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Resumo

O estudo da eficiéncia estrutural tem se mostrado de fundamental
importancia para a engenharia estrutural moderna. A busca pelos sistemas,
designs e formatos estruturais mais econbmicos, seguros, funcionais e
resistentes possibilita o desenvolvimento de prédios cada vez mais altos. O
presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do formato de edificios
submetidos a carregamentos gravitacionais adicionais, a¢des do vento e abalos
sismicos na eficiéncia estrutural. Por meio do software de calculo estrutural de
método dos elementos finitos ETABS ® v15.0, busca-se comparar as analises
referentes as reacdes por andar, reacbes maximas nos pilares e vigas e
deslocamentos resultantes maximos por andar. Os edificios utilizados no
trabalho possuem o mesmo volume, sdo simétricos e analisados em 3
categorias: na primeira, sdo analisados 5 edificios diferenciados entre altura e
area dos pavimentos, na segunda, sdo analisados 5 edificios de mesma altura
diferenciados entre a relacdo da area da base pela area do topo, e na terceira,
sdo analisados 5 edificios de alturas e areas iguais com diferencas no formato
geométrico de seus pavimentos. O estudo de todas as comparacdes estabelece
uma relagdo estatistica com a finalidade de entender as diferencas de eficiéncias

estruturais.

Palavras-chave: Analise estrutural. ETABS. Formatos diferentes. Comparacao

estrutural.
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Abstract

The study of structural efficiency has been shown to be of fundamental
importance for modern structural engineering. The search for more economic,
safe, functional and resistant systems, designs and structural shapes enables the
development of increasingly tall buildings. This study aims to analyze the
influence of the buildings submitted to its own weight, wind and seismic actions
in structural efficiency. Through the structural calculation software with finite
element method ETABS ® v15.0, is sought to compare the analyzes regarding
the reactions in the support base, maximum shear forces, maximum bending
moments and maximum resultant displacement. The buildings used in this work
have the same volume, are symmetrical and analyzed in 3 categories: firstly, are
analyzed 5 different buildings with differences between height and area of floors,
secondly, are analyzed 5 buildings of the same height and differentiated between
the ratio of the base area by the top area, and thirdly, are analyzed 5 buildings
with the same heights and areas differentiated in the geometric shape of their
surfaces. The study of all the comparisons establishes a statistical relationship in
order to understand the differences of structural efficiencies.

Keywords: Structural analysis. ETABS. Different shapes. Structural comparison.
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1. Introducéo

A andlise estrutural sempre foi fundamental para a construcdo de estruturas
seguras. Com o estudo da resisténcia dos materiais, observou-se que seria capaz
de gerar regras por calculos que determinam qual dimensédo dos elementos de uma
estrutura seria necessario para considera-la segura. Além das dimensfes dos
elementos estruturais, as dimensdes e formatos das préprias estruturas também
contribuem para esforcos e deformacdes e devem ser levados em conta na analise

estrutural.

A eficiéncia estrutural é considerada como uma melhor utilizacdo dos
elementos da estrutura afim de reduzir o seu peso préprio e aumentar a capacidade
de sustentacdo. Nas ultimas décadas foram desenvolvidos diversos estudos afim de
melhorar a eficiéncia estrutural para construir prédios cada vez mais altos. Podemos
citar a melhoria nos sistemas estruturais como fundamentais para o célculo estrutural
dos prédios de vérios andares, aonde a forca do vento e abalos sismicos geram um
impacto significativo na estrutura. Em 1969, Fazlur Rahman Khan classificou os
sistemas estruturais de acordo com sua eficiéncia e capacidade de altura, aonde
nota-se uma maior eficiéncia nos sistemas de estruturas tubulares pelo efeito do
aumento de resisténcia lateral pelo maior numero de colunas no perimetro
resisténcia as cargas gravitacionais pelas colunas centrais. Observa-se também uma
melhor eficiéncia para o sistema de tubo celular, aonde varias torres com o sistema
de tubos sao construidas juntas, sendo as do centro mais altas, formando a

aparéncia de uma piramide, como nos edificios Willis Tower e Burj Khalifa.

Edificios mais altos sdo mais suscetiveis as acOes laterais pelo maior
momento de tombamento e edificios com areas de pavimento maiores sao mais
resistentes a acdes laterais pelo maior momento de inércia. A solugdo em melhorar
sua capacidade estrutural através do sistema e formato designado é econbmica e
tem formulacé&o versatil do espaco arquitetonico, pois torres eficientes nédo precisam

ter o formato de caixa (Hoque, 2012).



1.1. Consideracdes iniciais

As descobertas sobre mecéanicas dos materiais e elasticidade possibilitaram a
divisdo de um dominio em sub-regides triangulares finitas (Courant, 1942) e
consequentemente o desenvolvimento do método dos elementos finitos (Clough et
al., 1956), utilizado nesse trabalho através do software ETABS ® (Extended Three
Dimensional Analysis of Building Systems) para analise estrutural dos modelos

criados.

Os modelos utilizados no presente trabalho possuem o mesmo
distanciamento entre pilares, alturas entre andares iguais, dimensées dos elementos
estruturais iguais, volumes iguais, sdo simétricos e analisados em 3 categorias: na
primeira, sdo analisados 5 edificios diferenciados entre altura e area dos pavimentos,
na segunda, sdo analisados 5 edificios de mesma altura diferenciados entre a
relacdo da area da base pela area do topo, e na terceira, sdo analisados 5 edificios

de alturas e &reas iguais com diferencas no formato geométrico de seus pavimentos.

Sao realizadas analises das forcas e momentos maximos atuantes nas vigas
e nos pilares, das forcas e momentos atuantes por andar, e dos deslocamentos dos

modelos.
1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo analisar e comparar os modelos de
estruturas de edificios criados a partir do software de calculo estrutural ETABS ® em

relacdo a sua eficiéncia estrutural.
Dentre os objetivos especificos estao:

e Avaliar a performance dos diferentes formatos de edificios quando

submetidos a cargas gravitacionais e laterais;

e Entender o funcionamento das ac¢des gravitacionais e laterais em
edificios de mesmo volume com diferencas em relacdo ao formato e

distribuicao da estrutura;



e Elaborar um estudo sobre eficiéncia estrutural, analisando a escala

de cada forca e sua relacdo com as demais;

e Comparar o efeito causado pelas acBes nos edificios para cada

grupo de analise e promover uma padronizacdo estatistica.

e Obter informacgbes sobre as reacdes nos elementos estruturais,
reacoes na estrutura e deslocamentos da estrutura para todos os

modelos.

e Obter a porcentagem de influéncia do P-Delta em modelos com
diferencas de altura.

1.3. Escopo do Trabalho

Para desenvolver os objetivos e metodologia, o presente trabalho esta
organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo aborda a introducéo ao trabalho,
0 segundo, mostra a revisao bibliografica dos assuntos pertinentes a elaboracao e
analise dos modelos, aonde temas como cargas em edificacdes, acbes do vento,
acOes sismicas, método dos elementos finitos e consideracdes sobre as cargas
laterais sdo descritos. No terceiro capitulo, os métodos utilizados para analise e
modelos s&do descritos. Subsequentemente, no quarto capitulo, os resultados
encontrados ap0s andlise sdo apresentados e comparados, e por fim, o quinto

capitulo descreve as conclusdes obtidas.



2. Reviséao Bibliografica

2.1. Cargas em edificagOes

As forcas, aceleracdes e deformacfes atuantes em uma estrutura causam
tensbes e deslocamentos. As normas de constru¢cdo requerem estruturas que

possam resistir a todas essas a¢cdes em sua vida Util de servigo.

Dentre as cargas em edificagbes segundo a NBR 6120, podemos citar as
cargas permanentes, que sao as cargas constituidas pelo peso préprio da estrutura
e demais elementos fixos permanentemente como paredes e revestimento e as
cargas acidentais, que sdo cargas proveniente do uso do edificio, como o peso de
moveis, pessoas e veiculos. As cargas permanentes e acidentais atuam no sentido

gravitacional.

Algumas cargas originam-se do meio ambiente, como as cargas devido ao
vento, neve, chuva, sismos, temperatura, inundacodes, pressao do solo, presséao de
agua subterranea e ondas. Outros tipos de cargas como as devido a a¢éo do fogo,
deslocamentos na fundacgéo, corrosodes, explosdes, vibracbes de maquinas e cargas

de construcdo também afetam as estruturas.

O dimensionamento da estrutura para atuacdo das cargas deve ser feito
conforme o estabelecido nas normas, admitindo-se uma determinada grandeza de

atuacao da carga com coeficientes de combinacéo e ponderacéo.
2.2. Vento

Define-se vento como a deslocacdo dos gases atmosféricos em grande
escala. Seu fluxo possui velocidade que provoca forgas capazes de transformar a
superficie terrestre através da erosédo e sedimentacdo eolica, provocar situacdes

perigosas para aeronaves e danificar ou destruir estruturas.

O gradiente de velocidade do vento é a taxa de aumento da forgca do vento
ao longo de sua altura (Crocker, 1999), essa variacdo de velocidade tem

comportamento logaritmico, em edificios altos seu efeito € dominante, e causa
4
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Figura 2.1 - Gradiente de velocidade do vento
(https://goo.gl/sMo21J - acesso em 14/04/2016)

Os efeitos do vento em edificios altos como as correntes nos cantos, 0s
vortices cortantes e os fluxos de passagem, que ocorrem em qualquer passagem
através de um edificio ou pequena folga entre dois edificios, além de poderem causar
danos estruturais, podem causar desconforto para pedestres, e as geometrias dos
edificios devem obedecer a critérios para promover conforto (Yu, 2005). Para
geometrias mais complexas, os efeitos dos movimentos do ar devem ser estudados
sobre um modelo em escala dentro de um tunel de vento, ou pela técnica da
fluidodindmica computacional, possivel através da andlise pelo método dos

elementos finitos nos softwares mais modernos (Tominaga et al., 2008).

