber por meio dos resultados que a diregio Y
¢ mais suscetivel aos efeitos de segunda ordem, como indicamos
pardmetros de estabilidade. Na dire¢io X o deslocamento maximo
obtido por meio do método simplificado foi de 3,65 cm e o obtido
pelo P-Delta foi de 3,72 cm. A diferenca entre ambos foi de 1,9%, o
que em termos de engenharia ¢ insignificante. Em Y os
deslocamentos foram de 11,73 cme 12,10 para o  método
simplificado e P-Delta, nesta ordem. A diferenca entre os métodos é
de 3,2%, portanto o resultado obtido pelo método simplificado
também foi muito bom para esta direcio (grafico 6.1). A estrutura
apresentou bom comportamento em servigo, nio ultrapassando os

limites impostos pela norma (grafico 6.4 e tabela 6.1).

O método simplificado também apresentou resultados
excelentes para os momentos na base. Nos pilares mais rigidos, ou
seja, aqueles que absorvem mais esforcos, a diferenca entre os
métodos para avaliar os esforcos de segunda ordem ocorreu

somente nas casas decimais (graficos 6.2 e 6.3).

Desta forma, pode-se concluir que para esta estrutura o Y,
seria bem representativo no que tange os efeitos de segunda ordem.,
ndo necessitando a utilizacio de um método mais refinado como a
NLG.
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6.1 .2 Modelo 1B:

A seguir ser

a0 apresentados os resultados obtidos

referentes as analises realizadas para a estrutura 1B. A figura 6.4

representa o modelo numérico da estrutura 1B, onde as lajes foram

modeladas somente como diafragma rigido.
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Figura 6.4- Modelo da estrutura 1B.
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No modelo 1B obteve-se um coeficiente a de 0,680 para a
direcido X e 0,925 para a Y. Abaixo encontram-se os resultados de 7,
para ambas dire¢oes. O y,para a direcio X foi de 1,097 e para Y foi
1,190. Segundo estes parametros, o modelo 1B é mais suscetivel aos
efeitos de segunda ordem se comparado ao modelo 1A. Nos
graficos 6.5 a 6.8 sdo apresentados os resultados dos deslocamentos
para ELU, momentos na base para a ditecio X, Y e os

deslocamentos para ELS, respectivamente.
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Griafico 6.6- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos pilares
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Grafico 6.7- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos pilares
para VY
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Deslocamentos Horizontais - ELS
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Griafico 6.8- Deslocamentos laterais para ELS
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Tabela 6.2- Deslocamentos laterais no ELS

. Deslocamento (cm) |Diferenca entre Niveis
Nivel (m) " - - -
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y

60 0,74 2,68 0,01 0,04
57 0,73 2,64 0,02 0,05
54 0,71 2,59 0,02 0,06
51 0,69 2,53 0,02 0,07
48 0,67 2,46 0,03 0,09
45 0,65 2,37 0,03 0,10
42 0,62 2,27 0,03 0,11
39 0,59 2,16 0,04 0,14
36 0,55 2,02 0,04 0,14
33 0,51 1,88 0,04 0,16
30 0,47 1,73 0,05 0,17
27 0,42 1,56 0,05 0,19
24 0,37 1,37 0,05 0,19
21 0,31 1,18 0,06 0,20
18 0,26 0,98 0,06 0,21
15 0,20 0,77 0,06 0,21
12 0,15 0,56 0,05 0,20
9 0,09 0,36 0,05 0,18
6 0,05 0,19 0,03 0,13
3 0,01 0,06 0,01 0,06
0 0,00 0,00 0,00 0,00

Diim 3,53 Hitim 0,35

65

Assim como no modelo 1A, a direcio mais flexivel foi Y.

Para a direcdo X, mesmo sem a consideracdo das lajes, a estrutura

poderia ser considerada de nés fixos, segundo a norma.

Novamente o vy, teve excelentes resultados para estimar os

efeitos de segunda ordem. A diferenca encontrada para os

deslocamentos utilizando o método simplificado e o P-Delta foi de
2,9% para a direcio X e de 5,4% para Y (grafico 6.5). No que
concerne o ELS, a estrutura atendeu os limites impostos pela NBR
6118:2014 (tabela 6.2).
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Os momentos na base encontrados por meio do método
simplificado foram praticamente os mesmos aos obtidos pelo P-

Delta, conforme os graficos 6.6 € 6.7.
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6.1 .3 Comparacgao 1A x 1B:

Com os dados apresentados acima fica evidente que as
lajes atuam de forma a enrijecer o modelo, principalmente na
direcdo mais flexivel, onde elas tém maior importincia. No modelo
1A o v, da direcdo X foi de 1,074 e na direcio Y 1,120. Ja para o
modelo 1B os valores de y, foram 1,097 e 1,190 para as dire¢des X e
Y, respectivamente. O coeficiente alfa também apresenta resultados
similares, aumentando de forma mais intensa na ditecio mais

deformavel.

Os porticos da fachada sdo mais solicitados pelas cargas
laterais no modelo 1B (figuras 6.5 e 6.6), ja que no modelo 1A a
presenca das lajes formam o que seriam equivalentes a porticos
internos adicionais que absorvem parte das cargas, aliviando os

esforcos nos porticos de fachada (figura 6.7).
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Figura 6.5- Momentos fletores nas vigas no portico da fachada da direcdo
X. Modelo 1A, somente vento (kN.m).
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Figura 6.6- Momentos fletores nas vigas no pértico da fachada da direcio
X. Modelo 1B, somente vento (kN.m).

Figura 6.7- Momentos fletores nas lajes, direcio X. Modelo 1A, somente

vento (kN.m/m).

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio



69

Deslocamentos Diregdo X
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Griafico 6.11- Comparacio dos momentos na base de 1* ordem - Modelo
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Nos graficos 6.9 e 6.10 estdio apresentados os
deslocamentos das analises de primeira ordem e de segunda ordem
(utilizando tanto o método simplificado quanto o refinado) para os
dois modelos. Neles fica evidente a influéncia das lajes no modelo,
assim como a boa aproximac¢io para a estimativa dos efeitos de
segunda ordem utilizando o y, como majorador dos esforgos. Outra
conclusio é que quanto mais flexivel for a estrutura, menos preciso
o método simplificado se torna, porém, patra esta estrutura, seu uso

foi satisfatorio.

Os momentos na base também variaram muito de acordo
com o tipo de modelo, sendo maiores naqueles onde as lajes nio
contribuiram com sua rigidez a flexdo. Isto, novamente, é devido ao
comportamento aporticado que estas conferem ao modelo, fazendo

com que 0s momentos na base sejam menores (graficos 6.11 a 6.14).

E importante salientar que a andlise simplificada para
obtengdo dos efeitos de segunda ordem obteve resultados melhores
para os esforcos do que para deslocamentos, apesar destes serem
satisfatorios. Isto é coerente com o conceito de ELU, ja que para
esta situagdo o projetista se preocupa mais com a capacidade

resistente da peca do que com deslocamentos que sdo analisados no
ELS.
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6.2 .1 Modelo 2A:

Na figura 6.8 esta representado o modelo numérico da
estrutura 2A. Na edificacdo foi adotada uma laje nervurada com 30
cm de espessura, porém ela foi modelada como sendo macica e
tendo espessura de acordo com o procedimento apresentado no
item 5.3.

Figura 6.8- Modelo numérico da estrutura 2A.

Para a diregio X o pardmetro de instabilidade o foi de
0,985 e para a dire¢io Y foi de 1,03. Portanto, de acordo com este
coeficiente, hd necessidade de se considerar efeitos de segunda

ordem.
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Esta estrutura esta sujeita a efeitos de tor¢do por ter um
nucleo de rigidez em uma de suas fachadas, fazendo com que os
deslocamentos nesta sejam menores do que os da fachada oposta.
Logo, os deslocamentos na dire¢ao X v@o variar em cada ponto do

eixo Y (figura 6.9), consequentemente oY..

Figura 6.9- Modelo numérico da estrutura 2A.

Para a direcio X, os valores de vy, foram de 1,307, 1,135 ¢
1,215. Estes resultados sdo referentes ao deslocamento mdximo,
minimo e no ponto médio da fachada da edificagdo. O valor
utilizado para o método simplificado foi o médio, isto ¢é, 1,215. Na
direcdo Y, obteve-se um Y, para Y+ e outro para Y-, pois como nio
ha simetria em torno do eixo X, a estrutura desloca lateralmente
somente devido as cargas verticais. O 7y, encontrado para Y+ foi de
1,271 e para Y- foi de 1,181. Este deslocamento se da no sentido de
Y+, como pode-se perceber de acordo com o 7y, e com os

deslocamentos apresentados pelo grafico 6.15.
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De acordo com os dois coeficientes acima conclui-se que
a estrutura 2A possui efeitos de segunda ordem consideraveis. Os
valores de vy, indicam que estes efeitos sao da ordem de 21% para a
direcdo X, sendo que para a direcio Y+ estes valores ficaram
proximo do limite imposto pela norma para utilizagdo do método
simplificado. X, Y+ e Y- indicam os sentidos das forcas de vento,

de acordo com o apresentado nas férmas do pavimento.
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Grafico 6.15 - Deslocamentos laterais para ELU
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Tabela 6.3- Deslocamentos laterais no ELS

; Deslocamento (cm) Diferenca entre Niveis
Nivel (m) - " - - - -
Dir. X Dir. Y+ Dir. Y- Dir. X Dir. Y+ Dir. Y-
30 0,49 1,07 0,33 0,02 0,07 -0,02
27 0,48 1,00 0,35 0,03 0,10 -0,02
24 0,45 0,90 0,37 0,04 0,10 0,00
21 0,41 0,80 0,37 0,05 0,12 0,02
18 0,37 0,68 0,35 0,06 0,12 0,04
15 0,31 0,56 0,31 0,06 0,13 0,05
12 0,25 0,42 0,26 0,07 0,13 0,07
9 0,18 0,29 0,19 0,07 0,13 0,08
6 0,11 0,16 0,12 0,07 0,11 0,08
3 0,04 0,06 0,04 0,04 0,06 0,04
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diim 1,76 Hilim 0,35
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Deslocamentos Horizontais - ELS
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Griafico 6.19- Deslocamentos laterais para ELS

Por meio dos deslocamentos e dos esfor¢os obtidos pode-
se comprovar que a direcio Y é mais flexivel que a X. Além disto, a
direcdo Y+ tem o agravante de ja possuir deslocamentos horizontais
somente com verticais, pois o pilar P25 enrijece a regido em que se
encontra, fazendo com que os deslocamentos verticais desta regido

sejam menotes que da regiao oposta.

Para a direcio X podemos perceber o efeito da torc¢do
quando analisamos os pilares P9, P10, P15, P16, P21 e P22. Todos
estes possuem se¢do transversal de 30x90, porém, aqueles mais
distantes do nucleo (P25) tém maiores momentos na base que P21 e
P22, os mais préximos do P25. A majoragio por Y, para esta dire¢ao

acabou por superestimar os efeitos de segunda ordem na regido do
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P25 e subestimar nos pilares mais distantes. Na direcdo Y os
resultados ficaram mais proximos daqueles obtidos por P-Delta,

justamente por nao existir tor¢ao.

A diferenca entre os deslocamentos para a analise NLG e
de acordo com o método simplificado foi de 8,8%, 6,5% e 7,6%
para as dire¢oes X, Y+ e Y-, respectivamente. Todas as dire¢oes

atenderam os limites impostos pela norma para o ELS.
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6.2 .2 Modelo 2B:

Abaixo esta representado o modelo numérico da estrutura

2B, onde as lajes tem funcio de diafragma rigido apenas.

Figura 6.10- Modelo numérico da estrutura 2B.

Para a direcdo X o parametro de instabilidade a foi de
1,283 ¢ para a direcio Y foi de 1,413. O v, foi adotado da mesma
maneira que modelo 2A, portanto sera apresentado somente o valor
médio para a direcio X, 1,387. Para Y+ e Y- foram encontrados
valores de 1,524 e 1,383, respectivamente. De acordo com estes
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parametros ¢ de se esperar efeitos de segunda ordem de grande
magnitude, indicando uma estrutura com sérios problemas de

estabilidade.

Os valores de v, superaram os limites impostos pela NBR
6118 para as dire¢des X e Y+, contudo, o método simplificado sera
utilizado para comparar sua eficiéncia com o P-Delta. Como dito no
modelo anterior, a direcdo Y- apresentou valores menores de s,
pois o deslocamento horizontal causado pelo peso préprio é
contrario aquele causado pelas cargas de vento. Para a direcio Y+

os efeitos se sobrepdem, sendo o sentido mais critico.
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Grafico 6.20 - Deslocamentos laterais para ELU

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio



Momentos na Fundacgdo - ELU VX
000}
G000
5000
E
kS
o A
5
g
& WMODELO 1B 120
a
£ 3000 WMODELO 1B GZ
§ WMODELO 1B NLG
2000
1000
S | LT S | [
P1 P2 P3 P& PS PG PT PE PO PIDPLIPIZPI3 PRAPIS P16 P17 PLAPIS PIOPR] P22 P2A PRAPR5S P26 FIT PIEF2I
Pilares

Grifico 6.21- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos

pilares para VX
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Grifico 6.22- Momentos de 1% ordem e momentos totais na base dos

pilares para VY+.
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Grifico 6.23- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos

pilares para VY-.

Tabela 6.4- Deslocamentos laterais no ELS
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; Deslocamento (cm) Diferenca entre Niveis
Nivel (m) - - - - - -
Dir. X Dir. Y+ Dir. Y- Dir. X Dir. Y+ Dir. Y-
30 1,49 2,94 1,59 0,10 0,32 0,03
27 1,39 2,62 1,56 0,12 0,33 0,06
24 1,27 2,29 1,50 0,14 0,34 0,10
21 1,13 1,95 1,40 0,16 0,35 0,15
18 0,97 1,60 1,25 0,17 0,36 0,20
15 0,80 1,24 1,05 0,19 0,35 0,23
12 0,61 0,89 0,82 0,19 0,32 0,26
9 0,42 0,57 0,56 0,19 0,28 0,25
6 0,23 0,29 0,31 0,15 0,20 0,21
3 0,08 0,09 0,10 0,08 0,09 0,10
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diim 1,76 Hitim 0,35
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Deslocamentos Horizontais - ELS
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Griéfico 6.24- Deslocamentos laterais para ELS

No modelo 1B tanto os deslocamentos quanto os
esforcos aumentaram muito, apresentando grandes efeitos de
segunda ordem. Na dire¢io X o y, ndo ¢é tio representativo, porém,
como uma andlise preliminar dos esforcos de segunda ordem teria

certa relevancia.

Na direcdo Y+, apesar do 7y, estar muito acima do limite
da norma, seus resultados foram relativamente bons. Ja na dire¢io
Y- os resultados ndo devem ser usados, ji que estariam

consideravelmente contra a seguranca, sendo a diferenca entre o P-
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Delta e o método simplificado em torno de 13% para o P25.

Por meio do grafico 6.24 fica evidente que a estrutura
comega a ter um comportamento de pilar engastado na base e livre
no topo ao invés de uma deformada de pértico. A diferenga entre os
deslocamentos obtidos pelo P-Delta e pelo método simplificado foi
de 16,7%, 17,0% e 18,9% para X, Y+ e Y-, respectivamente. Com
relacio ao ELS, o modelo 2C nio atendeu o deslocamento limite

imposto pela norma para a diregdo Y+.
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6.2 .3 Modelo 2C:
Na figura 6.11 esta representado o modelo 2C. Como foi
dito no capitulo 5, neste modelo adicionou-se vigas-faixas para ver o

comportamento da estrutura.

Figura 6.11- Modelo numetico da estrutura 2C.
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Para a diregio X o pardmetro de instabilidade a foi de
0,995 e para a direciao Y foi de 1,077. O 7y,para a direcdo X foi de
1,219, enquanto que para Y+ e Y- foi de 1,310 e 1,188,

respectivamente.