O avanco da andlise do vento em estruturas vem aumentando a seguranca e
conseguentemente a altura dos prédios. Sado exemplos desse avanco a construcao

de arranha-céus, pontes suspensas, pontes atirantadas e todos os tipos de torres.

2.2.1. Ventos em edificacdes

Os ventos atingem os edificios pela regido de barlavento, produzindo um
esforco de pressdo e empurrando-o no sentido do vento. Na superficie do edificio, o
vento paralelo produz um efeito de succgéo vertical, puxando a superficie para cima,
e ha regido de sotavento, oposta a direcdo do vento, ocorre também o efeito de

sucgdao, puxando a edificagao no sentido do vento.
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Figura 2.2 - Efeito do vento em uma edificagdo
(http://goo.gl/bOVVKS - acesso em 15/04/2016)

A topografia e os obstaculos podem diminuir ou aumentar a acdo do vento.
Uma simples depressao no terreno a barlavento do edificio ocasiona um acumulo de
fluxo e aumenta a presséo exercida lateralmente, assim como a permeabilidade ou
impermeabilidade de um edificio ao vento gera diferentes a¢cfes. A velocidade
caracteristica e consequente pressdes e cargas incidentes sdo determinada a partir
de uma série de fatores que podem influenciar, como rugosidade, topografia, altura,
permeabilidade, direcionalidade e exposicdo. Os métodos de calculo sdo definidos
de acordo com a normatizacdo de cada pais, e em geral, ocorre a multiplicacdo dos
fatores influentes principais pela velocidade béasica do mapa de isopletas, e
posteriormente a o calculo da pressdo dinamica com base na velocidade
caracteristica e seu ajuste aos coeficientes de presséo para determinacdo das forcas

atuantes.

2.2.2. Normatizacgodes

A normas regulamentadoras sugerem o calculo das pressodes dindmicas para
estimar o efeito do vento nas estruturas, que na verdade sdo tensdes normais por
unidade de area originadas por um dado escoamento (Blessmann, 1990). Existem
diversas regulamentacoes, resultado de pesquisas em diferentes paises sobre os
efeitos do vento, como por exemplo, no Brasil a norma as forcas devidas ao vento
em edificag6es no Brasil € a NBR 6123 e nos Estados Unidos, as forgas devidas ao
vento em edificagBes estdo descritas na norma ASCE 7-10 para cargas minimas

aplicadas aos prédios.



Para consolidacdo de resultados reais e precisos, as normas em geral
propdem a adocao de fatores ou coeficientes de ajuste para os fatores influenciantes
das pressofes dindmicas. Comparando o método de calculo das forcas estaticas das

normas NBR 6123 e ASCE 7-10, obtemos o0s seguintes resultados:

Tabela 2.1 - Fatores avaliados nas normas NBR 6123 e ASCE 7-10

Fatores Avaliados nas Normas
NBR 6123/88 ASCE 7-10
Velocidade basica do vento (Vo) Velocidade basica do vento (V)
Rugosidade do terreno Rugosidade da superficie
Classe da edificacéo Categoria de exposicéo
Fator topografico (S1) Categoria de risco
Fator combinado (S2) Fator topografico (Kzt)
Fator estatistico (S3) Fator de direcionalidade (Kd)
Velocidade caracteristica (V) Coeficiente de exposicéo (Kz)
Presséo dinamica (q) Presséo de velocidade (gz)
Coeficientes (C) Coeficientes (C)
Presséao equivalente (p) Fator do efeito de rajada (G)
Presséo para projeto (p)

O valor da pressao para uma analise estatica seguindo o Sistema

Internacional de Unidades segundo a NBR 6123 é:
p = 0,613(V,S,5,53)%C (2.1)

O valor da pressao para uma analise estatica seguindo o Sistema

Internacional de Unidades segundo a ASCE 7-10 é:
p = 0,613K,K,.K;V?GC (2.2)

Os resultados para a pressao de projeto aplicada em edificios rigidos variam
entre as diferentes normas de acordo com o calculo e adogdo dos fatores e

coeficientes (Cappellesso e Chamberlain, 2014).

2.2.3. Danos causados pelo vento

Ventos de baixa velocidade podem causar danos, como o levantamento de

revestimentos de telhados e coberturas, arrancamento de elementos da fachada e



até mesmo rajadas de 12 m/s podem causar cortes no fornecimento de energia pela

acao nos ramos das linhas de alta tensdo (Schumann et al., 2009).

As oscilagdes das rajadas de vento em grandes alturas sao objetos de estudo
para o dimensionamento de estruturas altas, aonde uma elevada esbeltez pode ser
crucial para o seu desempenho, e alguns erros que ocasionem uma instabilidade
temporaria podem gerar destruicdo, como o ocorrido no desabamento da Torre de
Radio de Varsdévia devido a troca errada de cabos na parte mais alta. Frequéncias
idénticas do vento e do balanco da estrutura também podem ocasionar a destruicao,

como o ocorrido com a Ponte de Tacoma Narrows em 1940 (Grazulis, 2001).

Os possiveis prejuizos causados de acordo com a velocidade do vento podem
ser classificados de acordo com a Escala Fujita melhorada elaborada pelo Servico

Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos em 2006:

Tabela 2.2 - Escala de Fujita melhorada

Velocidade do vento Danos
29 m/s até 38 m/s Poucos ou nenhum
39 m/s até 49 m/s Moderados
50 m/s até 60 m/s Consideraveis
61 m/s até 73 m/s Graves
74 m/s até 89 m/s Extremamente graves
mais de 90 m/s Destruigéo total
2.3. Sismo

Define-se como sismo uma liberacdo de energia na crosta da Terra,
geralmente pelo choque entre placas tectonicas. Se manifestam através de tremores
e as vezes deslocamento do solo, estima-se que cerca de 100 mil terremotos possam
ser sentidos a cada ano (Pressler, 2010), geralmente ocorrem em locais de encontro

entre placas tectdnicas, no entanto podem ocorrer em quase qualquer lugar da Terra.

A superacao do limite de resisténcia de uma rocha causado pelo esfor¢co da
movimentacado das placas tectonicas ocasiona a liberacdo de energia sob a forma
de ondas elasticas, comumente chamadas de ondas sismicas. O espalhamento
dessas ondas faz a Terra vibrar, produzindo os terremotos. Os danos causados por

terremotos dependem de fatores como topografia, magnitude do terremoto, fator



sismica da zona, tipo de solo e rocha sob as construcbes e qualidade das

construcdes (Figueira et al., 2009).

A complexidade dos movimentos do solo se deve a trés fatores: a diferenca
de natureza das ondas sismicas geradas no foco; a modificacdo pelo meio em que
passam até chegarem a superficie e as caracteristicas do terreno abaixo da

edificacdo (Thompson e Turk, 1997).

As ondas existentes podem ser classificadas em ondas P como as ondas de
corpo primarias com movimentos na mesma direcao de propagacao que provoguem
tensdes de tragdo e compressdo, em ondas S como as ondas de corpo secundarias
gue se movem em direcao perpendicular a direcéo de propagacao e causam tensdes
de cisalhamento, em ondas R como as ondas de superficie Rayleigh que se
propagam como as ondas na superficie da agua, e em ondas L como as ondas de

superficie Love que produzem cisalhamento horizontal do solo.
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2.3.1. Sismos nas edificacOes

De acordo com Santos et al. (2010), com o aumento do niumero de andares
de um prédio, a relevancia das aceleracbes pelas cargas devido ao vento em
comparacao com as cargas sismicas tende a aumentar, em qual em um certo andar
a relevancia das cargas de vento superam as sismicas, sendo esse andar
dependente da magnitude das cargas aplicadas. A ductilidade e a capacidade
elastica de um material sdo determinantes para sua resisténcia. O efeito sobre a
edificacdo estd vinculado a aceleracdo sofrida pelo solo, e 0 registro dessa

aceleracdo se da por meio dos acelerogramas.
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Figura 2.4 - Comparagao entre aceleragfes causadas por sismos e ventos em um edificio
(Santos et al., 2010)

O modelo matematico simplificado do deslocamento linear sem
amortecimento sofrido devido aos sismos sobre edificacdes se baseia em duas leis
fisicas, a segunda lei de Newton e a lei de Hooke. A aceleracédo é a derivada de
segunda ordem da posi¢ao, e substituindo a for¢a atuante da lei de Hooke pela forca
da segunda lei de Newton, trocando a aceleracao pela derivada de segunda ordem
da posicéo, aonde K, é a constante de elasticidade entre o n-ésimo andar e o seu
superior, m,, a sua massa e x, a posicao do respectivo andar (Nussenzveig, 2000),

obtemos a equacgéao 2.3 para diferenca entre andares:
MpXn = —Kn_1(Xp — Xn_1) + Kn(Xn41 — Xp) (2.3)

Aplicando este modelo a um edificio de n andares, este sistema de equacdes

10



diferenciais permite o estudo dos vetores e valores préprios associados ao
deslocamento linear sofrido (Zill, 2003).
( miX; = —Koxy + K1 (x; — x1)

myX, = —Ki(xy — x1) + Ky (x3 — x7)
mais = —Kp(x3 — x3) + K3(x4 — x3) (2.4)

My Xy = _Kn—l(xn - xn—l) + Kn(xn+1 - xn)

Caso o amortecimento seja levado em conta, o coeficiente de amortecimento
¢ multiplicado pela velocidade, ou derivada de primeira ordem da posicdo, tem que

ser adicionado na equagao.
mi+cx+kx=0 (2.5)

Em um amortecimento critico, o sistema retorna para o equilibrio o mais rapido

possivel, e é representado por c..
c. = 2Vkm (2.6)

A taxa de amortecimento ¢ de um sistema € a relagao entre o coeficiente de
amortecimento e o amortecimento critico, e geralmente é adotado como 5% para

calculo de sismos em estruturas.
(=— (2.6)

Em uma andlise dindmica, com consideracbes do amortecimento de uma
estrutura, o tempo de aplicacdo da carga € considerado, e a analise modal para
cobrimento dos diferentes periodos em tempo de exposicdo da carga torna 0s
resultados mais aproximados do comportamento real da estrutura.

Segundo Rossi et al., 2011, os deslocamentos com taxa de amortecimento de
5% séao reduzidos consideravelmente. Algumas estruturas com sistemas adicionais

de amortecimento chegam a amortecimentos bem maiores que 5%.
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Figura 2.5 - Deslocamentos de uma estrutura com taxa de amortecimento de 5% e 0%
(Rossi et al., 2011)

Em uma analise linear para um sistema com um grau de liberdade, por
exemplo, livre na translagdo de um eixo, encontra-se a solugdo do deslocamento
resultante da equacao diferencial ordinaria para andlise dinamica resolvida pela
integral de Duhamel, enquanto em sistemas com multiplos graus de liberdade, a
mesma solucdo é encontrada, porém com a ado¢cdo de matrizes para determinar

todos os deslocamentos em todas as coordenadas.

Na andlise sismica considera-se 0 maximo de trés graus de liberdade por
andar de um modelo, sendo dois translacionais e um rotacional. Em um modelo com

trés andares, tem-se 0 maximo de nove graus de liberdade.

O tempo de exposicdo da carga em uma analise dinamica para um edificio é
dividida em modos com diferentes periodos, aonde posteriormente sdo superpostos,

gerando o resultado da aplicacado de uma forga com tempo definido.

Aplicando o sistema de equacdes para se ter o equilibrio dindmico em um
sistema com multiplos graus de liberdade, como com trés graus de liberdade, a
vibracao resultante do terremoto sera a superposi¢ao das vibragdes para cada modo
de diferentes graus de liberdade, pois cada modo de vibragdo possui seu proprio
periodo e pode ser representado por um sistema simples do mesmo periodo, como
por exemplo na figura 2.5, aonde em um portico de trés andares, o modo de vibracao
com periodo maior, 0 modo fundamental, e os modos com periodo baixo, os modos

harménicos sdo exemplificados.
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Figura 2.6 - Modos de um sistema de pértico de trés andares
(Chamberlain e Reis, 2012)

O deslocamento resultante das perturbacdes em sistemas lineares de todos
os vetores de cada modo € calculado como na figura 2.6, aonde @ é a matriz do
deslocamento de cada vetor dos modos que transforma o vetor de coordenada
generalizado Y em um vetor de coordenada geométrica I/, possivel em cada ponto

através da integral de Duhamel para varia¢des arbitrarias do tempo.

o

* |—E_ i"’l‘llizl InL-!—f__ I"“}-l’ 1
|I |
I = I f + || I + | + .
| | \ )
I 1 e "-7"‘}—'13 {_".“'.“-
/ | \ /
f I i /
’ e
v==%Y v =¢ F v,=¢, 5 vy=0;I;

Figura 2.7 - Deslocamento resultante e os respectivos modos
(https://goo.gl/csWalz - acesso em 22/04/2016)

Assim como a acado do vento, a acdo sismica tende a aumentar conforme o
aumento da altura da edificacdo. Uma das solucdes utilizadas para indesejados
deslocamentos € o aumento da dinamicidade do prédio, com suspensfes nas
fundagbBes, amortecedores nas juntas estruturais ou até mesmo sistemas de
contrapeso inercial que consistem na constru¢cdo de um contrapeso no topo do
edificio com comportamento pendular, como a bola de 660 toneladas e 5,5 metros
de diametro capaz de mover até 1,5 metros em qualquer direcdo oposta a inclinacéo

no edificio Taipei 101.
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2.3.2. Terremotos no Brasil

O Brasil esta na regido central da Placa Sul-Americana, s6 foram registrados
cinco abalos com magnitude acima de 7 graus na Escala Richter nos ultimos 100
anos. Algumas condi¢gdes como a falha na BR-47, parte localizada entre o estado de
Minas Gerais na cidade de Itacarambi, favoreceram o desenvolvimento da NBR
15421 de 2006, aonde é abordado o projeto de estruturas resistentes a sismos (Pefia
e Carvalho, 2015).

Segundo a Universidade Federal do Rio Grande do Norte, tremores ocorridos
no ano de 1986 fizeram com que grande parte da populacdo abandonasse a cidade
de Jodo Camara. O despreparo das edificagcbes e casas para os efeitos dos
terremotos fizeram um terremoto com magnitude 5,1 na Escala Richter causar danos

preocupantes.

Magnitude

:[U]H) >=6.5

@) 55-64
@ 45-54
° 35-44

D

Zona de
sismos profundos

Figura 2.8 - Mapeamento dos sismos ocorridos no Brasil
(Rodrigues, 2012).

2.3.3. Andlise Sismica

A analise sismica de uma estrutura pode ser efetivada por meio do espectro
de resposta ou o histérico de tempo. O espectro de resposta € um grafico que
apresenta a resposta maxima em termos de deslocamento, velocidades e aceleracao
em funcdo do tempo, e para a andlise estrutural € de suma importancia considerar a

aceleracdo na base da estrutura provocada pelos sismos (Lima e Santos, 2008).
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As andlises sismicas para estrutura ttm como objetivos conhecer os valores
méaximos submetidos, e ndo conhecer a resposta ao longo do tempo. Para isso é

aplicado o espectro de resposta (Guerreiro, 1999).
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Figura 2.9 — Espectros de resposta em funcdo do tempo: (a) deslocamentos; (b) velocidades e (c) aceleracao
(Estévao, 2011)

De acordo com as normas técnicas para analise por espectro de resposta,
como a NBR 15421:2006, a ASCE 7-10, e a UBC 97, o espectro de resposta de

projeto deve ser corrigido por meio de coeficientes pela classe do terreno.

A aceleracdo do espectro de resposta é medida em aceleracdo da gravidade

na superficie da terra (g).
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Figura 2.10 - Espectro de resposta para cidades ao lado do Oceano Pacifico para solos densos
(Chavez et al., 2012)

2.3.4. Analise pelo Espectro de Resposta

A reposta de uma estrutura pode ser definida como a combinagédo dos modos.
Andlises por meio de computadores podem ser usadas para definir os modos, e as
combina¢des dos modos podem ser calculadas pelo o método da soma absoluta,
aonde os valores maximos sao adicionados juntos, pelo método CQC (Combinacao
Quadratica Completa) e pelo método SRSS (Raiz Quadrada da Soma dos
Quadrados).

2.3.5. Normatizacgoes

Normas como a ASCE 7-10 promovem as necessidades para
dimensionamento de estruturas resistentes a sismos por fatores como a aceleracao
do espectro de resposta aos 0,2 segundos e a 1 segundo (Ss e S1 respectivamente),
pela taxa de amortecimento, pelo periodo de transicéo de longo prazo e pela classe
do solo.

A classificacdo do solo segundo a norma ASCE 7-10 estdo disponiveis na

tabela 20.3-1 da propria norma e sua classe com base no tipo se resume aos dados
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da tabela 2.3. Cada classe possui um coeficiente diferente de multiplicacdo para
formacao de um espectro de resposta, no qual a classe B para rocha possui um

coeficiente de 1.

Tabela 2.3 - Classificagdo dos solos segundo a ASCE 7-10
Classificacdo dos solos

Classe Tipo
A Rocha dura
Rocha
Solo muito denso e rocha mole
Solo denso
Solo mole argiloso
Solos que exigem analise da resposta local

Tmm|O0O|w@

O periodo de transi¢do de longo prazo é definido de acordo com os mapas
disponiveis na ASCE 7-10, aonde os valores da curva do espectro de resposta sao
definidos com base na aceleracdo do espectro de resposta aos 0,2 e 1 segundos, no
tempo do periodo de transicdo de longo prazo, no tipo de solo e na taxa de

amortecimento.

Ch
)
c
§
;
<
§ so
o
&
§
T, T, 1.0 T
Period, T (sec)

[ Region 1: short period range representing constant spectral response acceleration
I Region 2: long period range representing constant spectral response velocity
Region 3: very long period range representing constant spectral response displacement
Figura 2.11 - Periodos do espectro de resposta segundo a ASCE 7-10
(http://goo.gl/ir6zyEf - acesso em 13/06/2016)
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2.4. Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € uma técnica numeérica para achar solucées
aproximadas de problemas com valores sobre contorno de equacdes diferenciais
parciais. Um problema é inicialmente dividido em pequenas e simplificadas partes,
chamadas de elementos finitos, que sdo associados em um sistema maior de

equacdes para resolver o problema.