Somente na direcio Y+ y.,superou os limites impostos
pela NBR 6118. Novamente, como nos modelosanteriores, a
direcdo Y- apresentou valores menores de V., pois o tombamento
causado pelo peso proprio é contrario aquele causado pelas cargas
de vento, enquanto que para a direcio Y+ estes efeitos se
sobrepoéem. Porém, devido ao enrijecimento da estrutura causado
pela inclusdo das vigas, este fenébmeno foi bem menos significativo.
Abaixo se encontram os deslocamentos obtidos para o modelo 2C

em cada uma das analises.
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Grifico 6.25- Deslocamentos laterais para ELU
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Grifico 6.27- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos

pilares para VY +.
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Grifico 6.28- Momentos de 1% ordem e momentos totais na base dos

pilares para VY-.
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Tabela 6.5- Deslocamentos laterais no ELS

: Deslocamento (cm) Diferenca entre Niveis
Nivel (m) - - - - - -
Dir. X Dir. Y+ Dir. Y- Dir. X Dir. Y+ Dir. Y-
30 0,81 1,74 0,66 0,04 0,10 0,03
27 0,77 1,64 0,63 0,05 0,12 0,03
24 0,72 1,52 0,60 0,07 0,14 0,06
21 0,65 1,38 0,54 0,08 0,18 0,07
18 0,58 1,20 0,47 0,09 0,20 0,08
15 0,48 1,00 0,39 0,10 0,23 0,10
12 0,38 0,77 0,29 0,11 0,24 0,09
9 0,27 0,53 0,20 0,11 0,23 0,09
6 0,16 0,30 0,11 0,10 0,20 0,08
3 0,06 0,10 0,03 0,06 0,10 0,03
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diim 1,76 Hi lim 0,35
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A diferenca entre os deslocamentos no topo de obtidos
por P-Delta e pelo método simplificado foram de 9,9%, 10,3% e
5,4% para as direcbes X, Y+ e Y-, respectivamente. Com relacdo ao
comportamento em servico, o modelo 2C apresentou resultados

satisfatérios em todas as direcoes.

Na direcio X, assim como nos modelos anteriores, os
pilares mais afastados do nucleo rigido apresentaram esforcos de
segunda ordem superiores aos daqueles obtidos pelo método
simplificado, enquanto o nucleo rigido apresentou resultados bem

préximos.

Na diregio Y+, exceto para o pilar P25, os resultados
foram satisfatérios. Porém, como P25 ¢ o principal responsavel pelo
contraventamento da estrutura, para este modelo, os resultados
seriam contra a seguranca. Na direcdo Y- o método simplificado foi

a favor da seguranca para todos os pilares
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6.2 .4Comparacao 2A x 2B x 2C:

No modelo 2B os parimetros de instabilidade foram

92

extremamente altos, ultrapassando em muito os limites da norma e

dos outros modelos. Abaixo encontram-se os resultados destes

pardmetros para cada modelo:

Tabela 6.6—Valores de v,

2A 2B 2C
Vax+ 1,215 1,387 1,219
Vay+ 1,271 1,524 1,310
Vzy- 1,181 1,383 1,188
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Tabela 6.7—Valores de a

2A 2B 2C
a, 0,985 1,283 0,995
ay 1,03 1,413 1,077

Como esperado, os deslocamentos e esforcos do modelo
2B também foram os mais altos. Os momentos nas vigas devido aos
esforcos somente do vento na direcio Y+ estdo nas figuras 6.12 a
6.14. Ja na figura 6.15 estdo apresentados os momentos fletores na
laje, também utilizando somente o vento em Y+, ja na figura 6.16

estdo os momentos das vigas do pértico interno para o modelo 2C.

-
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Figura 6.12- Momentos fletores nas vigas no poértico da fachada da direcio
Y+. Modelo 2A, somente vento.
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Figura 6.13- Momentos fletores nas vigas no portico da fachada da diregdo
Y+. Modelo 2B, somente vento.
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Figura 6.14- Momentos fletores nas vigas no poértico da fachada da direcio
Y+. Modelo 2C, somente vento.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio



95

Figura 6.15- Momentos fletores nas lajes, dire¢do Y+. Modelo 2A, somente
vento (kN.m/m).

Figura 6.16- Momentos fletores nas vigas no portico interno da dire¢io Y.
Modelo 2C, somente vento.
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Grafico 6.30- Comparacio dos deslocamentos - Modelo 2A x 2B x2C
direcao X.
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Deslocamentos Direcdo Y-
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Grafico 6.32- Comparacio dos deslocamentos - Modelo 2A x 2B x 2C
direcio Y-

Nos modelos 2A e 2C percebe-se que os deslocamentos
da estrutura tém o comportamento de portico, enquanto que o
modelo 2B tem um comportamento parecido com um pilar
engastado na base e livte no topo. Assim, fica evidente o

comportamento aporticado que as lajes conferem a estrutura.

Os deslocamentos encontrados para o modelo 2B foram
muito superiores aos dos modelos 2A e 2C, que foram parecidos.
Para todas as dire¢des os deslocamentos no topo do modelo 2B
foram em torno do dobro dos deslocamentos dos modelos 2A e

2C.
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Griafico 6.33- Comparacio dos momentos na base de 1* ordem - Modelo
2A x 2B x 2C Ditecio X.
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Grafico 6.34- Comparacio dos momentos totais na base - Modelo 2A x
2B x 2C Dire¢ido X.
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Griéfico 6.35- Comparacdo dos momentos na base de 1* ordem - Modelo
2A x 2B x 2C Direcao Y+.
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Grafico 6.36- Comparagio dos momentos totais na base - Modelo 2A x
2B x 2C Direcao Y+.
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Grifico 6.37- Compara¢io dos momentos na base de 1* ordem - Modelo
2A x 2B x 2C Direcido Y-.
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Griafico 6.38- Comparacio dos momentos totais na base - Modelo 2A x
2B x 2C Direcdo Y-.
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Os deslocamentos para as combinagbes ultimas com o
método simplificado para obtencdo dos efeitos de segunda ordem
ndo apresentaram bons resultados. Em X a estrutura sofre os efeitos
de tor¢io devido a assimetria de rigidez causada pelo nucleo rigido e
em Y- o método simplificado nio foi representativo devido ao
deslocamento no sentido contrario devido as cargas verticais. A
diferenga foi maior, principalmente no modelo 2B. Os
deslocamentos com a analise ndo-linear geométrica superaram os
dométodo simplificado em 20% e 23,2% nas dire¢cées X e Y-,
respectivamente. Na direcdo Y+ este deslocamento foi 20,5%

maiordo que o obtido pelo método simplificado.

Para os momentos na base os resultados também nio
foram bons, principalmente quando a dire¢io X ¢é analisada. Vale
ressaltar que o momento no pilar P25 no modelo 2B foi muito
superior do que nos modelos 2A e 2C. Na analise ndo-linear para a

dire¢io Y+ o momento foi 64% maior que no modelo 2A.

O modelo 2C apresentou resultados similares aqueles
obtidos pelo modelo 2A. Por ser um modelo bem mais simples seria
uma boa solugdo em casos de pavimentos com lajes lisas, tendo um

comportamento bem mais proximo do real do que o modelo 2B.

Os momentos na base também variaram muito de acordo
com o tipo de modelo, sendo maiores naqueles onde as lajes nio
contribuiram com sua rigidez a flexdo. Isto, novamente, é devido ao
comportamento aporticado que estas conferem ao modelo, fazendo
com que os momentos na base sejam menores. F importante
salientar que a andlise simplificada para obten¢do dos efeitos de
segunda ordem obteve resultados melhores para os esforcos do que

para deslocamentos.
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6.3 .1 Modelo 3A:

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos
referentes as analises realizadas para a estrutura 3A. O modelo
numérico da estrutura 3A estd mostrado na figura 6.17.

Figura 6.17- Modelo da estrutura 3A.

O parametro o para as direcbes X e Y foram de 0,447 e
0,469, respectivamente. Logo, de acordo com estes parimetros, esta

estrutura ndo estard sujeita a efeitos de segunda ordem
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consideraveis. O yz encontrado para as direcbes X e Y foi de 1,043

e 1,048, nesta ordem.

Esta estrutura pode ser considerada de nds fixos de
acordo com seus parametros de instabilidade, e, portanto, seus

efeitos de segunda ordem podem ser desprezados.

Porém, realizou-se os mesmos procedimentos dos
modelos anteriores para verificar se o método simplificado para
obtencdo dos deslocamentos e dos esforcos de segunda ordem
apresenta bons resultados quando comparados com métodos mais

refinados.
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Grafico 6.39 —Deslocamentos laterais para ELU
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pilares para VY
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Tabela 6.8- Deslocamentos laterais no ELS

Nivel (m) Deslocamento (cm) |Diferenca entre Niveis
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y

39 0,51 0,29 0,01 0,01

36 0,50 0,28 0,02 0,01

33 0,48 0,27 0,02 0,02

30 0,46 0,25 0,03 0,01

27 0,44 0,24 0,03 0,02

24 0,40 0,22 0,04 0,02

21 0,36 0,19 0,05 0,03

18 0,32 0,17 0,05 0,03

15 0,26 0,14 0,06 0,03

12 0,21 0,11 0,06 0,03

9 0,15 0,08 0,06 0,03

6 0,08 0,05 0,06 0,03

3 0,03 0,02 0,03 0,02

0 0,00 0,00 0,00 0,00

Diim 2,29 Hilim 0,35
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Griéfico 6.42- Deslocamentos laterais para ELS

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Conforme indicavam os parametros de instabilidade, os
deslocamentos e momentos na base ndo tiveram mudanca
significativa na analise de segunda ordem. O método simplificado
apresentou resultados excelentes, ficando muito préximo aos
obtidos pela andlise com P-Delta. Inclusive foi a favor da seguranca
em praticamente todos os pilares (graficos 6.40 e 6.41). As curvas de
deslocamentos obtidas pelo método simplificado e por P-Delta

praticamente se sobrepdem.

Em servico a estrutura apresentou resultados satisfatorios,
atendendo todos os requisitos da NBR6118.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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6.3 .2 Modelo 3B:

A figura 6.18 representa o modelo numérico da estrutura

3B.
;41—’ = o I
/ ra )( ’
L~ T
T Z % _/L I
Y —
d /
e /j,n:
LY - —
Vi
/R
=S

Figura 6.18- Modelo da estrutura 3B.

Para o modelo 3B os parimetros a para as dire¢oes X e Y

foram de 0,479 e 0,508, respectivamente. Os valores de v, foram de

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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1,050 para X e 1,055 para Y. Portanto, de acordo com estes
pardmetros nido seria necessitio considerar os efeitos de segunda
ordem. Assim como no modelo anterior, comparou-se a eficiéncia
do método simplificado com o P-Delta por meio dos deslocamentos

e momentos na base.

Deslocamentos Modelo 3B - ELU
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Grifico 6.43—Deslocamentos laterais EL.U

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
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Momentos na Fundagéo - ELU VX
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Grifico 6.44- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos
pilares para VX

Momentos na Fundagdo - ELU VY
350
w—
250 +
£
k4
z
< 00
g
& WMODELO 38 12 0
§ 150 ®MODELO 38 GZ
g @MODELO 38 NLG
o
s
N
[ l l I
P2 P31 P4 PS5 PE P8 P9 P10 P11 PL2 P13 P14 PAS PI6 PI7 P18 P19 PXO
Pilares

Grifico 6.45- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos
pilares para VY
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Tabela 6.9- Deslocamentos laterais no ELS

; Deslocamento (cm) |Diferenca entre Niveis
Nivel (m) - - - -
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y

39 0,57 0,32 0,01 0,01
36 0,56 0,31 0,02 0,01
33 0,54 0,30 0,02 0,01
30 0,52 0,28 0,03 0,02
27 0,49 0,27 0,04 0,02
24 0,45 0,24 0,04 0,03
21 0,41 0,22 0,05 0,03
18 0,36 0,19 0,06 0,03
15 0,30 0,16 0,06 0,03
12 0,24 0,13 0,06 0,04
9 0,18 0,09 0,07 0,04
6 0,11 0,05 0,07 0,04
3 0,04 0,02 0,04 0,02
0 0,00 0,00 0,00 0,00

Diim 2,29 |Hitim 0,35

Deslocamentos Horizontais - ELS
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Grafico 6.46- Deslocamentos laterais para ELS

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Assim como no modelo 3A, os resultados encontrados
mostram que os efeitos de segunda ordem ndo sdo importantes,
como os pardmetros de instabilidade indicavam. Novamente, os
resultados obtidos pelo método simplificado foram excelentes,
sendo praticamente iguais aos obtidos pela analise ndo-linear

geométrica.

Para o estado limite de servico a estrutura também se
mostrou adequada, apresentando resultados bem abaixo dos limites

impostos pela norma.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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6.3 .3Comparacgao 3A x 3B:

Tanto o modelo 3A quanto o 3B sido consideradas
estruturas de nds fixos com base nos parametros de instabilidade.
Além disso, os resultados apresentados por ambos os modelos
foram muito parecidos. Para a direcio X o 7y, foi de 1,043 e 1,050
para os modelos 3A e 3B, respectivamente. Ja para Y o 7y, foi de
1,048 e 1,055 para os modelos 3A e 3B, respectivamente.

O a para a direcdo x foi de 0,447 e 0,479 para os modelos
3A e 3B, nesta ordem. Enquanto que para Y a foi de 0,469 para o
modelo A e 0,508 para o modelo B. Abaixo estdio os momentos
fletores nas vigas somente para o vento atuando na direcio X dos
modelos 3A e 3B. Na figura 6.18 sio mostrados os momentos nas

lajes causados pelo vento em X.

il
187 oy
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|
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236.26 (16

Figura 6.19- Momentos fletores nas vigas no portico interno da dire¢io X.
Modelo 3A, somente vento.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Figura 6.20- Momentos fletores nas vigas no portico interno da direcio X.
Modelo 3B, somente vento.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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T
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0.46 -0,150.15 0

Figura 6.21- Momentos fletores nas lajes, dire¢io X. Modelo 3A, somente
vento (kN.m/m).

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
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Deslocamentos Direcao X
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Grifico 6.47- Comparacio dos deslocamentos - Modelo 3A x 3B direcio X

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Grafico 6.48- Comparagdo dos deslocamentos - Modelo 3A x 3B direcio Y

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Momentos na Fundagao VX - 3A x 3B (NLG)

1000

900 =
800
700 -— .
600 — —— S
EMODELO 3ANLG

400 — S | | BEMDDELO 3B NLG
3 4 —s
2 ———

IIII‘II II|IIII

P P2 P3 P4 PS5 Ps P7 PE PY P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
Pilares

Momento Fletor (kN.m)
o
8

8 8

g

Grafico 6.49- Comparag¢do dos momentos totais na base - Modelo 3A x
3B Direcao X.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Momentos na Fundacdo VY - 3A x 3B (NLG)
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Grafico 6.50- Comparag¢io dos momentos totais na base - Modelo 3A x
3B Ditrecao Y.

Nos graficos 6.47 e 6.48 fica evidente como o método
simplificado foi uma excelente aproximacio, pois a curva dos
deslocamentos praticamente se sobrepde a obtida pelo método P-
Delta. Sobre os esforcos nas vigas, podemos observar que estes nao
sao muito diferentes nos dois modelos, com a diferenca entre cles

nao ultrapassando 10%.

Os resultados dos dois modelos foram parecidos, tanto
para os deslocamentos quanto para os momentos fletores. No pilar
P10, o que teve maior esforco de flexdo para a direcio X, a
diferenca entre o modelo A e B, ja para a anilise de segunda ordem

foi de 6,6%. Para a direcdo Y, esta diferenca foi de 5,7% para o PG,

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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ou seja, ndo houve mudanga significativa nos esforgos.

Evidentemente, o modelo 2A foi um pouco menos
flexivel, pois as lajes contribuem com sua rigidez a flexdo, porém

esta diferenca nio foi significativa.

Portanto, em estruturas bem aporticadas, simétricas e
cujas lajes nio possuem espessura grande, um modelo considerando
somente as barras de vigas e pilares estaria bem préoximo do mais
completo. Recomenda-se que se utilize o modelo de pértico
espacials para estes casos, ja que ¢ um modelo mais simples de
interpretar, além de facilitar o dimensionamento e detalhamento das

lajes da estrutura.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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6.4 .1 Modelo 4A:

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos
referentes as analises realizadas para a estrutura 4A. O modelo

numérico da estrutura 4A se encontra abaixo (figura 6.22).

Figura 6.22- Modelo da estrutura 4A.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Para as direcdes X e Y foram encontrados os valores de
0,886 e 1,059, respectivamente, para o parametro a. A inclusio das
sacadas no modelo causa uma assimetria de cargas verticais,
consequentemente, ha deslocamento devido a estas. Logo, teremos

¥.de 1,180 para X+ e 1,144 para X-. Em Y o v, foi de 1,284.