Segundo Reddy (2006), a divisdo de um dominio em partes simplificadas tem

algumas vantagens, como:
e Representacédo precisa da geometria complexa;
¢ Inclusao de propriedades de materiais diferentes;
e Facil representacao da solucao total;
e Captura dos efeitos locais.

Na andlise estrutural, o método dos elementos finitos busca através de
modelos numéricos, representar o comportamento estatico e dinamico das
estruturas, em qual sistemas com infinitos graus de liberdade séo transformados em
sistemas com um namero finito de graus de liberdade, assim representando melhor

os detalhes da estrutura.
2.5. Consideracdes Sobre Cargas Laterais
As forgas horizontais provenientes de sismos e de ventos atuantes sobre um
edificio com altura vertical causam um momento fletor, também conhecido como

momento de tombamento. Esse momento é minimo para o topo do edificio e maximo

na base, representado pelo edificio com sua extremidade livre e base fixa.
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Figura 2.12 - Reac¢Bes causadas pelas cargas gravitacionais e laterais
2.5.1. Drift

De acordo com Newman (2003), drift lateral, ou deslocamento entre andares,
€ o deslocamento entre dois andares adjacentes causado por cargas laterais. O
deslocamento de um andar esta ligado com sua rigidez e capacidade de deformacéo,
e para dimensionamento de uma estrutura sujeita a acoes laterais, os elementos
estruturais devem resistir aos esfor¢cos e deslocamentos provenientes de efeitos de

primeira e segunda ordem.

Na secdo 12.12.1 da norma ASCE 7-10 é previsto um deslocamento entre

andares maximo de 2,5% da altura do pavimento para prédios com estruturas leves.
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\ LOWER STORY OR FOUNDATION

Figura 2.13 - Deslocamento lateral entre andares
(Newman, 2003)
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Deslocamentos entre andares podem ser minimizados com a melhora dos

sistemas estruturais dos edificios, e para edificios altos aonde o impacto das cargas

7

laterais € bastante significativo, sistemas estruturais capazes de diminuir o

deslocamento causado pelas cargas laterais como os sistemas tubulares permitem

a construcdo de um maior numero de pavimentos.
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Figura 2.14 - Comparagao entre sistemas estruturais
(http://goo.gl/t2c2pt - acesso em 31/05/2016)

2.5.2. P-Delta

C

Eundled
tube

Ext. diag.
tube

As cargas laterais aplicadas em uma estrutura causam deslocamentos laterais

e consequentemente os efeitos de segunda ordem originados pela mudanca de

localizacéo de aplicacdo das cargas gravitacionais.
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Figura 2.15 - Cargas gravitacionais aplicadas com o deslocamento lateral da estrutura
(https://goo.gl/FpBs1t - acesso em 31/05/2016)

Esse deslocamento do centro de aplicagdo do peso gravitacional ocasiona o
efeito P-Delta, um momento desestabilizador igual a forca gravitacional multiplicada
pelo deslocamento lateral, também escrito como P-A para deslocamentos relativos
ao final dos membros e P-0 para deformacdes locais ao longo do elemento (Powell,
2010).
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Figura 2.16 - Contribuicdes do efeito P-Delta para uma coluna
(https://goo.gl/DIHKIV - acesso em 31/05/2016)

O efeito P-Delta em uma estrutura pode contribuir para a perda de resisténcia
lateral, aumentando as deformacdes e gerando uma instabilidade dinamica
(Deierlein et al., 2010).
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3. Metodologia e Modelos

O objetivo deste trabalho é analisar e comparar a influéncia do formato dos
edificios quando submetidos a a¢des gravitacionais, carga propria e carga acidental,
e acOes laterais, ventos e sismos. Para isso foi desenvolvido um modelo em formato
de cubo de um edificio para servir como base de comparacdo entre os demais, e
foram separados outros 12 edificios em 3 grupos diferentes. As mesmas condi¢cdes
de cargas, volume, dimensionamento estrutural, espacamento entre elementos
estruturais e materiais sdo iguais para todos os modelos afim de apresentar

resultados mais fidedignos.

O software de calculo estrutural ETABS ® (Extended Three Dimensional
Analysis of Building Systems) produzido pela Computers and Structures, Inc. é
utilizado para calculo dos momentos fletores, forcas cisalhantes, reac6es nos apoios
e deslocamentos. O método dos elementos finitos € utilizado para céalculo de todos
0s modelos, e todos os modelos sdo apresentados, bem como suas analises e

resultados.

E considerado um plano horizontal composto pelas coordenadas x e y aonde
as forcas sismicas e do vento agem em x a 0° e a coordenada z relativa a altura do

edificio.
3.1. Dados Gerais

Para melhor comparacgao entre os efeitos das agdes gravitacionais e laterais
nos edificios, as dimensdes das colunas, vigas e lajes, volume do edificio,
espacamento entre coluna, vigas e lajes e condigcbes nos apoios, bem como as
propriedades dos materiais em todos edificios sao iguais. Como o volume para todos
os edificios € o mesmo, a forca gravitacional devido peso proprio e cargas acidentais
também é a mesma. As propriedades para simulacdo das forcas produzidas por

ventos e sismo s&o iguais para os edificios.

As propriedades dos materiais, caracteristicas dos edificios e forgas atuantes

de trabalhos como o de Sultan e Peera (2015), Guleria (2014), Pefia e Carvalho
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(2015) e Vasconcelos e Giammusso (2009) foram estudados para a definicdo dos

dados.
3.1.1. Propriedades dos Materiais

Para as vigas, lajes e colunas € utilizado concreto armado, e para estabelecer
0 concreto armado como um material isotrépico sdo utilizadas as propriedades

aproximadas da tabela 3.

Tabela 3.1 - Propriedade do Material

Propriedade do material padrédo em todos os prédios
Peso proprio 25 kKN/m3
Resisténcia caracteristica a compresséao 30 MPa
Méodulo de elasticidade 33000 MPa
Coeficiente de poisson 0,2

3.1.2. Descri¢Oes dos Edificios

Todos os edificios possuem os mesmos dados informados pela tabela 4.

Tabela 3.2 - Descri¢cbes dos edificios

Descri¢cOes padrdes de todos os prédios
Volume 110592 m3
Dimensoes dos pilares 60x60 cm
Dimensbes das vigas 60x30 cm
Espessura das lajes 15cm
Espacamento entre pilares 4m
Altura dos andares 3m
Condi¢Oes dos apoios Fixos

3.1.3. Cargas Atuantes

As cargas atuantes em todas as estruturas sado as cargas devido ao peso
préprio, cargas permanentes adicionais, cargas acidentais, peso da fachada, acéo

do vento e acdo sismica.

Séo feitos quatro tipos de analise, sem majoracédo ou reducao das cargas. A
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primeira analise consiste no efeito de todas as cargas atuantes no sentido
gravitacional, tais como o peso proprio, carga permanente adicional, carga acidental
e peso da fachada. Na segunda, a acdo do vento é analisada. Na terceira analise é
considerado o efeito sismico e na quarta todas as forcas sdo agrupadas em uma

combinacéo com fator de ponderacao igual a um.

3.1.3.1. Cargas Gravitacionais

Na primeira andlise em qual todas as cargas com sentido gravitacional séo
agrupadas, as cargas da tabela 6 sdo utilizadas em todos os edificios, sendo que o
peso proprio € de todos os elementos: vigas, colunas e lajes, a carga permanente

adicional e a carga acidental sdo aplicadas em todas as lajes de todos os andares.

Tabela 3.3 - Cargas gravitacionais

Cargas gravitacionais
Peso proprio 25 kN/m?3
Carga permanente adicional 2 kN/mz2
Carga acidental 5 kN/m?2

Com o peso proprio de 25 kN/m3, quando multiplicado pela espessura da laje
de 15 centimetros, resulta em 3,75 kN/m2. Com o volume padrédo de 110592 m2 e a
altura entre pavimentos de 3 metros, temos uma é&rea total de 36864 m? e
consequentemente um peso préprio total padréo para as lajes de 138240 kN ao longo

de todos os modelos.

3.1.3.2. Cargas Laterais

As cargas laterais séo transferidas aos elementos resistentes verticais atraves
de diafragmas rigidos de transferéncia disponiveis no software ETABS conforme a
figura 9 de exemplo para o modelo principal. A norma utilizada tanto para agbes de

sismos quanto para a¢des do vento € a ASCE 7-10.
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Figura 3.1 - Diafragma no modelo principal

3.1.3.2.1. Vento

O fator do efeito de rajada (G) é utilizado com o valor de 0,85, permitido pela
ASCE 7-10 para edificios rigidos, o fator de direcionalidade (Kd) é também utilizado
com o valor de 0,85 de acordo com Ellingwood (1981) e Ellingwood et al. (1982),
levando em conta a probabilidade reduzida da carga maxima do vento vir da mesma
direcéo e a baixa probabilidade de coeficientes de presséao atingirem o valor maximo
em uma mesma direcdo. O fator topografico € considerado como 1 supondo uma
regido plana. O tipo de exposicao € considerado como B, de acordo com a suposi¢ao
de que todos os edificios estdo em areas urbanas. A direcdo do vento, dada a
simetria em todos 0s modelos, causa os mesmos efeitos com o angulo de incidéncia
em 0° ou em 90°, para analise é utilizado vento com incidéncia a 0° na dire¢do do
eixo X. A velocidade basica do vento é suposta em 55 m/s, de acordo com a Escala

Fujita melhorada, uma velocidade capaz de causar danos consideraveis.

Todos os coeficientes sdo gerados e inseridos pelo proprio ETABS de acordo
com a norma ASCE 7-10, bem como o coeficiente de exposicdo a pressao pela

velocidade do vento Kz, e a presséo do vento para projeto para cada pavimento.
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Tabela 3.4 - Dados para cargas geradas pela a¢éo do vento

Padrao de dados para as cargas geradas pela acao do vento

Parametros de exposi¢éo

Velocidade basica do vento (V) 55 m/s
Direcao do vento 0°
Categoria de exposicao B
Coeficiente de barvalento ASCE 26.5.1
Coeficiente de sotavento ASCE 27.4.1
Fatores e coeficientes
Fator topografico (Kzt) 1
Fator de direcionalidade (Kd) 0,85
Coeficiente de exposigéo (Kz) ASCE Tabela 27.3-1
Presséao de velocidade (gz) 0,613 Kz Kzt Kd V2
Fator do efeito de rajada (G) 0,85
Presséao para projeto (p) ASCE 27.4.2

3.1.3.2.2. Sismo

Para comparacéo e analise dos modelos, sao utilizados os dados de espectro
de resposta disponiveis no site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS)
referentes a capital do Equador, Quito. A aceleracdo aos 0,2 segundos € igual a
2,129 e a aceleracdo a 1 segundo € igual a 0,829, dados disponiveis pela UFC-13,
seguindo a probabilidade de 1% de colapso estrutural em 50 anos. A Classificacdo
como verde indica que as avaliacdes probabilisticas regionais de risco sdo recentes
ou sdo originarias de estudos recentes encomendados pelas forcas armadas dos
Estados Unidos.

26



Neiva
Huila

~-~payan
< Summary UFC ‘13 UFC 10 GSC1 »
Unified Facilities Criteria 3-301-01 (2013 ‘ Florencia
edition)
Quito (0.2200°S, 78.5200°W %
Ss: 2129 S4: 0.82g Classification: iGreen'
These are MCEg, spectral respo yo
the 2012 International Building Code I |
the recency and breadth of the undﬂr!,mq seismic hazard analysis ey AL

s —oaece s T
Domingo -T,"uno -

Manta

\Quevedo
OPortovigjo

ECUADOR

ORiobamba
Figura 3.2 - Dados sismicos da cidade de Quito, Equador.
(http://earthquake.usgs.gov - acesso em 29/04/2016)

A taxa de amortecimento é estabelecida como 5%, o periodo de transi¢ao de
longo prazo é estabelecido como 8 segundos e o tipo de solo é considerado como

rocha, classe B, gerando os coeficientes de solo igual a 1 segundo a norma ASCE
7-10 especificado no item 11.4.2.

O espectro de resposta é calculado com base na norma ASCE 7-10 pelo
ETABS a partir dos dados apresentados. Os valores para as curvas do espectro de
resposta séo, para solo classe B, dois tercos das aceleragdes em 0,2 segundos e 1
segundo, entdo s&o respectivamente 1,4133g e 0,5467g.
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Figura 3.3 - Espectro de resposta da cidade de Quito, Equador.

Sao utilizados o0 maximo de 12 casos modais a partir dos modos de vibracéo
livre Eigenmodes para andlise da resposta estrutural com base no espectro de
resposta. Como a carga lateral € transferida para a vertical através de membranas
rigidas, existem trés graus de liberdade por andar (dois translacionais e um
rotacional). As configuracdes do P-delta sdo né&o interativas baseadas na massa

estrutural.

A superposicdo modal é feita com base nos modos gerados pelo espectro de
resposta usando a combinacdo quadratica completa, a direcdo de aplicacdo da
aceleracdo € somente na direcdo do eixo x a 0°, o amortecimento modal € constante

de 5% e nao ha excentricidades nas membranas.

3.2. Modelos

As comparacdes sao feitas entre o0 modelo principal e os modelos de cada
grupo. Os modelos sdo separados em trés grupos com a finalidade de analisar as
diferentes caracteristicas de formatos dos edificios capazes de influenciar na

eficiéncia da estrutura.

Para comparacdo geral, o modelo principal tem o formato cubico com 48
metros de comprimento, 48 metros de largura e 48 metros de altura, com todos os

dados gerais incorporados.
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Tabela 3.5 - Dados do modelo principal

Modelo 0 (Principal)
Area 48 metros x 48 metros
Altura 48 metros (16 andares)
Altura/Comprimento 1
Pilares 25,38%
Vigas 26,55%
Lajes 48,06%

Figura 3.4 — Modelo principal em vista tridimensional

3.2.1. Primeiro Grupo

Os modelos do primeiro grupo sao diferenciados com relacédo a altura e a area.

Os quatro edificios presentes nesse grupo, para apresentarem o mesmo volume, sdo

submetidos a variagdes seguindo a formula do volume igual a area vezes altura.

Edificios com uma menor area apresentam uma maior altura e os que tem maior area

apresentam menor altura. Os edificios sdo descritos em ordem crescente de acordo

com suas alturas.
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Tabela 3.6 - Dados dos modelos do primeiro grupo

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

64 metros x 64 metros

32 metros x 32 metros

24 metros x 24 metros

Area 96 metros x 96 metros
Altura 12 metros (4 andares) 27 metros (9 andares) 108 metros (36 andares) | 192 metros (64 andares)
Altura/Comprimento 0,125 0,421875 3,375 8
Parcentagem de Pilares 24,18% 24.78% 26.57% 27.75%
Paorcentagem de Vigas 26,31% 26,43% 26,77% 26,95%
Porcentagem de Lajes 49 52% 48,78% 46 66% 45 30%

\
\
"

\

\
\
\

Figura 3.5 - Modelo 1 de 4 andares em vista tridimensional
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Figura 3.6 — Modelo 2 de 9 andares em vista tridimensional

Figura 3.7 - Modelo 3 de 36 andares em vista tridimensional
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3.2.2. Segundo Grupo
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Figura 3.8 - Modelo 4 de 64 andares em vista tridimensional

Os modelos do segundo grupo séo diferenciados com relacéo ao tamanho da

area da base para o tamanho da area do topo. Os quatro edificios presentes nesse

grupo, para apresentarem o mesmo volume, sdo submetidos a mudancas da area

gradualmente até o topo. Os resultados sédo apresentados em ordem crescente da

relacdo area maior dividido pela area menor.

Tabela 3.7 - Dados dos modelos do segundo grupo

Modelo 5

Modelo 6

Modelo 7

Modelo 8

Area do 16° Andar

32 metros x 32 metros

24 metros x 24 metros

16 metros x 16 metros

8 metros x 8 metros

Area do 15° Andar

32 metros x 32 metros

24 metros x 24 metros

16 metros x 16 metros

8 metros x 8 metros

Area do 14° Andar

40 metros x 40 metros

24 metros x 24 metros

16 metros x 16 metros

16 metros x 16 metros

Area do 13° Andar

40 metros x 40 metros

24 metros x 24 metros

24 metros x 24 metros

16 metros x 16 metros

Area do 12° Andar

40 metros x 40 metros

32 metros x 32 metros

24 metros x 24 metros

16 metros x 16 metros

Area do 11° Andar

40 metros x 40 metros

32 metros x 32 metros

24 metros x 24 metros

24 metros x 24 metros

Area do 10° Andar

40 metros x 40 metros

40 metros x 40 metros

32 metros x 32 metros

32 metros x 32 metros

Area do 9° Andar

48 metros x 48 metros

40 metros x 40 metros

40 metros x 40 metros

40 metros x 40 metros

Area do 8° Andar

48 metros x 48 metros

48 metros x 48 metros

48 metros x 48 metros

40 metros x 40 metros

Area do 7° Andar

48 metros x 48 metros

48 metros x 48 metros

48 metros x 48 metros

48 metros x 48 metros

Area do 6° Andar

48 metros x 48 metros

56 metros x 56 metros

56 metros x 56 metros

48 metros x 48 metros

Area do 5° Andar

56 metros x 56 metros

B4 metros x 64 metros

56 metros x 56 metros

56 metros x 56 metros

Area do 4° Andar

56 metros x 56 metros

64 metros x 64 metros

64 metros x 64 metros

64 metros x 64 metros

Area do 3° Andar

56 metros x 56 metros

64 metros x 64 metros

72 metros x 72 metros

72 metros x 72 metros

Area do 2° Andar

64 metros x 64 metros

64 metros x 64 metros

72 metros x 72 metros

80 metros x 80 metros

Area do 1° Andar

64 metros x 64 metros

72 metros x 72 metros

80 metros x 80 metros

88 metros x 88 metros

Area Maior / Menor 2 3 5 11
Porcentagem de Pilares 25,34% 25,25% 25,16% 25,06%
Porcentagem de Vigas 26,54% 26,52% 26,50% 26,47%
Porcentagem de Lajes 48 12% 48 23% 48,35% 48 46%
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Figura 3.9 - Modelo 5 em vista tridimensional

Figura 3.10 - Modelo 6 em vista tridimensional
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Figura 3.11 - Modelo 7 em vista tridimensional

Figura 3.12 - Modelo 8 em vista tridimensional

3.2.3. Terceiro Grupo

Os modelos do terceiro grupo possuem a mesma altura e sédo diferenciados
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conforme o formato dos seus pavimentos. A guantidade de vigas e pilares utilizados

aumentam crescentemente conforme o nimero do modelo para possuirem 0 mesmo

volume.