De acordo com os parimetros de instabilidade pode-se
concluir que a dire¢ao Y é a mais critica no que tange os efeitos de
segunda ordem. Nos graficos 6.53 a 06.56 estdo apresentados os
deslocamentos e momentos na base obtidos para analise de primeira

e segunda ordem.
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Grifico 6.51-Deslocamentos laterais ELU.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
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Grafico 6.52- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos
pilares para VX+
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Grifico 6.53- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos

pilares para VX-

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
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Momentos na Fundagdo - ELU VY
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Grifico 6.54- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos

pilares para VY

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio



Tabela 6.10- Deslocamentos laterais no ELS

125

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio

) Deslocamento (cm) Diferenca entre Niveis
Nivel (m) == , - - - -
Dir. X+ | Dir. X- Dir.Y | Dir.X+ | Dir.X- Dir. Y
45 4,64 2,24 1,97 0,22 0,02 0,03
42 443 2,26 1,94 0,23 0,00 0,04
39 4,19 2,26 1,90 0,25 0,03 0,06
36 3,94 2,23 1,84 0,28 0,06 0,08
33 3,60 2,17 1,76 0,30 0,09 0,09
30 3,36 2,08 1,67 0,33 0,12 0,11
27 3,03 1,96 1,56 0,35 0,16 0,13
24 2,68 1,80 1,43 0,37 0,19 0,15
21 231 1,61 1,28 0,39 0,22 0,16
18 1,92 1,39 1,12 0,40 0,25 0,18
15 1,53 1,14 0,94 0,40 0,27 0,19
12 1,13 0,87 0,75 0,39 0,28 0,21
9 0,74 0,59 0,54 0,35 0,27 0,21
6 0,40 0,32 0,33 0,27 0,22 0,21
3 0,12 0,10 0,12 0,12 0,10 0,12
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diim 2,65 Hitim 0,35
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Deslocamentos Horizontais - ELS
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Griéfico 6.55- Deslocamentos laterais para ELS

O 7. apresentou resultados muito bons em todas as
dire¢Ses, com valores muito préximos aos obtidos pelo P-Delta, até
mesmo na dire¢io X, onde as cargas verticais ji causam

deslocamento lateral da estrutura.

O deslocamento no topo do edificio para a direcdo Y foi
32% maior na andlise de segunda ordem do que na andlise linear.
Para X+ e X- esta diferenca ficou em torno de 20%. Estes
resultados estdo de acordo, a0 menos qualitativamente, com o que

mostravam os parametros de instabilidade.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
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Com relacio aos momentos, conforme dito acima, o
método simplificado se mostrou eficiente, com resultados muito
préximos aos do P-Delta. Somente nos pilares-parede P9 e P12 os
valores obtidos foram contra a seguranca para a dire¢do X-, porém,

esta diferenca foi inferior a 2%.

Com relagdo ao comportamento em servico é possivel
notar que a estrutura apresenta problemas na dire¢io X+, devendo

ser enrijecida para atender aos limites no ELS.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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6.4 .2Modelo 4B:

A figura 6.23 representa o modelo numérico da estrutura

4B.
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Figura 6.23- Modelo da estrutura 4B.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
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Para as dire¢des X e Y foram encontrados os valores de
0,934 e 1,144, respectivamente, para o parametro a. O vy, foi de
1,214 e 1,161 para X+ e X-, respectivamente. Para Y foi
encontrando o valor de 1,340, ultrapassando o limite imposto pela

norma para poder usa-lo como majorador de esfor¢os.

Os resultados apresentados pelos pardmetros de
instabilidade para o modelo 4B, assim como no modelo anterior,
indicam que a dire¢o Y tera efeitos de segunda ordem de maiores
intensidades. Abaixo estdo os deslocamentos e momentos obtidos

para este modelo.
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Griafico 6.56—Deslocamentos laterais ELU.
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Momentos na Fundagao - ELU VX+
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Grifico 6.57- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos
pilares para VX+
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Momentos na Fundagdo - ELU VX-

4000

3500 +
3000 +
I BMODELO 48 120
B MDDELO 4B GZ
! B MDDELO 4B NLG
1000 -
) I I
D_I"__ Il- -ll __I

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pilares

g

Momento Fletor (kN.m)
- ~
= =1
= (=]

Grifico 6.58- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos
pilares para VX-
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Momentos na Fundagao - ELU VY

700

600 -+

500

400

B MODELO 48120
300 1 8 MODELO 48 GZ

B MODELO 4B NLG

Momento Fletor (kN.m)

200

100

12 13 14 15 16 17 19 20
Pilares

Grifico 6.59- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos

pilares para VY

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
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Tabela 6.11- Deslocamentos laterais no ELS

. Deslocamento (cm) Diferenca entre Niveis
Nivel (m) - " - " " -
Dir. X+ Dir. X- Dir. Y Dir. X+ Dir. X- Dir. Y
45 6,16 2,14 2,29 0,38 -0,10 0,05
42 5,78 2,24 2,24 0,40 -0,05 0,05
39 5,38 2,29 2,19 0,41 -0,01 0,07
36 4,97 2,30 2,12 0,44 0,03 0,10
33 4,53 2,27 2,02 0,45 0,07 0,11
30 4,08 2,20 1,91 0,46 0,12 0,13
27 3,62 2,08 1,78 0,48 0,17 0,15
24 3,14 1,91 1,63 0,50 0,21 0,18
21 2,64 1,70 1,45 0,49 0,24 0,20
18 2,15 1,46 1,25 0,49 0,28 0,21
15 1,66 1,18 1,04 0,47 0,29 0,23
12 1,19 0,89 0,81 0,43 0,30 0,24
9 0,76 0,59 0,57 0,37 0,27 0,24
6 0,39 0,32 0,33 0,27 0,21 0,22
3 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diim 2,65 Hilim 0,35
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Grafico 6.60- Deslocamentos laterais para ELS

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
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Novamente, os tesultados obtidos com o método
simplificado para deslocamentos e momentos foram muito bons se
comparados ao P-Delta. Na dire¢io X+, para os pilares de maior
rigidez (P9 e P12) os resultados foram a favor da seguranca,
enquanto que em X- o método simplificado apresentou valores um
pouco contra a seguranc¢a, mas, para fins de engenharia, foram

satisfatérios (diferenca de 4%).

O diferenca entre os deslocamentos no topo obtidos pela
analise ndo-linear geométrica e pelo método simplificado foi muito
pequena. Em X+ a diferenca foi de 3,5%, enquanto para X- esta foi
de 4,8%. Para a direcio Y, onde, segundo a norma, o método
simplificado ndo poderia ser utilizado, a diferenca foi de apenas
1,9%.

O comportamento em servico ndo atendeu as exigéncias

da NBRG6118, portanto esta estrutura precisaria ser entijecida.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
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135

6.4 .3 Comparacgao 4A x 4B:

Tanto o modelo 4A quanto o 4B sio consideradas
estruturas de noés moveis com base nos parametros de
instabilidade. Para a direcdo X+ o vy, foi de 1,180 e 1,214 para
os modelos 4A e 4B, respectivamente;emX- o v, foi de 1,144 ¢
1,161 e para Y foi de 1,284 e 1,340 para os modelos 4A e 4B,
respectivamente. E  importante notar que o método
simplificado nao deveria ser utilizado para a direcio Y do
modelo 4B, pois ultrapassa o limite de 1,30 estipulado pela

norma.

O a para a direcio X foi de 0,886 e 0,934 para os
modelos 4A e 4B, nesta ordem. Enquanto que para Y o foi de
1,059 para o modelo A e 1,144 para o modelo B.

Abaixo estio os momentos fletores nas vigas
somente para o vento atuando na dire¢io Y dos modelos 4A e
4B. Na figura 6.18 sao mostrados os momentos nas lajes

causados pelo vento em Y.
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Figura 6.24- Momentos fletores nas vigas no portico da fachada da dire¢do
Y. Modelo 4A, somente vento.
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Figura 6.25- Momentos fletores nas vigas no portico da fachada da diregdo
Y. Modelo 4B, somente vento.
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Figura 6.26- Momentos fletores nas lajes, dire¢do Y. Modelo 4A, somente
vento (kN.m/m).
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Grafico 6.61- Comparagdo dos deslocamentos - Modelo 4A x 4B direcao
X+
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Deslocamentos Diregdo X-

50

--—A-120

—s—A - NLG

—=—B-120

=—t—B - GZ

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deslocamento (cm)

Grifico 6.62- Comparagio dos deslocamentos - Modelo 4A x 4B diregao
X-
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Deslocamentos Dire¢ao Y

50

45

40

35 ¢

30 |
——A-12 0
——A-GZ

—a—A-NLG

Altura (m)
bt

=
(=]

-=—B-170
15 =B -GZ
—a—B - NLG

10 |

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Deslocamento (cm)

Grafico 6.63- Comparacdo dos deslocamentos - Modelo 4A x 4B direcio Y
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Momentos na Fundag¢do VX+ - 4A x 4B (NLG)
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Grafico 6.64- Comparacio dos momentos totais na base - Modelo 4A x
4B Direcio X+.
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Grafico 6.65- Comparag¢do dos momentos totais na base - Modelo 4A x

4B Direcio X-.
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Momentos na Fundacdo VY - 4A x 4B (NLG)
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Griafico 6.66- Comparagio dos momentos totais na base - Modelo 4A x
4B Direcio Y.

Conforme dito anteriormente, o método simplificado
mostrou-se eficiente para avaliar os efeitos de segunda ordem.
Isto pode ser visto nos graficos 6.63 a 0.65, onde os
deslocamentos obtidos com P-Delta e com o método
simplificado ~ ficaram  muito  préximos.  Além  dos
deslocamentos, os momentos na base também foram bem
proximos aqueles apresentados pela andlise ndo linear

geométrica.

Esta estrutura, por ser relativamente aporticada e nao

possuir lajes de grande espessura, nio teve variagdo muito
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grande nos esforcos de um modelo para o outro, sendo da
ordem de 10% nos pilares mais importantes, isto é, aqueles de

maior inércia.

Ja nos descolamentos, esta variagao foi importante.
Na analise para o ELS o modelo 4B teve deslocamentos 33%

maiores do que o modelo 4A para a dire¢ao mais critica.

Para este tipo de estrutura, como ela ja possui alguns
porticos formados, é preferivel enrijece-los a aumentar a

espessura da laje.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
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6.5 .1Modelo 5A:

A seguir serao apresentados os resultados obtidos
referentes as analises realizadas para a estrutura 5A. A figura

0.27 representa o modelo numérico desta estrutura.

Figura 6.27- Modelo da estrutura 5A.
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Os valores de a obtidos para o modelo 5A foram
0,597 e 0,641 para as dire¢oes X e Y, respectivamente. Assim
como nos modelos 2 e 4, a estrutura 5 também esta sujeita a
deslocamentos laterais somente sob aplicagio de cargas
verticais, portanto teremos dois valores de y, para a diregao Y.
Além disso, esta estrutura esta sujeita a efeitos torcionais
quando o vento atua na dire¢ao X (figura 6.28). Para obter 0 v,
da direcao X utilizou-se o mesmo procedimento da estrutura
2, isto ¢, adotou-se o deslocamento médio da fachada, pois,
como ¢ mostrado na figura 6.28, a estrutura 5 sofre tor¢ao

causada pelas cargas laterais.

Para a direcio X o valor encontrado dey,foi 1,071.
Para Y+ e Y- os valores foram 1,038 ¢ 1,113.

Figura 6.28 —T'or¢ao na estrutura 5A.
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Excetuando-se a direcio Y-, onde, de acordo com o
Y, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados, a
estrutura pode ser considerada de nos fixos. Os deslocamentos
e momentos fletores na base para as andlises de primeira e

segunda ordem se encontram nas tabelas 6.72a 6.75.

Deslocamentos Modelo 5A - ELU
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Grifico 6.67-Deslocamentos laterais ELU.
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Momentos na Fundagdo - ELU VX
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Grifico 6.68- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos

pilares para VX
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Momentos na Fundacdo - ELU VY+
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Grifico 6.69- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos

pilares para VY+
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Momentos na Fundagdo - ELU VY-
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Grifico 6.70- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos

pilares para VY-
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Tabela 6.12- Deslocamentos laterais no ELS
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, Deslocamento (cm) Diferenca entre Niveis
Nivel (m) " - - - - -
Dir. X Dir. Y+ Dir. Y- Dir. X Dir. Y+ Dir. Y-
27 0,25 -0,32 1,40 0,01 -0,09 0,18
24 0,24 -0,23 1,22 0,02 -0,09 0,18
21 0,22 -0,14 1,04 0,02 -0,07 0,19
18 0,20 -0,07 0,86 0,03 -0,05 0,19
15 0,17 -0,02 0,67 0,03 -0,03 0,18
12 0,14 0,01 0,49 0,04 -0,02 0,18
9 0,10 0,03 0,31 0,04 0,01 0,15
6 0,06 0,02 0,16 0,04 0,01 0,11
3 0,02 0,01 0,05 0,02 0,01 0,05
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diim 1,59 Hitim 0,35
Deslocamentos Horizontais - ELS
30
25
a
E
5 15 == Dire¢do X
= = Diregdo Y+
10 Diregdo Y-
5
]
0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
Deslocamento (cm)
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Grafico 6.71- Deslocamentos laterais para ELS
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Analisando-se  os  deslocamentos maximos, a
diferenca entre o P-Delta e o método simplificado foi de
17,5% para a direcio X. Em termos relativos esta é uma
diferenca grande, no entanto, em valores absolutos foi de
apenas 0,24 cm. Vale ressaltar que na direcio X é aquela onde
ha torcdo. Para Y+ e Y- a diferenca entre os métodos foi de

4,8% e 4,3%, respectivamente.

O momento fletor no nicleo P2 obtido pelo método
simplificado foi de 1981 kN.m, enquanto para o P-Delta foi de
1942 kN.m, portanto a diferenga entre eles ¢ de 2% a favor da
seguranca. Ja para Y+ esta diferenca ficou em 2,3% e em Y-
foi de 1,3%. Em ambos os casos o métodos simplificado ficou
contra a seguranga, porém, em termos de engenharia, nao ¢é

relevante.

Portanto, pode-se perceber que, para este modelo, a
utilizacdo do y,como majorador dos esfor¢os apresentou bons

resultados.

De acordo com a tabela 6.12 a estrutura atendeu os
limites impostos pela norma no que tange o ELS. O valor
negativo apresentado no grafico 6.76 ¢ devido ao
deslocamento no topo devido somente as cargas verticais ser
maior que o causado pelo catregamento do vento para a

combinagdo de carregamento em servigo.
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6.5 .2Modelo 5B:

Abaixoesta representado o modelo numérico da estrutura
4B. Neste modelo as lajes tém como fun¢io apenas transmitir as
cargas horizontais por todo pavimento, isto ¢, funcionam como

diafragma rigido.

Figura 6.29- Modelo da estrutura 5B.
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Os valores de a obtidos para o modelo 5B foram 1,212 e
1,170 para as dire¢cbes X e Y, respectivamente. O vy, para X foi de
1,315 e para Y+ e Y- foi de 1,236 e 1,299, nesta ordem. Segundo
estes parametros, a estrutura é caracterizada como sendo de nods
méveis, tendo efeitos importantes de segunda ordem, estando no
limite para a utilizagio do método simplificado na direcio Y-. A
figura 6.30 mostra a deformada da estrutura vista de cima e sob a
acao do vento atuando na dire¢io X, evidenciando a tor¢do que este

carregamento causa 2 estrutura.

Os resultados encontrados pata este modelo estdo nos

graficos a seguit.

Figura 6.30 —Tor¢ao na estrutura 5B.
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Deslocamentos Modelo 5B - ELU
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Grifico 6.72—Deslocamentos laterais ELU.
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Grifico 6.73- Momentos de 1% ordem e momentos totais na base dos

pilares para VX
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Grifico 6.74- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos

pilares para VY+
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Momentos na Fundagdo - ELU VY-
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Griafico 6.75- Momentos de 1* ordem e momentos totais na base dos
pilares para VY-

Tabela 6.13- Deslocamentos laterais no ELS

; Deslocamento (cm) Diferenca entre Niveis
Nivel (m) - - - - - -
Dir. X Dir. Y+ Dir. Y- Dir. X Dir. Y+ Dir. Y-
27 1,24 2,29 3,11 0,11 0,29 0,43
24 1,13 2,00 2,68 0,12 0,31 0,43
21 1,01 1,69 2,25 0,14 0,32 0,43
18 0,87 1,37 1,82 0,15 0,31 0,42
15 0,72 1,06 1,40 0,18 0,31 0,41
12 0,54 0,75 0,99 0,18 0,28 0,37
9 0,37 0,47 0,62 0,17 0,23 0,31
6 0,20 0,24 0,31 0,14 0,17 0,22
3 0,06 0,07 0,09 0,06 0,07 0,09
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diim 1,59 Hitim 0,35
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Deslocamentos Horizontais - ELS
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Griafico 6.76- Deslocamentos laterais para ELS

No modelo 5B o método simplificado nao apresentou
resultados satisfatorios para a dire¢do X, pois o efeito da tor¢ao foi
muito grande. O momento encontrado para o P2 por meio deste
método foi 16% maior que o encontrado utilizando P-Delta. Ja para
os outros pilares, os valores foram contra a seguranc¢a. Para o pilar
P15 o momento da base obtido pelo método simplificado foi de

68% ao obtido pela analise nio-linear geométrica.