Tabela 3.8 - Dados dos modelos do terceiro grupo

Modelo 9 Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Porcentagem de Pilares 26,78% 27,33% 27,99% 29.13%
Porcentagem de Vigas 26,90% 27,11% 27,46% 28,68%
Porcentagem de Lajes 46,32% 45 56% 44 56% 42 18%

Figura 3.13 - Modelo 9 em vista tridimensional e superior

Figura 3.14 - Modelo 10 em vista tridimensional e superior




Figura 3.15 - Modelo 11 em vista tridimensional e superior
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Figura 3.16 - Modelo 12 em vista tridimensional e superior

3.2.4. Consideracdes

Apesar dos modelos apresentarem o0 mesmo volume e 0 mesmo peso para
todas suas lajes, para apresentarem diferengas no seu formato, sdo projetados com
diferentes nimeros de vigas e de pilares. A diferenca de peso resulta em variacdes
de -2,9% até 6,1% para o primeiro grupo, de -0,8% até -0,1% para o segundo grupo
e de 3,8% até 13,9% para o terceiro grupo. A diferenca de peso influencia em todos

os resultados, pois as andlises das ac¢des gravitacionais levam em conta o peso
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préprio e analises das acoes laterais levam em conta o efeito P-delta com base na

massa do edificio.

Tabela 3.9 - Peso total dos modelos e proporcdo de peso em relacdo ao modelo principal

Modelo Peso Total Proporcao Diferenca
0 287626 kN 1,000 O kN
1 279180 kN 0,971 -8446 kN
2 283376 kN 0,985 -4250 kN
3 296287 kN 1,030 8662 kN
4 305165 kN 1,061 17539 kN
5 287287 kN 0,999 -338 kN
6 286610 kN 0,996 -1015 kN
7 285934 kN 0,994 -1692 kN
8 285257 kN 0,992 -2369 kN
9 298454 kN 1,038 10829 kN
10 303437 kN 1,055 15811 kN
11 310262 kN 1,079 22637 kN
12 327715 kN 1,139 40090 kN
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4. Resultados

Para obtencdo de resultados comparativos entre os diferentes edificios, séo

analisadas as informacg0des da tabela 13.

Tabela 4.1 - Informacdes para andlise
Dados para Analise
Forcas e momentos maximos nos pilares
Forcas e momentos maximos nas vigas
Deslocamentos maximos
Reac0fes na base
Forcas e momentos nos andares
Deslocamento dos andares
Deslocamento entre andares

Primeiramente é feita a andlise completa do modelo principal para
comparacao com os demais. Posteriormente é analisado os resultados dos modelos
de cada grupo para cada forga atuante (gravidade, sismo e vento) e comparado 0s
resultados entre os modelos do préprio grupo e entre o0 modelo principal.

4.1. Modelo Principal

Considerando a base como um uUnico elemento, temos as forcas e momentos
resultantes de cada tipo de acdo. A forca da gravidade atua em sentido vertical
gerando um momento fletor igual em Mx e em My e as forcas sismicas e do vento
atuam no sentido horizontal gerando um momento torsor em Mz e um momento fletor

em My.

Tabela 4.2 - Reagdes na base do modelo 0

Reacdes na Base

545674 kN - -

- 127584 kN 3829 kN
13096166 kN.m| 3835702 kN.m | 100068 kN.m
- 3062009 kW.m [ 91900 kN.m

O deslocamento maximo alcancado dentre todos os pontos de andlise do
ETABS é nulo para a forga horizontal devido a gravidade e apresenta valores maiores
para o deslocamento horizontal e angular devido a sismos, e quase maiores para

deslocamentos verticais, sendo menor que o deslocamento provocado pela forca
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gravitacional.

A diferenca entre deslocamentos verticais pelas cargas gravitacionais e

sismicas é pouca, enquanto a pelo vento é praticamente nula.

Para os deslocamentos horizontais, observa-se o grande impacto que as
cargas sismicas desempenham em uma estrutura, atingindo valores maiores em 37

vezes do que o deslocamento causado pelo vento.

Tabela 4.3 - Deslocamentos maximos do modelo 0

Deslocamentos Maximos

7 mm 0 mm
188 mm 5 mm

0,0002 rad 0,0050 rad 0,0001 rad

8 mm

Deslocamentos Verticais Maximos

9 mm

B mm

7 mm

& mm

5 mm

4 mm

3 mm

Deslocamento Yertical

2 mm

1 mm

0 mm

Gravidade SEmo Vento

Origem do Deslocamento

Figura 4.1 - Deslocamentos verticais maximos no modelo 0
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Deslocamentos Horizontais Maximos
200 mm

180 mm

160 mm

140 mm

120 mm

100 mmn

80 mm

&0 mm

Deslocamento Horizomal

40 mm

20 mm

0 mm ! !
SEmo Verto

Qrigem do Deslocamento

Figura 4.2 - Deslocamentos horizontais maximos no modelo 0

Para os deslocamentos resultantes obtidos através do método dos elementos
finitos para as cargas gravitacionais, tem-se 0s maiores deslocamentos
apresentados radialmente no topo do modelo, enquanto os deslocamentos
resultantes pelas cargas sismicas e de vento apresentam valores aproximados no

topo, distribuidos de forma aproximadamente linear pelo modelo.

T e Bl B e
| [ ] | | | i | |
i R e N RS R R
| ] | | |
el N B ==
| | | | | |
e =
| o
o oy
e oo e e o S EaEn] Lo o ey
i e L 3 - L B g0

0 360 420 2,80 540 600 6,60 7,
Figura 4.3 — Deslocamentos em milimetros provocados pela gravidade no modelo 0
(ETABS v15.0)
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8 91 104 1
Figura 4.5 — Deslocamento em milimetros da superposicdo modal em X devido a atividade sismica no modelo 0
(ETABS v15.0)

e s 20 zes ze0 aisEs0 e« OSSN
Figura 4.6 - Deslocamento devido a a¢do do vento em X no modelo 0
(ETABS v15.0)

As forcas e momentos resultantes nos pilares e vigas apresentam valores
maiores para atividades sismicas, sendo que a influéncia da carga gravitacional se

destaca para o resultado das forgas axiais nos pilares.
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Tabela 4.4 - Forgas e momentos maximos nas vigas no modelo 0

Forcas e Momentos Maximos nas Vigas

Tabela 4.5 - Forgas e momentos maximos nos pilares no modelo 0

5 e Momentos Maximos nos Pilares

4912 65 kN

128,33 kN

62 kN

816,09 kN

23.85 kN

78 kN.m

161282 kN.m

48.04 kN.m

Forcas de Cisalhamento Maximas nas Vigas

600 kN

500 kN

:

Forga de Cisalhame nto
w
s
=
2

1
g
=
2

100 kN

O kN

] p—

100 kN.m

90 kN.m

80 kN.m

70 kN.m

60 kN.m

50 kN.m

40 kN.m

Momento Torsor

30 kN.m

20 kN.m

10 kN.m

0 kN.m

Gravidade Semo Vento
Origem da Forca

Momentos Torsores Maximos nas Vigas

Gravidade Ssmo Vento

Origem do Momento

Forgas de Cisalhamento Méximas nas Vigas

600 kN

500 kN

s

~
s
=
2

Forga de Ckalbame nto
w
E
=
2

100 kN

] —

Gravidade SEmo Vento
Origem da Forga

Forcas Axiais Maximas nos Pilares

6000 kN

5000 kN

4000 kN

3000 kN

Forga Axial

2000 kN

1000 kN

D kN

Gravidade

SEmo Vento
Origem da Forga

Forgas de Cisalhamento Maximas nos Pilares

900 kN

800 kN

O kN

Gravidade

SEmo Vento
Origem da Forca

Momentos Fletores Méximos nos Pilares

1800 kN.m

1600 kN.m

1400 kN.m

1200 kN.m

1000 kN.m

800 kN.m

homento Fletor

600 kN.m

400 kN.m

200 kN.m

0 kN.m

Gravidade

SEmo Verto
Origem do Momento

Figura 4.7 - Forcas e momentos maximos nos pilares e vigas no modelo 0
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Considerando novamente a estrutura com os andares como se fossem um
anico elemento, além das forcas e momentos atuantes na base, podemos extrair as
forcas e momentos atuantes por andar, tendo uma influéncia maior da carga
gravitacional para os momentos no eixo global Y e uma influéncia maior das
atividades sismicas quando comparadas ao vento nos resultados do momento no

eixo global Z, também conhecido como momento de tombamento do edificio.

As forgas devido a gravidade atuam em sentido vertical no modelo, enquanto
as forcas laterais atuam em sentido horizontal.

Tabela 4.6 - Forgas e momentos nos andares pela atividade gravitacional no modelo 0

Forcas e Momentos dos Andares (Gravidade)

545674 kN 13096166 kN.m
511569 kN 12277656 kN.m
477464 kN 11459146 kN.m
443360 kN 10640635 kN.m
409255 kN 0822125 kN.m
375151 kN 9003614 kN.m
341046 kN 6165104 kN.m
206941 kN 7366584 kN.m
272837 kN 6548083 kN.m
238732 kN 5729573 kN.m
204628 kN 4911062 kN.m
170523 kN 4092552 kN.m
136418 kN 3274042 kN.m
102314 kN 2455531 kN.m
66209 kN 1637021 kN.m
34105 kN 818510 kN.m
0 kN 0 kN.m

44



Tabela 4.7 - Forgas e momentos nos andares pela atividade sismica no modelo 0

Forcas e Momentos dos Andares (Sismo)

128886 kN 2093266 kN.m 2868815 kN.m
127228 kN 3053469 kN.m 3516761 kN.m
123522 kN 2864527 kN.m 3173878 kN.m
118573 kN 2845752 kN.m 2842584 kN.m
113120 kN 2714869 kN.m 2523820 kN.m
107451 kN 2578830 kN.m 2217694 kN.m
101637 kN 2439268 kN.m 1924083 kN.m
95762 kN 2298299 kN.m 1642879 kN.m
69602 kN 2155254 kN.m 1374240 kN.m
83446 kN 2002703 kN.m 1119029 kN.m
76259 kN 1630218 kN.m 879149 kN.m
67935 kN 1630434 kN.m 657476 kN.m
58208 kN 1396887 kN.m 457743 kKN.m
46600 kN 1118380 kN.m 284890 kN.m
32554 kN 781292 kN.m 145597 kN.m
16002 kN 384056 kN.m 48007 kN.m
0 kN 0 kN.m 0 kN.m

Forcas e Momentos dos Andares (Vento)

3866 kN

Tabela 4.8 - Forgcas e momentos nos andares pela atividade do vento no modelo 0

92791 kN.m

100969 kiN.m

3667 kN 88004 kN.m 89370 kN.m
3460 kN 83039 kN.m 78370 kN.m
3241 kN 77793 kN.m 67990 kN.m
3013 kN 72321 kN.m 58266 kN.m
2778 kN 66665 kN.m 48226 kN.m
2535 kN 60848 kN.m 40892 kN.m
2287 kN 54891 kN.m 33286 kN.m
2034 kN 48807 kN.m 26425 kN.m
1775 kN 42608 kN.m 20324 kN.m
1513 kN 36302 kN.m 14998 kN.m
1246 kN 28898 kN.m 10460 kN.m
975 kN 23402 kN.m 6723 kN.m
701 kN 16818 kN.m 3798 kN.m
423 kN 10154 kN.m 1696 kN.m
142 kN 3412 kN.m 426 kN.m
0 kN 0 kN.m 0 kN.m
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14000000 kN.m
12000000 kN.m
10000000 kN.m
E BOODO00 kN.m
F]
g
g 6000000 kN.m
4000000 kN.m

2000000 kN.m

OkN.m

Momentos no Eixo Global Y por Andar

Ssmo Vento

Gravidade
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1
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Andar

4500000 kN.m
4000000 kN.m
3500000 kN.m
3000000 kN.m

g 2500000 kN.m

E 2000000 kN.m
1500000 kN.m
1000000 kN.m

500000 kN.m

O kN.m

Momentos no Eixo Global Z por Andar

Ssmo

Vento

\_‘_1‘_‘_“-

0

1

2

3 4 5

6 7 8
Andar

% 10 11 12 13 14 15 16

Figura 4.8 - Momentos por andares nos diferentes eixos globais no modelo 0

Os deslocamentos horizontais de cada andar devido as forcas laterais

apresentam valores maiores para a atividade sismica quando comparada as

atividades do vento no modelo principal, e para calculo de elasticidade de um andar

os deslocamentos entre o andar e o seu inferior sdo extraidos.

Tabela 4.9 - Deslocamentos horizontais totais e seus inferiores no modelo 0

Deslocamento Horizontal

Andar Sismo Vento
0 0 mm 0 mm
1 11 mm 0 mm
2 28 mm 1 mm
3 46 mm 1 mm
4 63 mm 2 mm
g 80 mm 2 mm
[} 85 mm 3 mm
7 110 mm 3 mm
8 124 mm 3 mm
g 136 mm 4 mm
10 148 mm 4 mm
11 158 mm 4 mm
12 167 mm 4 mm
13 174 mm 5 mm
14 180 mm 5 mm
15 185 mm 5 mm
16 188 mm 5 mm
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& mm

Tabela 4.10 - Deslocamentos horizontais entre andares e seus inferiores no modelo 0

Andar Sismo Vento
0 0 mm 0,0 mm
1 11 mm 0.3 mm
2 17 mm 0.5 mm
3 18 mm 0.5 mm
4 17 mm 0.5 mm
) 17 mm 0.4 mm
(5] 16 mm 0.4 mm
7 15 mm 0.4 mm
8 14 mm 0,3 mm
8 13 mm 0.3 mm
10 11 mm 0,3 mm
11 10 mm 0.2 mm
12 9 mm 0.2 mm
13 8 mm 0.2 mm
14 6 mm 0,1 mm
15 4 mm 0,1 mm
16 3 mm 0,0 mm
Deslocamentos Horizontais (Sismo) Drift (Sismo)
E==EE . EE

Andar

Deslocamentos Horizontais (Vento)

1] 1 2 3 4 5 ] 7 8 g 10 11 12 13 14 13 16

Deslocame o
w
2
3

0 mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16

Andar

Des loca mento
[T

o m B M
3 3 3 3
3 3 3 3

0,6 mm

0,5 mm

0,4 mm

Deslocame nto
=
W
3
3

0,2 mm

0,1 mm

0,0 mm

3 4 5 ] 7 8 9 0 11 12 13 14 15 1e
Andar

Drift (Vento)

3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.9 - Deslocamentos horizontais totais e entre andares e seus inferiores no modelo 0
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4.2. Primeiro Grupo

Para comecar, os resultados da andlise do primeiro grupo séo apresentados
em ordem crescente da relagédo altura/comprimento com a finalidade de entender a
influéncia da relacéo entre a inércia de um edificio na sua eficiéncia estrutural. E
incluso nos resultados do grupo para fim de comparacao os resultados obtidos no

modelo principal, aonde a relagéo altura/comprimento é igual a 1.

Figura 4.10 - Primeiro grupo em vista tridimensional

4.2.1. Acbes Gravitacionais

Na base do edificio, as for¢cas verticais aumentam e o momento fletor diminui
conforme o aumento da altura.

Tabela 4.11 - Reac¢des na base devido as cargas gravitacionais no primeiro grupo

Reacdes na Base (Gravidade)

537228 kN 541424 kN 554335 kN 563213 kN
25786944 kN.m | 17325562 kN.m| 8869363 kN.m | 6758554 kiN.m
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565000 kN

Forcas Verticais na Base (Gravidade)

560000 kN

555000 kN

550000 kN

Forca Yenrtical

100

545000 kN

540000 kN

535000 kN

o/{us

30000000 kN.m

25000000 kN.m

20000000 kN.m

15000000 kN.m

Momento Fletor

10000000 kN.m

000000 kM. m

0 kN.m

3 4 5 ] 7 B
Altura/Comprimento

Momentos Fletores na Base (Gravidade)

¥ 013

\n,qz

3 4 5 B 7 B
AlturafComprimento

Figura 4.11 - Reac¢des na base devido as cargas gravitacionais no primeiro grupo

Os deslocamentos maximos encontram-se sempre nos ultimos andares de

cada edificio, e apresentam crescimento conforme o aumento da altura. Observa-se

um comportamento aproximadamente linear na relacéo altura/comprimento para o

deslocamento maximo.
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Tabela 4.12 - Deslocamentos maximos devido as cargas gravitacionais no primeiro grupo

Deslocamentos Maximos (Gravidade)

Deslocamentos Maximos (Gravidade)

120 mm
100 mm

/hn
B0 mm -~

E /
m B0 mm =
z
i
=1
40 mm -~
/5,'35
20 mm ..-/
00
0,15 g
0 mm A2
] 1 2 3 4 5 & 7 2

AlturafComprimento

Figura 4.12 - Deslocamentos maximos devido as cargas gravitacionais no primeiro grupo

As forcas e momentos maximos nas vigas devido as cargas gravitacionais
apresentam crescimento conforme o aumento da altura. Para o crescimento com

relacao altura/comprimento o grafico apresenta comportamento curvilineo.

As reacfes maximas nas vigas acontecem sempre no penultimo andar e as
reacbes maximas de forgas cisalhantes e momento fletores nos pilares acontecem

no ultimo andar enquanto as forcas axiais maximas estao no primeiro andar.

Tabela 4.13 — Reag¢Bes maximas nas vigas devido as cargas gravitacionais no primeiro grupo

Forcas e Momentos Maximos nas Vigas (Gravidade)

50,89 kN 104,05 kN 105,66 kN
7.09 kN.m 8,45 kN.m 1299 kN.m | 1333kN.m
3042kN.m | 5438kN.m | 12290kNm | 12650 kN.m
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Tabela 4.14 - Rea¢Bes maximas nos pilares devido as cargas gravitacionais no primeiro grupo

Forcas e Momentos Maximos nos Pilares (Gravidade)

92018 kN 2066 41 kN 7747 82 kN 12407 01 kN
29 80 kN 44 27 kN 85,19 kN 87,30 kN
37,19 kN.m 55 60 kMN.m 110,97 kN.m 114 61 kN.m
Forgas de Cisalhamento Maximas nas Vigas (Gravidade) Forg¢as Axiais Méximas nos Pilares (Gravidade)
100KkN .a?:;;-—' . 12000 kN —= /x;
E B0KN /:m‘/ N ———
i 60 kN 7 % /3;;
S com & 4000 kN /;
20kN 2000 kN ./{,:12

AlturafComprimento

Momentos Torsores Maximos nas Vigas (Gravidade)

14 kN.m
[
8,00
12 kN.m <
10 kN.m) /'/
100 g
H o
E BKN.m 3
L= . 42 H
g i &
2 smum 113 2
=
2 g
2
4 kN.m
2 kN.m
0KN.m
1] 1 2 3 4 5 6 7 8
Altura/Comprimento
Momentos Fletores Maximos nas Vigas (Gravidade)
140 kN.m
120 kN.m
3,38 8
100 kN.m
g ,./ 5
2 20kN.m /1 - =
E 50 kN.m E
L
40 kN.m ./
20kn.m Gl
0 kN.m
L] 1 2 3 4 5 6 7 8

Altura/Comprimento

Figura 4.13 - Rea¢Bes méaximas nas vigas e nos pilares devido as cargas gravitacionais no primeiro grupo

Analisando os andares como um Unico elemento podemos estabelecer as
relacdes por andar para as forgas verticais e momentos fletores atuantes. As forcas

verticais ao longo dos andares vao aproximando o0s seus valores com a proximidade

AlturafComprimento

Forgas de Cisalhamento Maximas nos Pilares (Gravidade)

100 kN

B0 kN

|

80 kN - 2
70 kN /

60 kN =

//l, po-

50 kN /

40 kM /ﬂ,42

30 kN

13
20 kN
10 kN
kN
0 1 2 3 4 5 3 7 B

Altura/Comprimento

Momentos Fletores Méximos nos Pilares (Gravidade)
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da base e apresentam uma distribuicdo uniforme ao longo de seus andares.