Para as dire¢des Y+ e Y-, excetuando-se o pilar P2, os
momentos na base foram parecidos para ambos os métodos. Na
direcdo Y+ a diferenca foi de 9,5%, com o método simplificado
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sendo a favor da seguranga, enquanto que para a direcdo Y- esta

diferenca foi de 4,9% contra a seguranga.

Ja para os deslocamentos, a diferenca entre o método
simplificado e P-Delta foi de 82,9%, 8,6% e 7,6% para as direcGes
X, Y+ e Y-, respectivamente.

Em servico o comportamento deste modelo nio foi
satisfatorio, sendo o deslocamento quase duas vezes maior que o

limite imposto pela NBR6118 na diregdo mais critica.
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6.5 .3 Comparacao 5A x 5B:

A estrutura 5B teve um comportamento muito pior do
que a 5A. As lajes foram fundamentais para estabilizar a estrutura,
tanto que o modelo 5A pode ser considerado, praticamente, como

estrutura de nos fixos.

Para a direcio X o vy, foi de 1,071 e 1,315 para os
modelos 5A e 5B, respectivamente; em Y+ o v, foi de 1,038 e 1,205
e para Y- foi de 1,113 e 1,292 para os modelos 5A e 5B,

respectivamente.

O a para a dire¢do X foi de 0,597 e 1,212 para os modelos
5A e 5B. Ja para a direcdo Y a foi de 0,641 para o modelo 5A e
1,170 para o modelo 5B. Nas figuras 6.26 e 6.27 estio apresentados

os momentos fletores causados pelas cargas de vento nas lajes.
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Figura 6.31- Momentos fletores nas lajes, direcio X. Modelo 5A, somente
vento (kN.m/m).
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Figura 6.32- Momentos fletores nas lajes, dire¢io Y-. Modelo 5A, somente
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Grifico 6.77- Comparacio dos deslocamentos - Modelo 5A x 5B direcio X
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Deslocamentos Dire¢do Y+
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Grafico 6.78- Comparagio dos deslocamentos - Modelo 5A x 5B diregao
Y+

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio



163

Deslocamentos Dire¢do Y-
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Grifico 6.79- Comparagio dos deslocamentos - Modelo 5A x 5B diregao

Y-
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Grafico 6.80- Comparagdo dos momentos totais na base - Modelo 5A x
5B Direcao X.
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Momentos na Fundagdo VY+ - 5A x 5B (NLG)
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Grifico 6.81- Comparacio dos momentos totais na base - Modelo 5A x
5B Direcao Y+.
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Momentos na Fundagédo VY- - 5A x 5B (NLG)

11000

9000 +
£ 7000
2
X,
$
S g0 BMODELO 5A NLG
2 WMODELO 5B NLG
o
£
<}
2 3000

1000 ‘ ‘

PL P2 P3 PA Ps PG P7 PE P9 PI0 PIl P12 P13 PI4 PIS Pl6
1000 -
Pilares

Grifico 6.82- Comparag¢do dos momentos totais na base - Modelo 5A x
5B Dire¢ao Y-.

Nesta estrutura os pilares estdo  desalinhados,
impossibilitando a formagdo de pérticos. Desta forma, as lajes, por
possuifrem uma espessura significativa, tem um papel muito
importante na estabilidade da edificacio.

A partir do grafico 6.77 podemos ver que o método
simplificado apresentou resultados muito ruins para a direcdo X no
modelo 5B, sendo o deslocamento no topo quase metade ao obtido
pelo P-Delta.
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Os esforcos também variaram muito de um modelo para
outro. No P2, o principal responsavel pela estabilidade da estrutura,
os esforcos do modelo 5B foram praticamente o dobro dos do

modelo 5A, chegando a 140% para a dire¢io Y+.

A partir dos resultados apresentados acima é possivel
concluir que as lajes sio fundamentais na estabilidade deste edificio,
sendo a sua inclusio no modelo vital para o bom comportamento
da estrutura sem que haja necessidade de aumentar se¢ao dos pilares
para garantir estabilidade. Em servico, como foi observado, o

modelo 5A apresentou resultados muito melhores.
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6.6 Variacao da espessura das lajes:

Neste item serd avaliado o comportamento estrutural
variando a espessura da laje. O modelo escolhido foi o da estrutura
1, por ser mais simples devido a dupla simetria, alinhamento de
pilares e formato retangular. Desta maneira é mais facil interpretar
os resultados obtidos quando a espessura da laje ¢é alterada. Assim
como no capitulo 6, foram modeladas 2 estruturas: 1A e 1B. O
modelo 1A ¢ aquele onde a laje é considerada, enquanto no B ela s6
funciona como diafragma rigido, exatamente como explicado no

capitulo 5.

As espessuras utilizadas foram: 16, 18, 20, 22, 24 e 26
centimetros. As dimensdes dos outros elementos estruturais, como
vigas e pilares, nio foram alteradas. Obviamente, estas pegas
deveriam ser redimensionadas, afinal o carregamento devido ao
peso proprio aumentou, porém, como dito anteriormente, o
objetivo aqui é analisar somente o efeito das lajes na estabilidade

global da estrutura.

Todas as outras caracteristicas do modelo, como
carregamento vertical e lateral, nio-linearidade fisica, combinac¢io
utilizadas etc. sdo exatamente iguais as descritas no capitulo 5.
Abaixo estdo os resultados dos modelos estudados. O deslocamento
no topo indicado no grafico 6.92 ¢ referente a analise ndo-linear

geométrica.
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Tabela 6.14- Valores de v,

Gama Z
Esp. (cm) A B
X Y X Y
16 1,074 1,120 1,097 1,190
18 1,071 1,110 1,101 1,201
20 1,067 1,101 1,106 1,211
22 1,064 1,092 1,111 1,222
24 1,060 1,083 1,116 1,232
26 1,056 1,076 1,121 1,243
Var. do Gama Z x Espessura da Laje
1,300
1,250
1,200 /
N —-—A-GZX
£ 1,150
3 ——A-GZY
—8—B-GZX
1,100 >‘< ——8-GZY
1,050 -‘-\."
1,000
14 16 18 20 2 24 26 28
Espessura laje (cm)

Grifico 6.83—Variacio do y,x Espessura para os modelos 1A e 1B
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Var. do Deslocamento x Espessura da Laje

25,00

2000 ._4___’_4——’._4

E 1500 |
o
;é; —@—A - Desl. Em X
g == - Desl. Em Y
9
o
g 10,00 | ~@—B - Desl. Em X
=]
~4—B - Desl. EmY
500 - - = e
0,00

14 16 18 20 22 24 26 28

Espessura laje (cm)

Grafico 6.84—Vatiagio do deslocamentox Espessura para os modelos 1A e
1B

Nos graficos 6.83 ¢ 6.84 fica evidente que o aumento da
espessura das lajes modifica as respostas dos modelos de maneiras
opostas. Para o modelo 1A, a medida que as lajes aumentam o v, ¢
os deslocamentos de segunda ordem diminuem. Apesar do aumento
do peso préprio, o que afeta negativamente a estabilidade global, a
rigidez que as lajes concedem a estrutura tem mais efeito em
estabilizar a estrutura do que o peso préprio em desestabilizar.
Pode-se perceber também que estas sio mais importantes na dire¢ao

mais flexivel (Y), onde a inclinacdo da reta é mais acentuada.
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Para o modelo 1B o raciocinio é exatamente o oposto.
Como as lajes funcionam somente como diafragma rigido, sua
rigidez a flexdo nio é computada no modelo, sendo incorporado
somente o acréscimo de carga. Conforme dito acima, este aumento
de carregamento ¢ prejudicial a estabilidade global da edifica¢ao, e é
0 que as curvas referentes ao modelo 1B apresentam. A medida que
a espessura aumenta o Y, e os deslocamentos de segunda ordem
também aumentam. Na direcio mais flexivel este aumento é mais
intenso. No grafico 6.84 pode-se perceber que para a diregio X, a
mais rigida, os deslocamentos se alteraram muito pouco. Se no
modelo fosse considerada uma mesa colaborante, com certeza

haveria uma diminuicido dos deslocamentos.

Evidentemente, aumentar a espessura das lajes ndo ¢é a
melhor solucdo para se estabilizar uma estrutura. A melhor forma de
se fazer isso é aumentando a rigidez dos principais elementos de
contraventamento, como porticos e nucleos de rigidez. Além de
gastar muito material com este aumento de espessura, os outros

elementos sdo mais eficientes e, consequentemente, mais baratos.

No entanto, este exemplo mostra que as lajes tem
influéncia consideravel na rigidez da estrutura, afinal com espessura
de 16 cm o v, foi de 1,120 para 1,076 e o deslocamento no topo foi
de 12,1 cm para 5,98 cm (diregao Y).
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6.7 Consideracao da ligagao laje-pilar:
Em modelos mais simples os pilares sao modelados como
elementos de barra, e a ligacio entre eles e a laje é efetuada pelo né
em comum com estes elementos. Provavelmente, esta modelagem

seja a mals comum nos escritorios de projetos estruturais.

Na teoria da elasticidade quando uma placa é carregada
com uma carga pontual os momentos na placa tendem ao infinito,
portanto, no caso da ligacdo laje-pilar, pode-se concluir que os
momentos nesta regido serdo muito maiores do que realmente sio,

afinal o pilar ¢ uma regido, e nao um ponto.

Segundo PUEL e LORIGGIO (2016), existem varias
formas de modelar esta ligacdo. De acordo com os autores, a ligagao
por meio de um né dnico ¢, provavelmente, a pior representacio
desta. Existem outras formas de realizar a modelagem desta regio,
como utilizar elementos sélidos para representar o pilar, a utilizagio
de barras rigidas, etc. Neste estudo optou-se por modelar os pilares

com elementos tridimensionais.

Neste item, assim como no anterior, seria utilizada a
estrutura 1A pelos mesmos motivos expostos. Sera analisado o
modelo do item 6.1.1, onde a ligacdo entre laje-pilar é dada somente
pelo n6 em comum entre os elementos e outro modelo onde os
pilares sio modelados com elementos soélidos (fig. 6.31), portanto

considerando a rigidez da ligacao de forma mais refinada.
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Figura 6.33- Detalhe do modelo com pilar como elemento sélido.

Destes modelos serao avaliados o v, e os deslocamentos
de primeira e segunda ordem obtidos por P-Delta.

Na estrutura onde o pilar foi modelado como barra
encontrou-se um Y.de 1,074 para a direcao X e 1,120 para Y. Ja para
o modelo cujos pilares foram modelos comelementos sélidos o y.foi

de 1,057 ¢ 1,095 para X e Y, respectivamente.

Nos graficos 6.93 e 6.94 estio as comparacOes entre Os
deslocamentos dos modelos para anilises de primeira e segunda
ordem para ambas as dire¢oes. “CL” é onde as ligacoes entre laje-
pilar é considerada de forma refinada, isto ¢é, os pilares foram
modelados como elementos sélidos. Ja “SL” considera a ligagio

entre os elementos acontecendo somente pelo né em comum. CL
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significa “com ligacdo”, isto ¢, onde os pilares foram modelados
com elementos solidos e SL é “sem ligacdo”, ou seja, os pilares
foram modelados com elementos de barra. Jd4 1°O ¢ referente a
analise de primeira ordem, enquanto NLG significa que analizou-se

a estrutura por meio dando-linearidade geométrica.

Deslocamentos Direg¢ao X

70

60

50

N
o

—a—CL-120

Altura (m)

—a—(CL-NLG

w
o

~@=5L-120

—a—5L - NLG
20 |

10 ¢

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Deslocamento {cm)

Grifico 6.85—Deslocamentos laterais no ELU
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Deslocamentos Dire¢do Y

70
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50

N
[=]

—a—CL-120

—e—CL-NLG

Altura (m)

w
(=]

—8=5L-120

—a—5L - NLG
20

10

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Deslocamento (cm)

Griafico 6.86—Deslocamentos laterais no ELLU

De acordo com os graficos acima é possivel perceber que
a ligacdo entre laje-pilar utilizando elementos sélidos na modelagem
levou a deslocamentos menores, e, consequente, menores valores de
Y.. Esta ligacdo, além de ser representar melhor o comportamento

estrutural, acaba por enrijecer o modelo.

Apesar de ser um modelo mais refinado, tem maior custo
computacional e maior dificuldade em interpretar o modelo, ja que
quanto mais completo este for, mais cuidado deve ser ter na parte

de modelagem e na analise dos resultados. Modelos mais simples,
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como os que utilizam trechos rigidos, apresentam resultados muito
semelhantes, mas com a vantagem de apresentar resultados de mais

facil interpretagao.

Outro ponto importante é a questdo do refinamento da
malha nesta regido. Neste trabalho ndo foi estudada a influéncia da
malha nos resultados, ja que para a obtencao dos deslocamentos nao
¢ preciso um grande refinamento como para as obten¢des dos

esforcos. Abaixo estd a malha utilizada.

Figura 6.34- Malha da regido do pilar
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1 Conclusao:

No presente trabalho foram realizados alguns estudos
para avaliar a contribuicio da rigidez transversal das lajes na
estabilidade global de edificios. Ademais, verificou-se a eficiéncia do
método simplificado proposto pela norma para obter os efeitos de

segunda ordem.

Pode-se perceber que as lajes tém papel importante no
desempenho estrutural frente ao carregamento horizontal, tendo
efeito significativo na estabilidade de edificios que nao sio
aporticados, principalmente nas dire¢bes mais flexiveis. Isto pode
ser observado nas estruturas 1 e 4, onde as dire¢ées mais flexiveis
tiveram um melhor desempenho no modelo que considera a

contribui¢do da rigidez transversal das lajes.

Em estruturas com um bom contraventamento formado
por porticos, as lajes tém pouca influéncia, modificando pouco os
resultados dos parimetros de instabilidade e, consequentemente os
efeitos de segunda ordem.O modelo 3 e a direcio X do modelo 4.
Além disso, geralmente estruturas com essa tipologia estrutural
possuem lajes de espessura ndo muito elevadas, o que contribui para
que estas ndo exercam papel significativo na estabilidade, pois ndo

possuem grande rigidez.

Na estrutura 2 e 5 as lajes foram essenciais para estabilizar
a edificacio. Sem estas os efeitos de torcio se tornam muito
grandes, fazendo com que parametros como o Y, se tornem muito
imprecisos. Também houve grandes deslocamentos laterais para

estas estruturas quando as lajes nio estavam incluidas nos modelos.
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No modelo 2C verificou-se que a inclusio de vigas-faixa trouxe
bons resultados, sendo uma boa alternativa para simplificar o
modelo e torna-lo mais parecido com um modelo mais refinado. No
modelo 5, onde os pilares ndo estdo alinhados, ndo é possivel incluir
vigas-faixa, portanto, é necessario a modelagem da estrutura

juntamente com as lajes

O método simplificado apresentou resultados muito bons
até mesmo nos casos onde o limite de 1,30 indicado pela norma foi
ultrapassado. Nos casos onde houve tor¢iao este método nio deve
ser utilizado, pois como é possivel observar nos modelos 2 e 5, os
resultados foram bastante diferentes dos obtidos pela analise nao-

linear geométrica.

E interessante notar como a rigidez do modelo aumenta
quando se toma um cuidado maior para representar a ligacdo laje-
pilar de forma mais adequada. Pode ser tragado um paralelo com a
utilizacdo de trechos rigidos para a ligacdo viga-pilar, que também
acaba por enrijecer o modelo, deixando-o menos suscetivel aos

efeitos de segunda ordem.

Finalmente, sugere-se como estudos futuros a
consideracao da interagdo solo-estrutura, avaliar se o coeficiente v,
fornece bons resultados para estruturas transicionadas, considerar
de maneira refinada a nao-linearidade fisica do material e também
ver como é o comportamento dinamico considerando ou nio as
lajes no modelo. Outro ponto importante seria verificar se os efeitos
construtivos tem algum efeito importante em estruturas com
assimetria de carga, isto €, aquelas que ja se deslocam lateralmente

somente devida as cargas verticais.
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APENDICE A - TABELAS DE CARGAS DE VENTO

Estrutura 2:

Tabela A.1- Cargas devido ao vento paralelas ao eixo X.

Forgas paralelas a X
31 1 Cota (m) S Vi(m/s) | ai(N/m?) (o Ac(m?) | F,(kn)
s3 1 3 0879 | 3781 [ 8765 | 1,05 | 116,775 | 107,466
b 1 6 0,936 40,25 992,9 1,05 77,85 81,164
p 0,09 9 0,971 41,74 1068,1 1,05 77,85 87,309
Fr 0,98 12 0,996 42,84 1124,9 1,05 77,85 91,950
Vo 43 15 1,016 43,71 1171,0 1,05 77,85 95,718
Ly 25,95 18 1,033 44,43 1210,0 1,05 77,85 98,911
L | 3027 21 1,048 | 4505 | 12441 | 105 | 77,85 | 101,604
h 30 2% 1,000 | 4559 | 12743 | 105 | 77,85 | 104,268
L/l | 08573 27 1,072 | 4608 | 1301,7 | 1,05 | 77,8 | 106,400
L/h 0,865 30 1,082 46,52 1326,6 1,05 38,925 | 54,219

Tabela A.2- Cargas devido ao vento paralelas ao eixo Y.

Forgas paralelasa Y
s1 1 Cota (m) S Vi(m/s) | qi(N/m?) C, Ac(m) | Fy(kN)
S3 1 3 0,879 37,81 876,5 1,15 136,215 | 137,295
b 1 6 0936 | 4025 | 9929 1,15 | 9081 | 103,693
p 0,09 9 0971 | 41,74 | 10681 [ 1,15 | 9081 | 111,504
Fr 0,98 12 0,996 42,84 1124,9 1,15 90,81 | 117,472
Vo 43 15 1,016 43,71 1171,0 1,15 90,81 | 122,286
L 30,27 18 1,033 44,43 1210,0 1,15 90,81 | 126,366
L | 259 21 1,048 | 4505 | 12441 | 1,15 | 9081 | 129,921
h 30 24 1,060 | 4559 | 12743 | 1,15 | 9081 | 133,082
L/L, | 1,1665 27 1,072 46,08 1301,7 1,15 90,81 | 135,934
Li/h 1,009 30 1,082 46,52 1326,6 1,15 45,405 | 69,268
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Estrutura 3:

Tabela A.3- Cargas devido ao vento paralelas ao eixo X.

Forgas paralelas a X

S1 1 Cota (m) S Vi(m/s) |k (N/m?) C. Ac(m?) | Fa(kN)
S3 1 3 0,879 37,81 876,5 13 1215 | 138,437
b 1 6 0936 | 4025 | 992,9 13 81 | 104,555
p 0,09 9 0,971 41,74 1068,1 13 81 112,471
Fr 0,98 12 0,996 42,84 1124,9 13 81 118,449
Vo 43 15 1,016 43,71 1171,0 1,3 81 123,303
L 27 18 1,033 44,43 1210,0 1,3 81 127,417
L, 17 21 1,048 45,05 1244,1 13 81 131,002
h 39 24 1,060 | 4559 | 12743 13 81 | 134189
/L, | 1,588235 27 1,072 46,08 1301,7 1,3 81 137,064
h/Ly | 1,444444 30 1,082 | 4652 | 13266 | 13 81 | 139,688
33 1,091 46,92 1349,5 13 81 142,105
36 1,100 47,29 1370,8 13 81 144,349

39 1,108 47,63 1390,7 1,3 40,5 73,222

Tabela A.4- Cargas devido ao vento paralelas ao eixo Y.

Forgas paralelasa Y

S1 1 Cota (m) S; Vim/s) | ak(N/m?) C. Ae(m?) | Fa(kn)
S3 1 3 0,879 37,81 876,5 1,06 76,5 71,072
b 1 6 0,936 40,25 992,9 1,06 51 53,678
p 0,09 9 0,971 41,74 1068,1 1,06 51 57,742
Fr 0,98 12 0,996 42,84 1124,9 1,06 51 60,810
Vo 43 15 1,016 43,71 1171,0 1,06 51 63,303
Ly 17 18 1,033 44,43 1210,0 1,06 51 65,415
L, 27 21 1,048 45,05 1244,1 1,06 51 67,255
h 39 24 1,060 45,59 1274,3 1,06 51 68,891
Li/L, | 0,62963 27 1,072 46,08 1301,7 1,06 51 70,367
h/L | 2,294118 30 1,082 46,52 1326,6 1,06 51 71,715
33 1,091 46,92 1349,5 1,06 51 72,956

36 1,100 47,29 1370,8 1,06 51 74,107

39 1,108 47,63 1390,7 1,06 25,5 37,591
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Estrutura 4:

Tabela A.5- Cargas devido ao vento paralelas ao eixo X.

Forcas paralelas a X

s1 1 Cota (m) Sz Vic(m/s) | ai(N/m?) Ca Ac(m?) | Fa(kn)
s3 1 3 0,879 37,81 876,5 1,37 108 129,681
b 1 6 0,936 40,25 992,9 1,37 72 97,942
P 0,09 9 0,971 41,74 1068,1 1,37 72 105,358
Fr 0,98 12 0,996 42,84 1124,9 1,37 72 110,957
Vo 43 15 1,016 43,71 1171,0 1,37 72 115,505
Ly 24 18 1,033 44,43 1210,0 1,37 72 119,358
L, 12,18 21 1,048 45,05 1244,1 1,37 72 122,716
h 45 24 1,060 45,59 1274,3 1,37 72 125,702
L/L, | 1,970443 27 1,072 46,08 1301,7 1,37 72 128,395
h/Ly 1,88 30 1,082 46,52 1326,6 1,37 72 130,853
33 1,091 46,92 1349,5 1,37 72 133,117
36 1,100 47,29 1370,8 1,37 72 135,219
39 1,108 47,63 1390,7 1,37 72 137,181
42 1,115 47,95 1409,4 1,37 72 139,023

45 1,122 48,25 1427,0 1,37 36 70,380

Tabela A.6- Cargas devido ao vento paralelas ao eixo Y.

Forgas paralelasa Y
s1 1 Cota (m) Sz Vi(m/s) | Ak (N/m?) C, Ac(m?) | Fa(kn)
s3 1 3 0879 | 37,81 | 8765 1,02 54,81 | 48,999
b 1 6 0,936 40,25 992,9 1,02 36,54 37,007
p 0,09 9 0,971 41,74 1068,1 1,02 36,54 39,809
Fr 0,98 12 0,996 42,84 1124,9 1,02 36,54 41,925
Vo 43 15 1,016 43,71 1171,0 1,02 36,54 43,643
L 12,18 18 1,033 | 4443 | 12100 1,02 36,54 | 45,099
L, 24 21 1,048 45,05 1244,1 1,02 36,54 46,368
h 45 24 1,060 45,59 1274,3 1,02 36,54 47,496
L/, 0,5075 27 1,072 46,08 1301,7 1,02 36,54 48,514
h/L; | 3,694581 30 1,082 | 46,52 | 1326,6 1,02 36,54 | 49,442
33 1,091 46,92 1349,5 1,02 36,54 50,298
36 1,100 47,29 1370,8 1,02 36,54 51,092
39 1,108 47,63 1390,7 1,02 36,54 51,833
42 1,115 47,95 1409,4 1,02 36,54 52,529
45 1,122 48,25 1427,0 1,02 18,27 26,593

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela A.7- Cargas devido ao vento paralelas ao eixo X.

Forgas paralelas a X

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio

s1 1 Cota (m) So | Vilmss) | akim? | G A (m) | Fa(kn)
S3 1 3 0,879 37,81 876,5 1,04 76,5 69,731
b 1 6 0,936 40,25 992,9 1,04 51 52,665
p 0,09 9 0,971 41,74 1068,1 1,04 51 56,652
Fr 0,98 12 0,996 42,84 1124,9 1,04 51 59,663
Vo 43 15 1,016 43,71 1171,0 1,04 51 62,108
Ly 17 18 1,033 44,43 1210,0 1,04 51 64,180
L 25 21 1,048 45,05 1244,1 1,04 51 65,986
h 27 24 1,060 45,59 1274,3 1,04 51 67,591
L/L 0,68 27 1,072 46,08 1301,7 1,04 51 34,520
h/L; | 1,588235
Tabela A.8- Cargas devido ao vento paralelas ao eixo Y.
Forgas paralelasa Y
s1 1 Cota(m) S; Vi(m/s) | qk(N/m?) C, Ac(m?) | Fa(kN)
3 1 3 0879 | 3780 | 8765 | 124 | 1125 | 122,266
b 1 6 0,936 40,25 992,9 1,24 75 92,342
p 0,09 9 0,971 41,74 1068,1 1,24 75 99,334
Fr 0,98 12 0,996 42,84 11249 1,24 75 104,613
Vo 43 15 1,016 43,71 1171,0 1,24 75 108,900
L 25 18 1,033 44,43 1210,0 1,24 75 112,533
L 17 21 1,048 | 4505 | 12441 | 1,24 75 | 115,700
h 27 24 1,060 45,59 12743 1,24 75 118,514
Ly/L, | 1,470588 27 1,072 46,08 1301,7 1,24 75 60,527
by | 1,08
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APENDICE B - TABELAS DE y;, DESLOCAMENTOS E
MOMENTOS

Modelo1A:
Tabela B.9-Resultados de 7, para o modelo 1A.

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio

ELASTICO LINEAR - 1 ORDEM
. ) Carga Vertical | Carga Horizontal (KN) | Desl. Horizontal (cm) Diregdo X Diregdo Y
Pavimento | Nivel (m) )
Diregdo X | Diredo Y | Diregdo X | Diregiio Y [ M4 (KN.m){Maa (KN.m)| Mia (kN.m) | Mag (kN.m)
Cobertura 60 8485 44,6 913 340 1048 2678,1 2885 54719 889,2
Tipo 19 57 8485 884 180,9 334 10,33 50416 2834 103124 876,5
Tipo 18 54 8485 87,6 1792 327 10,15 47300 2715 9675,0 861,2
Tipo 17 51 8485 86,7 17713 3,18 992 4215 2698 9044,0 841,7
Tipo 16 48 8485 85,3 1754 3,08 9,65 41162 2613 8419,6 8183
Tipo 15 45 8485 84,8 1734 2,96 9,32 38144 251, 7802,2 7908
Tipo 14 [ 8485 83,7 1712 28 892 35162 20,1 71922 7569
Tipo 13 39 8485 82,6 169,0 2,67 847 RIR] 26,5 65899 718,7
Tipo 12 36 8485 814 166,6 230 7,96 29314 212,1 5996,0 6754
Tipo 11 33 8485 80,2 164,0 231 739 26453 196,0 54109 627,0
Tipo 10 30 8485 788 161, 2,10 6,77 23640 1782 48354 5744
Tipo 9 27 8485 713 1582 187 6,09 2087,6 1587 4270,1 5167
Tipo 8 4 8485 75,7 1548 1,64 537 1816,7 1392 37160 4556
Tipo 7 21 8485 739 1512 1,39 4,60 15519 1179 31743 3903
Tipo 6 18 8485 719 1470 1,13 380 12938 959 26464 34
Tipo 5 15 8485 69,6 1423 0,87 2,98 10433 733 21341 2529
Tipo 4 12 8485 668 136,7 0,63 2,17 8018 535 1640,1 1841
Tipo 3 9 8485 634 1298 040 140 5710 39 1168,0 1188
Tipo 2 6 8485 59,0 1206 0,20 0,72 3539 17,0 2338 61,1
Tipo 1 3 8485 78,1 159,7 0,06 021 2343 51 4792 178
Térreo 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 00 0,0
P 492347 | 33796 | 1007073 | 107505
Y 1,074
Yy 1,120
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Tabela B.10- Resultados dos deslocamentos nas analises

de 1* € 2% ordem

MODELO 1A
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento| Nivel (m) EL-1*ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Dire¢do X | Dire¢do Y| Diregdo X | Diregdo Y| Dire¢do X | Direcdo Y
Cobertura 60 3,40 10,48 3,65 11,73 3,72 12,10
Tipo 19 57 3,34 10,33 3,58 11,56 3,66 11,93
Tipo 18 54 3,27 10,15 3,50 11,36 3,58 11,74
Tipo 17 51 3,18 9,92 3,41 11,11 3,49 11,49
Tipo 16 48 3,08 9,65 3,30 10,80 3,38 11,19
Tipo 15 45 2,96 9,32 3,17 10,42 3,25 10,82
Tipo 14 42 2,83 8,92 3,03 9,99 3,11 10,39
Tipo 13 39 2,67 8,47 2,86 9,48 2,94 9,38
Tipo 12 36 2,50 7,96 2,68 8,91 2,75 9,31
Tipo 11 33 2,31 7,39 2,47 8,28 2,54 8,66
Tipo 10 30 2,10 6,77 2,25 7,58 2,31 7,94
Tipo 9 27 1,37 6,09 2,00 6,32 2,07 7,15
Tipo 8 24 1,64 5,37 1,75 6,00 1,80 6,30
Tipo 7 21 1,39 4,60 1,49 5,14 1,53 5,40
Tipo 6 18 1,13 3,30 1,21 4,25 1,24 4,45
Tipo 5 15 0,87 2,98 0,94 3,33 0,96 3,48
Tipo 4 12 0,63 2,17 0,67 2,43 0,69 2,52
Tipo 3 9 0,40 1,40 0,42 1,56 0,43 1,61
Tipo 2 6 0,20 0,72 0,21 0,30 0,22 0,32
Tipo 1 3 0,06 0,21 0,06 0,23 0,06 0,24
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.11- Resultados dos momentos na base de 1% e 2°

ordem
MODELO 1A

1,4GH,4Q+ DIRECAO X DIRECAO Y

0,84V 10 GZ NLG 10 GZ NLG
P1 51,8 58,11 57,7 368,7 4082 406,7
P2 386,1 413,7 4134 550,2 611,6 608,9
P3 3852 412,7 412,4 553,6 6148 612
P4 385,6 4132 412,9 553,6 614,8 612
P5 385,5 413,1 412,8 550,2 611,6 608,9
P6 1243 130,5 130,3 368,7 4082 406,7
P7 103,0 112,9 112,1 14544 1627,7 1627,8
P8 747,0 800,6 800,4 650,5 728 7241
P9 747,5 801 800,8 649,9 7272 7232
P10 7485 801,9 801,8 649,9 7272 7232
P11 749,8 803,2 803,1 650,5 728 724,1
P12 170,0 179,9 179,3 14544 1627,7 1627,8
P13 103,0 112,9 112,1 1456,3 1629,6 1629.8
P14 747,0 800,6 800,4 650,6 7281 7241
P15 747,5 801 800,8 650,4 7278 7235
P16 7485 801,9 801,8 650,4 7278 7235
P17 749,8 803,2 803,1 650,6 728,1 724,1
P18 170,2 179,9 179,3 14563 1629,6 1629,8
P19 51,8 58,11 57,7 2954 335 334,5
P20 386,1 413,7 4134 481,1 5425 539,9
P21 385,22 4127 4124 4754 536,6 533,9
P22 385,6 4132 412,9 4754 536,6 533,9
P23 385,5 413,1 4128 481,1 542,5 539,9
P24 1243 130,5 130,3 2954 335 334,5

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.12- Resultados de 7, para o modelo 1B
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Mestrando: Saulo Migotto Gutierre

Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio

) ) Carga Vertical | Carga Horizontal (kN) [ Desl. Horizontal (cm) Diregdo X Diregdo Y
Pavimento | Nivel (m) )
Diregdo X | Diregdo Y | Direcdo X | Direcdo Y [ Mia (kN.m) | Mad (KN.m) [ M4 (kN.m) | Mag (KN.m)
Cobertura |~ 60 8485 446 913 449 16,28 26781 3810 4119 | 13814
Tipo 19 51 83485 884 1809 438 15,96 50416 36 | 103124 | 13542
Tipo 18 54 8485 876 1792 427 15,61 47300 3623 96750 | 1345
Tipo 17 51 8485 86,7 1713 415 15,19 4215 3521 90440 | 12889
Tipo 16 4 3485 858 1754 400 1471 41162 3394 8196 [ 12481
Tipo 15 45 8485 848 17134 38 14,14 38144 3250 78022 | 1198
Tipo 14 4 8485 83,7 1712 364 1348 3516, 3089 71920 | 11438
Tipo 13 3 8485 82,6 1690 343 12,74 R 2910 65899 | 10810
Tipo 12 36 3485 814 166,6 319 1191 29314 20,7 59,0 | 10106
Tipo I1 3 3485 80,2 1640 293 1099 26453 186 54109 9325
Tipo 10 30 8485 788 161,2 266 10,00 23640 2257 48354 8485
Tipo 9 y 8485 713 1582 236 892 20876 2002 42,1 7569
Tipo 8 i) 83485 75,1 1548 205 778 1816, 1739 37160 660,1
Tipo 7 21 3485 739 1512 1,72 6,60 15519 1459 31743 560,0
Tipo 6 18 8485 719 1470 139 538 12938 1179 26464 46,5
Tipo § 15 8485 69,6 1423 1,07 416 10433 %08 20341 3530
Tipo 4 12 8485 068 136,7 0,76 298 8018 [N 1640,1 2529
Tipo 3 9 3485 034 1298 047 188 5710 399 1168,0 1593
Tipo 2 6 8485 390 1206 023 0,94 3539 195 038 7938
Tipo | 3 8485 781 159,7 0,07 027 2343 59 4792 29
Térreo 0 0 0,00 0,00 0,00 000 00 00 00 00
L 492347 | 43350 | 1007073 | 161147
Yzx 1,097
Yoy 1,190
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Tabela B.13- Resultados dos deslocamentos nas analises
de 1* € 2% ordem

MODELO 1B
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento| Nivel (m) EL-1"'ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Dire¢do X | Dire¢do Y| Diregdo X | Dire¢do Y| Diregdo X | Dire¢do Y
Cobertura 60 4,49 16,28 491 19,38 5,05 20,42
Tipo 19 57 4,38 15,96 4,80 19,00 4,94 20,05
Tipo 18 54 4,27 15,61 4,68 18,58 4,82 19,64
Tipo 17 51 4,15 15,19 4,54 18,09 4,68 19,15
Tipo 16 48 4,00 14,71 4,38 17,50 4,52 18,57
Tipo 15 45 3,83 14,14 4,20 16,83 4,33 17,89
Tipo 14 42 3,64 13,48 3,99 16,05 4,12 17,10
Tipo 13 39 3,43 12,74 3,76 15,17 3,88 16,20
Tipo 12 36 3,19 11,91 3,50 14,18 3,62 15,17
Tipo 11 33 2,93 10,99 3,21 13,09 3,33 14,03
Tipo 10 30 2,66 10,00 2,91 11,90 3,01 12,78
Tipo 9 27 2,36 8,92 2,58 10,62 2,68 11,41
Tipo 8 24 2,05 7,78 2,24 9,27 2,32 9,95
Tipo 7 21 1,72 0,60 1,89 7,86 1,95 842
Tipo 6 18 1,39 5,38 1,53 6,41 1,58 6,85
Tipo 5 15 1,07 4,16 1,17 4,96 1,20 5,27
Tipo 4 12 0,76 2,98 0,83 3,54 0,85 3,74
Tipo 3 9 047 1,88 0,52 2,24 0,53 2,34
Tipo 2 6 0,23 0,94 0,26 1,12 0,26 1,16
Tipo 1 3 0,07 0,27 0,07 0,32 0,07 0,32
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.14- Resultados dos momentos na base de 1* e 2%

ordem
MODELO 1B

1,4GH 4Q+ DIRECAO X DIRECAO Y

0,84V 10 GZ NLG 1°0 GZ NLG
P1 85,7 952 94,9 423,1 501,1 500
) 4413 483,1 482,7 653,3 7743 7729
P3 4385 4803 479,9 652 7729 771,7
P4 4392 481 480,6 652 772,9 771,7
P5 436,1 4779 4715 6533 7743 7729
P6 113,1 122,6 1222 423,1 501,1 500
P7 1359 150,6 149,7 1803,5 2147,6 21532
P8 861,5 9432 9427 799,5 952,6 9492
P9 858,1 939,8 9394 7994 9525 949,6
P10 859 940,8 9404 799.4 9525 949,6
P11 855,6 9374 936,9 799,5 952,6 9492
P12 172,3 186,9 186,2 1803,5 2147,6 21532
P13 1359 150,6 149,7 1809,2 21533 2159
P14 861,5 9432 942,7 808,7 961,8 958,5
P15 858,1 939,8 9394 808,7 961,9 959
P16 859 940,8 9404 808,7 961,9 959
P17 855,6 9374 936,9 808,7 91,8 9585
P18 172,3 186,9 186,2 1809,2 21533 2159
P19 85,7 952 94,9 395,7 4737 4748
P20 4413 483,1 482,7 616,7 7376 736,2
P21 4385 4803 479,9 617,6 7385 7372
P22 4392 481 480,6 617,6 738,5 7372
P23 436,1 4779 4775 617,7 7376 736,2
P24 113,1 122,6 122,2 395,7 4737 4748

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.15- Resultados de 7, para o modelo 2A
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. , Carga Vertical | Carga Horizontal (kN) Desl. Horizontal (cm) Diregao X+ Dirego Y+ Diregdo Y-
Pavimento | Nivel (m) )
Diregio X | Diregdo Y | Diregdo X+ Diregdo Y+ | Diregdo Y- | Mig (KN.m)| Mag (kN.tm) | Mo (kN.mm) | Maa (KN.m) [ M1 (KN.m) [ Mag (kKN.m)
Cobertura 30 11465 42 093 394 6,63 436 16266 4517 20780 760,1 2780 4999
Tpod | 07 s | s |39 | oam [ en | oaie [ osms | oame [ sem2 | owos | aem2 | 4y
Tipo§ A% 11465 1042 1331 346 551 388 25000 396,7 31940 01,7 31940 448
Tipo7 21 11465 1017 1299 314 485 35 21356 360,0 2183 556,1 2183 4036
Tipo 6 18 11465 989 1264 274 411 307 17804 3141 2746 4712 2746 33200
Tipo§ 15 11465 9.1 123 28 330 253 14358 2614 18343 3183 18343 20,1
Tipo 4 12 11465 919 1175 178 246 193 11034 2041 1409,7 2820 14097 013
Tipo3 9 11465 873 115 14 163 130 858 1422 10039 1869 10039 1490
Tipo2 6 11465 81,2 103,7 0,70 (.86 0,70 470 803 6222 986 62 803
Tipo | 3 11465 1075 1313 024 027 023 N4 275 4119 310 4119 264
Terreo 0 ( 0,00 0,00 0,00 0,00 000 00 00 00 00 00 00
L 150497 | 26656 | 192270 | 4094 | 192270 | 20442
e | 1215
e | 121
Tay- 1,181
Tabela B.16- Resultados dos deslocamentos nas analises
de 1% e 2* ordem
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento| Nivel (m) EL-1°ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Diregio X | Diregio Y+|Direcdo Y-| Direcdo X | Direcdo Y+|Diregio Y- Diregdo X | Diregdo Y+|Diregdo Y-
Cobertura 30 3,94 6,03 436 478 8,11 535 524 8,07 579
Tipo 9 27 373 6,11 4,16 453 7,51 5,09 5,00 8,03 551
Tipo § 24 346 5,51 3,88 421 6,79 473 4,66 727 5,13
Tipo 7 21 3,14 485 3,52 3381 598 428 425 6,41 4,64
Tipo 6 18 2,74 411 3,07 333 5,08 372 3,74 544 403
Tipo 5 15 228 3,30 2,53 2,71 4,10 3,06 3,14 438 331
Tipo 4 12 1,78 2,46 1,93 2,16 3,06 232 246 325 2,51
Tipo 3 9 1,24 1,63 1,30 1,51 2,02 1,56 1,71 2,13 1,68
Tipo 2 6 0,70 0,86 0,70 085 1,08 0,85 0,96 1,11 0,89
Tipo 1 3 024 027 023 029 034 027 031 0,34 028
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre

Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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MODELO 2A
1,4G+1,4Q+ DIRECAO X DIRECAO Y+ DIRECAO Y-
0,84V 120 GZ NLG 120 GZ NLG 120 GZ NLG
P1 9,2 6,4 6,8 23,5 26 26 55 3,9 5
P2 67,4 79,2 84,5 31,8 34,9 34,6 9,5 7,4 10,1
P3 55,1 67,1 72,3 31,5 34,5 34,2 9,5 75 9,9
P4 56,6 68,5 73,8 31,5 34,5 34,2 9,5 75 9,9
P5 42,6 54,4 58,7 31,8 34,9 34,6 9,5 7,4 10,1
P6 35,1 37,8 40 23,5 26 26 5,5 3,9 5
pP7 13,7 10,65 13,9 57,1 66,8 64,3 15,2 21,8 20,2
P8 37,8 44,2 44,2 149,5 182,9 174,3 98,2 120,7 116,9
P9 269,2 327 349,4 44,4 51,8 48,5 10,2 15,2 11,8
P10 269,9 | 3276 | 3501 44,4 51,8 48,5 10,2 15,2 11,8
P11 22,0 28,4 27 149,5 182,9 174,3 98,2 120,7 116,9
P12 41,7 44,7 46,6 57,1 66,8 64,3 15,2 21,8 20,2
P13 26,4 24,1 28,9 39,2 48,38 45,8 32 38,5 37,1
P14 32,0 37 36,3 134,2 1674 | 1584 | 1117 134,1 130,2
P15 2064 | 250,3 261,2 29,3 36,5 32,3 23,8 28,6 25,9
P16 203,7 | 2476 | 2586 29,3 36,5 32,3 23,8 28,6 25,9
P17 14,0 18,9 16,6 134,2 167,4 | 1584 | 1117 134,1 130,2
P18 48,1 50,4 53,3 39,2 48,38 45,8 32 38,5 37,1
P19 20,2 18,7 22,2 20,6 30,4 27,1 52 58,6 57,7
P20 22,5 25,9 24,9 116,6 150,1 141,4 | 1305 152,9 149,8
P21 154,3 1849 | 1854 87 16,3 11,7 47,2 52,3 51,5
P22 130,8 | 161,3 161,8 8,7 16,3 11,7 47,2 52,3 51,5
P23 9,0 12,4 10,2 116,6 150,1 141,4 | 1305 152,9 149,8
P24 34,9 36,5 38,2 20,6 30,4 27,1 52 58,6 57,7
P25 3088,0 | 36140 | 3516 5142 6469 6527 4483 5530 5709
P26 18,0 17,1 18,8 3,2 0,81 2,2 21,1 22,7 23,1
P27 17,5 21,1 19,8 4,7 1,75 5 26,5 28,5 28,6
P28 15,8 19,3 17,5 47 1,75 5 26,5 28,5 28,6
P29 25,9 26,7 27,6 3,2 0,81 2,2 21,1 22,7 23,1

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.18- Resultados de 7, para o modelo 2B
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. . Carga Vertical | Carga Horizontal (kN) DesL. Horizontal (cm) Direglio X+ Diregio Y+ Diregdo Y-
Pavimento | Nivel (m) )
Diregdo X | Diregdo Y | Diregdo X+| Diregdo Y+ | Diregdo Y- | Mig (KN.m) [ Mad (KN.m) [ Mg (kN.m) [ Mad (kKN.m) [ M (kN.m) | Mog (KN.m)
Cobertura | 30 11465 542 093 6,62 144 580 16266 | 7390 | 20780 | 16555 | 20780 | 6650
Tipo9 i 11465 1064 1359 613 1302 533 878 | 7008 | 36702 | 14927 [ 36702 | 6ILL
Tipo § 24 11465 1042 133,1 558 11,51 430 2500,0 639,7 31940 13196 31940 5503
Tipo 7 21 11465 1017 1299 495 992 421 21356 5675 2783 11373 27283 4827
Tipo6 | I8 11465 %9 | o4 | am 82 a5t | ousos | oasel | 2w | oond | oms | a5y
Tipo § 5 11465 957 | m3 | s 645 080 | usg | oxoss | i | omoes | owss | ams
Tipod | 12 11465 a9 | s | 468 08 | onosa | 04 | oweor | s | woer | as
Tipo 3 9 11465 g3 [ s [ 300 135 | mss | oo | oo | oamo | oo | o1s4s
Tipo2 [} 11465 81,2 103,7 097 1,53 0,70 4870 1112 622 1754 022, 803
Tipo | 3 11465 ws | o [ oo 045 020 | oma | s | oang [ st | oang | o
Témeo [ 0 000 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00
1 150497 | 42008 | 192270 | 8347 | 192270 | 35358
ot 1387
Yyt 1,775
Yoy 1,225

Tabela B.19- Resultados dos deslocamentos nas anélises
de 1% e 2* ordem

MODELO 2B
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento| Nivel (m) EL-1"ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Diregdo X |Diregdo Y+| Diregiio Y-| Diregdo X |Diregdo Y+| Direcdo Y-| Diregido X |Dire¢do Y+| Dire¢do Y-
Cobertura 30 6,62 14,44 5,80 9,18 22,29 8,08 11,02 25,58 10,38
Tipo 9 27 6,13 13,02 533 8,50 20,13 7,39 10,26 23,04 9,46
Tipo 8 24 5,58 11,51 4,80 7,73 17,84 6,63 9,40 20,36 8,46
Tipo 7 21 4,95 9,92 421 6,86 15,39 5,79 8,40 1748 7,35
Tipo 6 18 4,24 8,22 3,54 587 12,77 4,86 7,24 14,42 6,13
Tipo 5 15 345 6,45 2,32 4,79 10,04 3,87 5,94 11,24 4,83
Tipo 4 12 2,62 4,68 2,08 3,64 7,30 2,34 4,51 8,06 3,50
Tipo 3 9 1,77 3,00 135 246 4,68 1,84 3,03 5,08 222
Tipo 2 6 0,97 1,53 0,70 1,34 240 0,95 1,61 2,52 1,12
Tipo 1 3 0,31 045 0,21 043 0,71 0,29 049 0,72 0,32
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.20- Resultados dos momentos na base de 1* e 2%

ordem
MODELO 2B

14G+1,4Q+ DIRECAO X DIREGAO Y+ DIRECAO V-

0,84V 120 GZ NLG 120 GZ NLG 120 GZ NLG
P1 34 9,5 109 | 238 | 326 31,3 1,32 12 14
P2 73,3 99 1101 | 22 31,2 278 | 085 35 2,4
P3 67 931 | 1045 | 208 29,6 %4 | 182 44 36
P4 681 | 943 | 1057 | 208 29,6 %4 | 182 44 36
P5 596 | 853 | 956 2,2 312 278 | 085 35 2,4
P6 283 | 344 | 372 | 238 | 326 31,3 132 12 14
p7 44 101 8,3 714 | 1061 | 1011 | 182 282 304
P8 379 | 502 | 487 | 2146 | 3327 | 314 90,5 | 1248 | 1327
P9 330 | 4587 | 5086 44 67 57,9 155 2,2 20,9
P10 3354 | 4641 | 514 44 67 57,9 155 22,2 20,9
P11 255 | 378 | 351 | 2146 | 3327 | 314 90,5 | 1248 | 1327
P12 25,3 31 3,0 | 74 | 1061 | 1011 | 182 282 304
P13 0,8 35 0,7 59,9 94 88,3 283 382 | 403
P14 31 404 | 382 | 2072 | 3254 | 3058 | 979 | 1322 | 1398
P15 2516 | 3503 | 3802 | 408 638 | 543 187 54 | 242
P16 2587 | 3574 | 3874 | 408 63,8 543 187 54 | 242
P17 17,6 27 235 | 2072 | 3254 | 3058 | 979 | 1322 | 1398
P18 23 273 | 272 | 599 94 88,3 28,3 382 | 403
P19 2,5 0,56 17 502 | 849 | 792 393 | 494 52
P20 23 | 289 | 269 | 1994 | 3176 | 2985 | 1057 | 140 148
P21 1803 | 2489 | 2596 | 345 575 | 482 25 31,7 31,3
P22 1748 | 2435 | 2541 | 345 575 | 482 25 31,7 31,3
P23 11,5 18 15 1994 | 3176 | 2985 | 1057 | 140 148
P24 181 | 212 21 502 | 849 | 792 393 | 494 52
P25 4406 6110 6399 8965 14161 14293 4446 5954 6720
P26 7,4 55 6,4 6,3 15,6 141 157 18,2 13
P27 162 | 241 | 231 9,2 18,1 13,2 14 16,6 4,4
P28 45 | 324 | 314 9,2 18,1 13,2 14 16,6 4,4
P29 17,3 192 196 6,3 15,6 141 157 18,2 13

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.21- Resultados de 7, para o modelo 2C

. ) Carga Vertical | Carga Horzontal (kN) Des!. Horizontal (cm) Diregio X+ Diregdo Y+ Diregéo Y-
Pavimento | Nivel (m) @)
Diregdo X | Diregdo Y | Diregdo X+{ Diregdo Y+ | Direcdo Y- | Mig (kN.m) | Mag (kN.m)| Mg (KN.m) | Mag (KN.m) | Mg (kN.m) | M
Cobertura [ 30 11465 342 693 40 17 48 16266 | 420 | 0780 | 820 | 2780
Tipo 9 n 11465 1064 1359 380 6,66 450 | 28m8 [ 4857 ] 3602 | 766 [ 36702
Tipo 8 A 11465 1042 1331 35 607 410 | 25000 [ 4036 | 31940 | 6959 [ 31940
Tipo 7 2 11465 1017 1299 318 540 363 2356 | 346 | 23 | 6191 [ 2783
Tipo 6 18 11465 %9 1264 PAL) 4600 309 17804 [ 3187 | 20M6 | 97T | M6
Tipo 5 15 11465 9,1 123 231 375 230 14558 | 2048 | 18343 | 499 [ 18343
Tipo4 12 11465 919 1173 180 28 186 1034 | 2004 | 14097 | 333 | 14097
Tipo3 9 11465 813 1115 1.5 187 12 758 1483 ] 10039 | 2144 [ 10039
Tipo2 b 11465 81,2 1037 071 100 0,64 810 814 02 1147 6222
Tipo | 3 11465 107.5 1313 024 031 020 4 13 419 33 419
Témeo 0 0 0,0 000 0,00 0,00 0,0 00 0 0 0 0
P 150497 | 27080 | 19270 | 45482 [ 192270
st 1219
T+ 1310
oy 1,188

Tabela B.22- Resultados dos deslocamentos nas anélises

de 1* € 2% ordem

MODELO 2C
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento| Nivel (m) EL-1"'ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Diregao X |Dire¢do Y+| Dire¢ao Y-| Diregdo X |Diregdo Y+| Dire¢do Y-| Diregdo X [Direcdo Y+ Diregdo Y-
Cobertura 30 4,03 717 4,84 491 9,03 6,43 545 10,07 6,80
Tipo 9 27 3,80 6,66 4,50 4,64 839 597 5,17 9,36 6,31
Tipo 8 24 3,52 6,07 4,10 4,30 7,65 544 4,82 8,54 5,76
Tipo 7 21 3,18 5,40 3,63 3,88 6,79 4,82 4,39 7,59 5,10
Tipo 6 18 2,78 4,62 3,09 3,39 581 4,11 3,86 6,49 435
Tipo 5 15 231 3,75 2,50 2,82 4,71 332 324 525 3,50
Tipo 4 12 1,80 2,82 1,86 2,19 3,54 248 2,53 392 2,59
Tipo 3 9 1,25 1,87 1,22 1,52 2,35 1,63 1,76 2,58 1,69
Tipo 2 6 0,71 1,00 0,64 0,86 1,25 0,86 0,98 1,35 0,87
Tipo 1 3 0,24 0,31 0,20 0,29 0,39 0,27 0,32 0,41 0,26
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre

Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.23- Resultados dos momentos na base de 1* e 2%

ordem

MODELO 2C
1,4G+1,4Q+ DIRECAO X DIRECAO Y+ DIRECAO Y-
0,84Vy(-) 120 GZ NLG 120 GZ NLG 120 GZ NLG
P1 2,8 56 6,5 17,6 20,4 20,5 0,2 2,5 1,5
P2 59,6 71,2 79,4 28,5 32,1 31,8 5 1,9 4,7
P3 52,8 64,4 72,2 26,4 30 29,6 33 0,2 2,5
P4 53,7 65,3 73 26,4 30 29,6 3,3 0,2 2,5
PS5 46,4 58 64,6 28,5 32,1 3L,8 5 1,9 4,7
P6 22,2 24,9 27 17,6 20,4 20,5 0,2 2,5 1,5
P7 6,2 3 5 52,4 63,2 62,4 17,5 26,8 23,7
P8 39,6 46,4 47,8 176,8 216,2 214,5 77,9 111,5 102,1
P9 271,7 33,6 369,6 45,2 53,8 51 10,8 18,2 13,6
P10 274,6 334,5 371,1 45,2 53,8 51 10,8 18,2 13,6
P11 23,1 30 29,7 176,8 216,2 214,5 77,9 111,5 102,1
P12 34,5 38,1 40,2 52,4 63,2 62,4 17,5 26,8 23,7
P13 11,4 9 12,1 42,8 53,5 52,2 26 35,1 32,2
P14 32,6 37,8 38,1 157,8 197 194,5 95,6 129,1 119,7
P15 207,5 252,1 274,5 34,7 43,2 39,3 20,2 27,4 23,1
P16 208,7 254,3 275,7 34,7 43,2 39,3 20,2 27,4 23,1
P17 14,9 20,1 18,5 157,8 197 194,5 95,6 129,1 119,7
P18 33,3 35,6 37,7 42,8 53,5 52,2 26 35,1 32,2
P19 12,7 11,1 13,7 34,4 45,2 43,9 35,5 44,7 42,2
P20 23,5 27,2 26,7 140,2 179,6 177,2 114,2 147,9 139,1
P21 161,5 193,5 200,3 18,8 27,2 23,2 35,6 42,8 40
P22 129,3 161 167,5 18,8 27,2 23,2 35,6 42,8 40
P23 9,5 13,1 11,2 140,2 179,6 177,2 114,2 147,9 139,1
P24 27,7 29,6 31 34,4 45,2 43,9 35,5 44,7 42,2
P25 3168,5 | 3862,5 | 38544 | 63066 | 7573,1 | 8236 | 39759 | 53352 | 52496
P26 5,5 4,7 5,5 4,5 7,2 6,7 13,3 15,7 15,4
P27 15,8 19,2 18,2 0,9 4,6 2 22,9 26,1 25,6
P28 16,1 19,6 18,3 0,9 4,6 2 22,9 26,1 25,6
P29 13,3 14,1 14,4 4,5 7,2 6,7 13,3 15,7 15,4

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.24- Resultados de 7, para o modelo 3A
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. . Carga Vertical | Carga Horizontal (kN) Desl. Horizontal (cm) Dire¢io X+ Dire¢io Y+
Pavimento | Nivel (m) ()
Diregéio X | Diregdo Y | Diregdo X+] Diregao Y+ | Mg (kN.m)| Mag (kN.m) | Mia (KN.m) [ Mag (kN.tm)
Cobertura 39 5745 732 37,6 3,06 1,76 2855,6 175.8 1466,1 101,1
Tipo 12 36 5745 1443 74,1 2,9 1,71 5196,5 1718 26679 98,2
Tipo 11 33 5745 142.1 73,0 2,90 1,65 4689,5 166,6 24075 94.8
Tipo 10 30 5745 139,7 71,7 2,76 1,57 4190,6 158,6 21514 90,2
Tipo 9 27 5745 137,1 704 2,59 1,46 3700,7 148,8 1899,9 839
Tipo 8 24 5745 1342 68,9 2,38 1,34 3220,5 136,7 16534 77,0
Tipo 7 21 5745 131,0 673 2,13 1,20 2751,0 1224 14124 68,9
Tipo 6 18 5745 1274 654 1,84 1,04 2293,5 105,7 1177,5 59,7
Tipo 5 15 5745 1233 633 1,51 0,86 1849,5 86,7 949,5 494
Tipo 4 12 5745 1184 60,8 1,16 0,67 14214 66,6 729,7 38,5
Tipo 3 9 5745 112,5 57,7 0,79 047 1012,2 454 5197 27,0
Tipo 2 6 5745 104,6 53,7 0,43 0,26 6273 24,7 322,1 14,9
Tipo 1 3 5745 1384 71,1 0,14 0,09 4153 8,0 2132 52
Térreo 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
342239 14179 17570,2 808,9
Yo
Tabela B.25- Resultados dos deslocamentos nas analises
a a
de 1* ¢ 2* ordem
MODELO 3A
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento| Nivel (m) EL-1°ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Dire¢do X | Dire¢do Y | Dire¢do X | Dire¢do Y | Dire¢do X | Dire¢do Y

Cobertura 39 3,06 1,76 3,19 1,84 321 1,85

Tipo 12 36 2,99 1,71 3,12 1,79 3,14 1,80

Tipo 11 33 2,90 1,65 3,02 1,72 3,04 1,74

Tipo 10 30 2,76 1,57 2,88 1,64 2,91 1,66

Tipo 9 27 2,59 1,46 2,70 1,53 2,73 1,55

Tipo 8 24 238 1,34 248 1,41 2,51 1,42

Tipo 7 21 2,13 1,20 222 126 225 127

Tipo 6 18 1,84 1,04 1,92 1,09 1,94 1,10

Tipo 5 15 1,51 0,86 1,58 0,90 1,60 0,92

Tipo 4 12 1,16 0,67 121 0,70 123 0,71

Tipo 3 9 0,79 0,47 0,83 0,49 0,84 0,49

Tipo 2 6 0,43 0,26 0,45 0,28 0,46 0,28

Tipo 1 3 0,14 0,09 0,14 0,10 0,15 0,10

Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.26- Resultados dos momentos na base de 1* e 2%

ordem
MODELO 3A
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento| Nivel (m) EL-1*ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Diregdo X | Dire¢do Y| Dire¢do X | Diregdo Y| Diregdo X | Direcdo Y
Cobertura 39 3,06 1,76 3,19 1,84 3,21 1,85
Tipo 12 36 2,99 1,71 3,12 1,79 3,14 1,30
Tipo 11 33 2,90 1,65 3,02 1,72 3,04 1,74
Tipo 10 30 2,76 1,57 2,88 1,64 2,91 1,66
Tipo 9 27 2,59 1,46 2,70 1,53 2,73 1,55
Tipo 8 24 2,38 1,34 2,48 1,41 2,51 1,42
Tipo 7 21 2,13 1,20 2,22 1,26 2,25 1,27
Tipo 6 18 1,84 1,04 1,92 1,09 1,94 1,10
Tipo 5 15 1,51 0,36 1,58 0,90 1,60 0,92
Tipo 4 12 1,16 0,67 1,21 0,70 1,23 0,71
Tipo 3 9 0,79 0,47 0,83 0,49 0,84 0,49
Tipo 2 6 0,43 0,26 0,45 0,28 0,46 0,28
Tipo 1 3 0,14 0,09 0,14 0,10 0,15 0,10
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre

Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Modelo3B:
Tabela B.27- Resultados de 7, para o modelo 3B
. Carga Vertical | Carga Horizontal (kN) [ Desl. Horizontal (cm) Diregdo X+ Diregéo Y+
Pavimento | Nivel (m) )
Diregdo X | Diregdo Y | Diregdo X+| Diregéio Y+ [Mid (KN.m) | Maa (kN.m) | Mi4 (KN.m) [ M2d (KN.m)
Cobertura 39 5745 732 376 348 2,00 2855,6 1999 1466, 1 1149
Tipo 12 36 5745 1443 74,1 342 1,95 5196,5 196,5 2667,9 112,0
Tipo 11 33 5745 142,1 73,0 331 1,88 4689,5 1902 2407,5 108,0
Tipo 10 30 5745 139,7 71,7 3,16 1,79 4190,6 181,5 21514 102,8
Tipo 9 27 5745 1371 704 297 1,67 3700,7 1706 1899.9 95,9
Tipo 8 24 5745 1342 68,9 2,73 1,53 32205 156,8 16534 879
Tipo 7 21 5745 1310 673 244 137 27510 140 14124 78,7
Tipo 6 18 5745 1274 654 211 1,18 2293,5 1212 11775 678
Tipo 5 15 5745 1233 633 1,75 0.98 1849.5 100,5 9495 563
Tipo 4 12 5745 1184 60,8 1,36 0,76 14214 78,1 7297 437
Tipo 3 9 5745 1125 57,1 0,96 0,53 1012,2 552 5197 304
Tipo 2 3 5745 104,6 53,7 0,55 0,30 6273 316 3,1 172
Tipo 1 3 5745 1384 71,1 0,19 0,10 4153 10,9 2132 57
Térreo 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
342239 1633,3 17570,2 921,5
Yox+ 1,050
Yyt 1,055
Tabela B.28- Resultados dos deslocamentos nas analises
de 1* ¢ 2* ordem
MODELO 3B
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento| Nivel (m) EL-1"ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Dire¢do X | Dire¢do Y| Direg¢do X | Direg¢do Y| Dire¢do X | Dire¢do Y
Cobertura 39 3,48 2,00 3,64 2,11 3,68 2,13
Tipo 12 36 3,42 1,95 3,58 2,05 3,61 2,07
Tipo 11 33 3,31 1,88 3,47 1,98 3,51 2,00
Tipo 10 30 3,16 1,79 331 1,89 3,35 1,91
Tipo 9 27 2,97 1,67 3,11 1,76 3,15 1,79
Tipo 8 24 2,73 1,53 2,85 1,61 2,90 1,64
Tipo 7 21 2,44 1,37 2,56 1,44 2,60 1,46
Tipo 6 18 2,11 1,18 222 125 225 127
Tipo 5 15 1,75 0,98 1,84 1,03 1,87 1,05
Tipo 4 12 1,36 0,76 1,43 0,80 1,45 0,81
Tipo 3 9 0,96 0,53 1,00 0,55 1,02 0,56
Tipo 2 6 0,55 0,30 0,58 0,31 0,58 0,31
Tipo 1 3 0,19 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.29- Resultados dos momentos na base de 1* e 2%

ordem
MODELO 3B

1,4G+1,4Q DIRECAO X DIRECAO Y
+0,84V 10 GZ NLG 1" 0 GZ NLG
P1 523 56 54,5 39,7 418 41,1
P2 50,2 523 50,9 155 164,5 1639
P3 38,9 41 394 155 1645 163,9
P4 999 103,6 1022 39,7 41,8 41,1
P5 4013 4214 4188 68,5 719 70,3
P6 1565 162,9 161,9 2933 3073 306,9
P7 1114 1177 116,1 2933 3073 306,9
P8 4418 4618 4592 68,5 719 70,3
P9 7407 7768 7789 83,7 88,3 86,1
P10 7839 821 8233 82,9 87.4 86,2
P11 7733 8103 8123 82,9 87.4 86,2
P12 768,2 804 806 83,7 88,3 86,1
P13 4058 426,1 4235 58 61,5 59,7
P14 1579 1643 1632 2193 2334 232,5
P15 1122 118,6 116,9 2193 2334 2325
P16 4457 4658 4634 58 61,5 59,7
P17 52,5 56,1 54,7 39 41,1 404
P18 50,3 524 51 1942 203,8 2034
P19 39 41,1 396 1942 203,8 203 4
P20 100 103,7 1024 39 41,1 404

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.30- Resultados de 7, para o modelo 4A

205

) Carga Vertical | Carga Horizontal (kN) Desl. Horizontal (cm) Diregio X+ | Diregio X- Diregao Y |
Pavimento | Nivel (m) ) : :
Diregio X | Diregio Y [ Diregio X+] Diregdo X-[ Direqdo Y [ M1 (<Nan) [Mao (N [ M1 (kNaw) [ Mg (kN.om)| M1 (kNotw) Mg (Nor |
Cobertura | 45 3034 704 266 | 2003 [ 1559 | o5 | sient | w9 | st | 6133 | 1967 | sl
Tipold | @ 3034 1390 | 525 | 1938 | 1524 | om | 90 | 7024 | 58390 | 5995 14
Tipol3 | 3% 3934 32 | si8 | se | s [ o | w00 | 7se | swol | s 3639
Tipo 12 36 3934 1352 SL1 17,53 14.22 898 4867.9 689.6 4867.9 5594 3533
Tpoll | 3 3034 3 | 503 | tea | psl | s | 99 | ese | a9 | sis 39,1
Tipo10 | 30 3034 09 | 494 | 1514 | 1@ | sl6 | 3056 | 956 | w56 | 499 210
Tipo 9 27 3934 1284 485 1372 11,59 761 34667 5397 34667 43560 2994
Tipo8 | 24 3034 57 | 415 | L | 1036 | 698 | 3068 | 48 | 3068 | 4076 746
Tipo 7 21 3934 1227 464 1048 9,05 6,25 25710 4123 25770 356,0 21459
Tipo6 | 18 3034 194 | 4 8,70 759 sah | ousa | 3 | ousd | 86 2140
Tipo § 15 3934 1155 436 6,85 6,04 4,54 1732,6 269,5 17326 276 1786
Tipod | 12 3034 o | 419 500 445 38 | s | 1967 | 1315 |1 1408
Tipo 3 9 3934 1054 398 324 290 255 948,2 127,5 9482 114,1 1003
Tipo 2 3 3034 979 370 168 152 10 | 7 | 6ol | w1 | w8 590
Tipo | 3 3034 1297 | 490 | o0 046 053 | 0 | 197 | 30 | sl 209
Témeo 0 0 0,00 00| 0w 0,00 0,00 00 00 00 00 00
T | om0 | o6 | 05 | s056 | 160272 | 3682
Yax+ 1,180
e | 1144
| 1284
Tabela B.31- Resultados dos deslocamentos nas analises
de 1* e 2* ordem
MODELO 4A
Deslocamento Horizontal (cm)
Nivel (m) EL-1°0ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Diregdo X+ Dirego X-| Direco Y | Diregio X+| Diregio X-| Direcao Y |Direcao X+ Direcio X-| Direcio v
45 20,13 15,59 9,56 2333 18,14 1227 24,39 19,07 12,64
P 1938 15,24 9.44 22,47 17,71 12,11 23,52 18,65 12,50
39 18,52 14,80 9,25 21,50 17,17 11,87 22,53 18,11 12,28
36 17,53 14,22 8,98 2037 16,49 11,52 21,39 17,42 11,97
33 16,41 13,51 8,62 19,08 15,64 11,05 20,07 16,56 11,55
30 15,14 12,63 8,16 17,62 14,61 1047 18,57 15,50 11,02
27 13,72 11,59 7,61 15,99 13,40 9,77 16,87 1424 1035
24 12,17 1036 6,98 14,18 12,00 8,95 14,98 12,78 9,56
21 10,48 9,05 6,25 12,22 10,45 8,02 12,91 11,13 8,63
18 8,70 7,59 5,44 10,15 8,75 6,98 10,71 9,32 7,56
15 6,85 6,04 4,54 8,00 696 5,83 8,42 739 635
12 5,00 445 3,58 5,85 5,12 4,59 6,12 542 5,00
9 324 2,90 2,55 3,79 334 327 3,93 3,51 3,55
6 1,68 1,52 1,50 1,97 1,74 1,92 2,01 181 2,05
3 0,50 0,46 0,53 0,60 0,53 0,68 0,60 0,54 0,70
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.32- Resultados dos momentos na base de 1* e 2%

ordem
MODELO 4A

1,4G+1,4 DIRECAO X+ DIRECAO X- DIRECAOY
Q+084V| 170 GZ NLG | 170 GZ NLG 1°0 GZ NLG
P1 175 23 208 355 393 38,5 41,1 50 49,1
P2 4694 | 5495 | 5395 | 4271 | 4911 489 492 58,6 57,1
P3 3713 9 40,5 153 19 18 432 52,6 51,6
P4 115 16,1 13,1 396 432 025 4015 5156 | 5133
P5 6008 | 7027 | 6904 | 5409 | 6224 | 6197 72,71 97,6 92
P6 2080 | 2421 | 2349 | 1747 | 202, 19,5 69,9 90,5 87,5
P7 2992 | 3493 | 3433 | 2615 | 3016 300 25,1 322 293
P8 1395 | 1627 | 1579 | 1209 | 1396 138 29 37,5 364
P9 30420 | 3569 3576 2857 | 32781 | 3327 68,4 879 84,9
P10 306,10 | 3577 | 3506 | 2716 | 3129 | 3109 642 824 71,1
P11 266 29,5 285 6 83 6,7 1203 1544 153
P12 30420 | 3569 3576 2857 | 32781 | 3327 69,5 89 86,2
P13 1395 | 1627 | 1579 | 1209 | 1396 138 253 324 294
P14 2992 | 3493 | 3433 | 2615 | 3016 300 308 393 383
P15 2080 | 2421 | 2349 | 1747 | 2021 19,5 404.9 5192 | 5167
P16 6008 | 7027 | 6904 | 5409 | 6224 | 6197 1032 128,1 1235
P17 11,5 16,1 13,1 39,6 432 025 759 96,6 94
P18 373 2 40,5 153 19 18 22 31,1 30
P19 4694 | 5495 | 5395 | 4271 | 4911 489 173 26,7 233
P20 17,5 223 203 355 393 38,5 23,7 332 318

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.33- Resultados de 7, para o modelo 4B
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. . Carga Vertical | Carga Horizontal (kN) Desl. Horizontal (cm) Diregdo X+ Diregdo X- Direao Y
Pavimento | Nivel (m) )
Diregdo X | Diregdo Y | Diregdo Xt| Diregdo X- | Diregdo Y | Mo (kN.m) [ Mo (kN.m) [ M (kN.m) | Maa (kN.m) | Mg (kN.m) [ Mag (kN.m)
Cobertura 45 3934 04 266 2016 18,19 11,17 3167,1 8718 3167,1 7156 1196,7 4394
Tipo 14 42 3934 139.0 525 20,54 17,62 10,99 5839.0 8474 58390 6932 22062 4323
Tipo 13 3 3934 1372 518 2078 1691 10,74 5350,1 8175 53501 6652 20215 ms
Tipo 12 36 3934 1352 511 19.85 16,06 1041 48619 7809 48679 6318 18393 409,5
Tipo 11 3 3934 1331 503 1874 15,06 9.97 43929 7372 43929 5925 16598 3922
Tipo 10 30 3934 130.9 494 1743 1392 943 39256 685,7 39256 476 14833 3710
Tipo 9 2 3934 1284 485 15,95 12,63 878 3466,7 621.5 3466,1 4969 1309.9 3454
Tipo § 2% 3934 1257 415 1431 11,17 8,01 30168 5630 30168 4394 11399 3151
Tipo 7 21 3934 1227 464 12,50 959 714 25770 91,8 25770 3113 973,7 2809
Tipo 6 18 3934 1194 451 10,57 790 6,16 21484 4158 21484 3108 8118 13
Tipo § 15 3934 1155 86 852 6,16 508 17326 3352 17326 1423 6546 198
Tipo 4 12 3934 1110 419 641 445 393 13315 2522 13315 1751 503,1 1546
Tipo 3 9 3934 1054 398 431 285 271 948,2 169.6 9482 1121 3583 106.6
Tipo 2 [ 3934 979 310 233 148 1,52 5811 91,7 5877 582 m0 598
Tipo 1 3 3934 129.7 490 0,74 045 050 3890 2.1 3890 177 1470 19.7
Témeo 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00 00 00 0.0 0.0 00
I 437405 7716,1 43740,5 6075,7 165272 41913
Yt 1214
Y 1,161
I 1340
Tabela B.34- Resultados dos deslocamentos nas andlises
de 1* ¢ 2° ordem
MODELO 4B
Deslocamento Horizontal (cm)
Nivel (m) EL-1*ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Diregio X+ Diregio X-| Diregio Y | Diregiio X+ Diregdo X-| Dire¢do Y |Diregao X+| Diregao X-| Diregao v
45 22,16 18,19 11,17 29,27 21,64 14,96 30,33 22,74 15,25
42 21,54 17,62 10,99 27.86 20,92 14,71 28.89 22,00 15,03
39 20,78 16,91 10,74 26,26 20,03 14,38 27,25 21,10 14,74
36 19,85 16,06 10.41 24,51 18,99 13,94 25,45 20,00 14,35
33 18,74 15,06 9,97 22,61 17,79 13,35 23,50 18,76 13,83
30 17,43 13,92 9,43 20,57 16,42 12,63 21,40 17,34 13,16
27 15,95 12,63 8,78 18,38 14,87 11,75 19,12 15,71 12,34
24 14,31 11,17 8,01 16,04 13,14 10,73 16,69 13,90 11,35
21 12,50 9,59 7,14 13,58 11,26 9,56 14,12 11,91 10,19
18 10,57 7,90 6,16 11,05 9,27 8,25 11,48 9,79 8,84
15 8,52 6,16 5,08 8,52 722 6,81 8,82 7,61 7,33
12 6,41 4,45 3,93 6,08 5,20 5,26 6,26 5,46 5,66
9 4,31 2,85 2,71 3,84 3.33 3,64 3,93 3.46 3.89
6 2,33 1,48 1,52 1,96 1,72 2,04 1,97 1,76 2,15
3 0,74 0,45 0,50 0,59 0,52 0,67 0,57 0,52 0,69
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.35- Resultados dos momentos na base de 1* e 2%

ordem
MODELO 4B

1,4G+1,4 DIRECAO X+ DIRECAO X- DIRECAOY
Q+084vV| 1°0 GZ NLG | 170 GZ NLG 10 GZ NLG
P1 17,7 234 21,5 35,7 40 39 432 54,6 524
P2 4853 | 5845 | 5674 | 4404 | 5148 | 5118 50,6 623 59,5
P3 378 434 414 153 19.6 184 452 572 553
P4 11 164 12,7 39,5 35 25 4368 5855 | 5694
P5 624,7 752 7295 | 5628 | 6582 | 6532 75,7 106,5 979
P6 2144 | 2567 246 1802 | 2119 | 2085 73,7 99,7 94,8
P7 3101 | 3727 | 3612 | 2734 | 3203 | 3172 22,5 30,1 256
P8 1434 | 1722 | 1648 | 1256 | 1472 | 1449 31 418 40,1
P9 3339 3911 3843 3068 3525 3676 72,7 97,5 94,2
P10 3184 383 3697 | 2844 | 3329 | 3288 644 86,2 78,8
P11 276 31,1 29,8 58 8,5 66 1284 1719 168
P12 3339 3911 3843 3068 3525 3676 733 98,1 94,5
P13 1434 | 1722 | 1648 | 1256 | 1472 | 1449 228 30,5 259
P14 310,1 3727 | 3612 | 2734 | 3203 | 3172 32,7 435 419
P15 2144 | 2567 246 1802 | 2119 | 2085 439,7 5885 | 5723
P16 624,7 752 7295 | 5628 | 6582 | 6532 106 136,8 129
P17 11 164 12,7 39,5 435 25 79,9 1059 1016
P18 378 434 414 153 196 184 24 354 332
P19 4853 | 5845 | 5674 | 4404 | 5148 | 5118 18,5 302 255
P20 17,7 234 21,5 35,7 40 39 255 375 354

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Modelo5A:
Tabela B.36- Resultados de 7, para o modelo 5A
, Carga Vertical | Carga Horizontal (kN) Desl. Horizontal (cm) Diregéio X+ Diregdo Y+ Diregéo Y-
Pavimento | Nivel (m) )
Dirego X | Diregdo Y | Diregéio X+ Diregdo Y+ Direcio Y- Mua (kN.m) [ Mag (kN.m) | M1a (kN.m) Mad (KN.m) | Mg (kN.m) | Mad (KN.m)
Tipo9 Y 745 345 60,5 128 1,16 414 9320 95,0 16342 86,1 16342 3074
Tipo § 4 745 676 1185 121 1,14 365 1622 898 2843 84,6 2843 2710
Tipo 7 21 425 66,0 1157 1,12 1,09 314 13857 82 24097 809 1497 231
Tipo 6 18 45 042 1125 1,00 1,00 260 11552 43 2056 3 2056 193,1
Tipo § 15 425 01 1089 085 (.86 205 9L6 03,1 16335 639 16335 1522
Tipod 12 745 97 1046 047 0,68 149 7160 497 12554 505 12554 1106
Tipo 3 9 425 56,7 93 047 047 096 5099 49 8940 #9 8040 713
Tipo2 6 45 507 923 027 0,26 0,50 3160 200 5341 193 54,1 31
Tipo | 3 425 097 123 0,09 0,10 0,15 2092 67 3668 T4 3668 11,1
Témeo ( ( 0,00 000 000 0,00 0,00 00 00 00 00 00 00
s | oms | ses [ were | s [ iens | e
e | 107
yo | 1038
| LI
Tabela B.37- Resultados dos deslocamentos nas analises
de 1* ¢ 2* ordem
MODELO 5A
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento| Nivel (m) EL-I*'ORDEM MULT. GAMA Z NLG-P DELTA
Diregdo X [Diregdo Y+| Diregao Y-| Diregéo X |Diregdo Y+{ Diregdo Y-|Diregao X+Diregdo Y+| Diregao Y-
Tipo 9 7 128 1,16 414 137 1,26 445 1,61 132 4,64
Tipo 8 24 121 1,14 3,65 1,30 1,23 394 1,53 1,29 410
Tipo 7 21 1,12 1,09 3,14 1,20 117 339 143 1,22 353
Tipo 6 18 1,00 1,00 2,60 1,07 1,06 281 1,28 1,11 293
Tipo § 15 085 0,86 2,05 091 091 222 1,09 095 230
Tipo 4 12 0,67 0,68 149 0,72 0,72 1,62 087 0,75 1,68
Tipo 3 9 047 047 0,96 0,50 0,50 1,05 0,61 052 1,08
Tipo 2 6 027 026 0,50 029 028 0,54 034 029 0,56
Tipo 1 3 0,09 0,10 0,15 0,10 0,09 0,17 0,11 0,10 0,17
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.38- Resultados dos momentos na base de 1* e 2%

ordem
MODELO 5A

1,4G+1,4 DIRECAO X DIRECAO Y+ DIRECAOQ Y-
Q+084V|[ 1°0 GZ NLG 10 GZ NLG 1" 0 GZ NLG
P1 19 15 14 194 203 20,1 276 304 29,5
P2 1849.0 1981 1942 2590 2718 2783 4094 4492 4550
P3 12,8 132 13,5 194 203 20,1 27.6 304 29,5
P4 716 83 919 20,5 212 21 174 19,7 18,1
P5 732 78,6 87,5 20,5 212 21 174 19,7 18,1
P6 419 45,1 50,5 29,5 30 304 0,1 18 03
P7 469 50 55,5 29,5 30 304 0,1 18 03
P8 16,3 174 188 162,6 1709 1729 2773 303,5 301,5
P9 262 278 30 2295 241,5 2443 400,1 4375 4348
P10 18,9 20,5 24 2295 241,5 2443 400,1 4375 4348
P11 19.8 20,5 222 102 113 112 492 52,7 522
P12 03 1,1 19 102 113 112 492 52,7 522
P13 119,1 126 1403 35 3 4,1 318 335 329
P14 73,9 80,8 948 35 3 4,1 318 335 329
P15 17,6 184 20,1 16,7 178 179 394 27 2,1
P16 38 56 58 16,7 178 17,9 394 4,7 42,1

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Modelo5B:
Tabela B.39- Resultados de 7, para o modelo 5A
) Carga Vertical | Carga Horizontal (kN) Desl. Horizontal (cm) Diregdo X+ Diredo Y+ Diregdo Y-
Pavimento | Nivel (m) @)
Dirego X | Dirego Y | Dirego X' Diregto Y| Diregdo Y- | M (KN.m) | Mag (kNam) [ Mya (kN.an) Mg (N.on)| Mg (&N.m) | Mo (N.m)
Tipo9 2 425 345 60,5 511 721 986 9320 394 16342 5353 16342 LA
Tipo 8 4 425 67,6 1185 4,66 6,26 847 1622, 346, 2843 4648 2843 089
Tipo7 21 425 66,0 1157 415 529 707 13857 308, 24097 3908 2497 549
Tipo 6 18 425 64 1125 357 431 567 11552 2651 20256 3200 20256 210
Tipo § 15 425 62,1 1089 201 33 431 9316 216,1 16335 2165 16335 30,
Tipo4 12 425 97 1046 20 237 303 716,0 1634 12554 1760 12554 05,
Tipo3 9 425 36, 93 146 149 187 5099 1084 8040 1106 8940 1388
Tipo2 6 425 507 903 0,77 074 092 316,0 512 5541 549 54,1 083
Tipo | 3 425 69,7 123 04 (022 026 2092 178 3668 163 3668 193
Tereo 0 ( 000 000 000 0,00 0,00 00 00 00 00 00 00
P 78 18614 | 136376 | 2173 | 136376 | 30784
Tt 1315
| 1205
T | 1292
Tabela B.40- Resultados dos deslocamentos nas analises
de 1* e 2* ordem
MODELO 5B
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento| Nivel (m) EL-I*ORDEM MULT.GAMA Z NLG-P DELTA
Diregdo X [Dire¢do Y+| Diregéo Y-| Diregdo X [Diregdo Y+| Diregdo Y-| Dirego X |Diregio Y+ Diregdo Y-
Tipo 9 27 511 721 9,86 6,72 8,96 12,35 12,29 9,73 1329
Tipo 8 A4 4,66 6,26 847 6,13 1,71 10,62 11,3 842 11,40
Tipo 7 2 415 529 707 546 6,56 887 06 | 708 949
Tipo 6 18 357 431 5,67 469 533 7,13 8,64 573 7,60
Tipo 5 15 291 332 431 383 410 543 7,03 439 575
Tipo 4 12 220 237 303 289 292 381 55 3,10 401
Tipo 3 9 1,46 149 137 1,92 1,83 2,36 342 1,92 246
Tipo 2 6 0,77 0,74 092 1,02 091 1,17 1,75 095 1,20
Tipo 1 3 024 022 026 031 026 033 0,50 027 033
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio
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Tabela B.41- Resultados dos momentos na base de 1* e 2%

ordem
MODELO 5B

1,4G+1,4 DIRECAQ X DIRECAO Y+ DIRECAQ Y-
Q+084V| 1°0 GZ NLG | 1"0 GZ NLG | 1"0 GZ NLG
Pl 2 52 84 38,1 46,1 447 399 513 486
P2 3489 | 4581 3944 | 5657 | 7078 | 7818 | 8202 | 10225 | 9752
P3 185 217 252 38,1 46,1 447 399 513 486
P4 1755 | 2304 | 3334 303 36,1 34 27,1 355 32
PS5 1663 | 2203 | 3232 303 36,1 34 27,1 355 32
P6 90 12 1856 364 409 396 66 129 89
P7 1133 | 1453 | 2091 364 409 39,6 66 129 89
P8 323 095 594 | 3682 | 4524 | 4503 | 4528 | 5726 | 5623
P9 544 69 944 | 5327 | 6551 | 6537 | 6615 | 8359 823
P10 38,1 527 774 | 5327 | 6551 | 6537 | 6615 | 8359 823
P11 286 353 50 313 416 40 69,1 8338 819
P12 139 206 33 313 416 40 69,1 838 81,9
P13 2507 | 3235 | 4856 0,1 43 08 432 494 412
P14 2015 | 2843 | 4459 0,1 43 038 432 494 472
P15 318 397 579 412 515 51 592 739 71,7
P16 184 262 427 412 51,5 51 59,2 739 71,7

Mestrando: Saulo Migotto Gutierre
Orientador: Prof. Daniel D. Loriggio