51



Forcas Verticais por Andar (Gravidade)
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Figura 4.14 - Forcas verticais por andar devido as cargas gravitacionais no primeiro grupo

Os momentos fletores vao aumentando conforme a area da base aumenta e

a altura diminui. Também apresentam valores com crescimentos uniformes por
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Momentos fletores por andar devido as cargas gravitacionais no primeiro grupo
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4.2.2. Acbes Sismicas

As forcas horizontais devido a atividade sismica aumentam na base de acordo
com o aumento da area da base e diminuicdo da altura, assim como 0os momentos
torsores. J& os momentos fletores, ou de tombamento, apresentam valores maiores
para o modelo 2.

Tabela 4.15 - Reagdes na base devido as atividades sismicas no primeiro grupo
Reactes na Base (Sismo)

324328 kN 221500 kN 55589 kN 27104 kN
2822580 kMN.m | 3998854 kN.m | 3448787 kN.m | 2534690 kN.m
15567761 kN.m| 7088013 kN.m | 889424 kN.m | 325244 kN.m

Os deslocamentos maximos tanto verticais quanto horizontais aumentam
conforme a altura aumenta e a area da base diminui. Para a relacdo entre os
deslocamentos translacionais e a altura/comprimento do edificio, a reta

representativa dos modelos possui comportamento aproximadamente linear.

Os deslocamentos translacionais maximos acontecem sempre no ultimo
andar.

Tabela 4.16 - Deslocamentos maximos devido as atividades sismicas no primeiro grupo
Deslocamentos Maximos (Sismo)

0,5 mm 29 mm 26,7 mm 68 3 mm
28 8 mm 103,1 mm 4919 mm 1254 4 mm
0,0027 rad 0,0048 rad 0,0053 rad 0,0077 rad
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Figura 4.16 - ReacgOes na base devido as atividades sismicas no primeiro grupo
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Figura 4.17 - Deslocamentos maximos devido as atividades sismicas no primeiro grupo



As reacdes maximas nas vigas apresentam sempre valores maximos para o

modelo principal no primeiro andar que possui relagdo altura/comprimento igual a

um. Para os pilares, as forcas axiais crescem conforme o aumento da altura e

diminuicdo da area da base ocorrendo sempre no primeiro andar.

Tabela 4.17 - Reagfes nas vigas devido as atividades sismicas no primeiro grupo

Forcas e Momentos Maximos nas Vigas (Sismo)

306,42 kN

522 81 kN

535,42 kN

477,27 kN

48,23 kN.m

84,67 kN.m

89,10 kN.m

79,37 kN.m

532,74 kN.m

900,08 kN.m

896,48 kN.m

799,84 kN.m

964,09 kN

314022 kN

Tabela 4.18 - ReagGes nos pilares devido as atividades sismicas no primeiro grupo
Forcas e Momentos Maximos nos Pilares (Sismo)

8627,20 kN

11602,30 kN

534 64 kN
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1054,70 kN.m
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Figura 4.18 — Reac¢des maximas nas vigas e nos pilares devido as atividades sismicas no primeiro grupo
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Analisando os andares como um unico elemento, para as cargas sismicas, ha
uma maior for¢ca horizontal atuante conforme o aumento da area da base e
diminuicdo da altura do edificio. Para os momentos fletores, tem-se um menor
acréscimo por andar conforme o aumento da altura e diminuicdo da area da base,
os valores maximos encontram-se para 0 modelo O aonde a relacdo
altura/comprimento é igual a um. J& 0s momentos torsores aumentam conforme a

area da base aumenta e a altura diminui.
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Figura 4.19 - Forcas horizontais por andar devido as atividades sismicas no primeiro grupo
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Momentos Fletores por Andar (Sismo)
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Figura 4.20 - Momentos fletores por andar devido as atividades sismicas no primeiro grupo
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Figura 4.21 - Momentos torsores por andar devido as atividades sismicas no primeiro grupo

Para os deslocamentos maximos por andar e entre andares causados pelas

atividades sismicas, nota-se um aumento de deslocamento conforme o aumento do

58



namero de andares e uma leve perda de intensidade ao longo dos andares para os
edificios com altura inferiores ou iguais ao do modelo 3, j& para o modelo 4 o
deslocamento horizontal entre andares apresenta um crescimento até o andar de

namero 39 para o de numero 40 e depois decresce.

Deslocamentos Horizontais (Sismo)
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Figura 4.22 - Deslocamentos horizontais por andar devido as atividades sismicas no primeiro grupo
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Figura 4.23 - Deslocamentos horizontais entre andares devido as atividades sismicas no primeiro grupo
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4.2.3. Acdes do Vento

As reacfes na base devido a forca do vento apresentam um aumento

conforme o aumento da relacao altura/comprimento.

Tabela 4.19 - Reag¢fes na base devido ao vento no primeiro grupo

Reacdes na Base (Vento)

810 kN 2400 kN 7316 kN 11537 kN
4437 kN.m 35654 kN.m | 425649 kN.m | 1189166 kN.m
38885 kN.m 76790 kN.m 117054 kN.m | 138439 kN.m

Os deslocamentos maximos devido ao vento apresentam comportamento de
crescimento geométrico para a relacdo altura/comprimento, sendo que 0s que 0s
deslocamentos angulares apresentam crescimento menos acentuado quando

comparado aos verticais e horizontais.

Os deslocamentos maximos horizontais e verticais sempre acontecem no

ultimo andar.

Tabela 4.20 — Deslocamentos maximos devido ao vento no primeiro grupo

Deslocamentos Maximos (Vento)

0,001 mm 0,023 mm 2.8 mm 27,3 mm
0.042 mm 0,908 mm 591 mm 5575 mm
0,0000 rad 0,0002 rad 0,0020 rad 0,0057 rad
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Figura 4.24 - Reagdes na base devido ao vento no primeiro grupo
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Figura 4.25 — Deslocamentos maximos devido ao vento no primeiro grupo
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O crescimento das rea¢cdes maximas nos pilares e vigas acontece de forma

geométrica conforme o aumento da relacdo altura/comprimento, sendo mais

acentuada para as forcas axiais nos pilares.

Todas as reagBes maximas ocorrem no primeiro andar com excecao da forga

de cisalhamento nos pilares, que acontece no segundo andar para todos os edificios.

Forcas e Momentos Maximos nas Vigas (Vento)

0,63 kN

5,09 kN

68,88 kN

Tabela 4.21 - Rea¢Bes maximas nas vigas devido ao vento no primeiro grupo

205,66 kN

0,10 kN.m

0,82 kN.m

11,46 kN.m

34,18 kN.m

1,09 kN.m

8,77 kN.m

115,34 kN.m

344 88 kN.m

27,62 kN

108273 kN

Tabela 4.22 - Rea¢Bes maximas nos pilares devido ao vento no primeiro grupo
Forcas e Momentos Maximos nos Pilares (Vento)
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Figura 4.26 - ReagBes maximas nas vigas e nos pilares devido ao vento no primeiro grupo
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Considerando os andares como um unico elemento, as reacdes por andar
tendem a crescer conforme o niumero de andares, e 0S momentos de tombamento
se acentuam cada vez mais, caracterizando uma crescente diferenca e uma linha

exponencial de momentos fletores para cada andar a mais.
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Figura 4.27 - Forgas horizontais por devido ao vento no primeiro grupo
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Figura 4.28 - Momentos fletores por andar devido ao vento no primeiro grupo
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Momentos Torsores por Andar (Vento)
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Figura 4.29 - Momentos torsores por andar devido ao vento no primeiro grupo

Os deslocamentos horizontais totais apresentam valores cada vez maiores
para um maior nimero de andares no edificio, 0 modelo 4 apresenta deslocamentos

cerca de 9 vezes maior do que o modelo 3 para seus respectivos ultimos andares.

Os deslocamentos entre andares decrescem conforme o aumento dos
andares até edificios com altura igual ou inferior ao modelo 3, para 0 modelo 4, ha
um crescimento até o deslocamento do andar 30 para o 31, e depois hd um

decrescimento.
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Figura 4.30 - Deslocamentos horizontais por andar devido ao vento no primeiro grupo
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Figura 4.31 - Deslocamentos horizontais entre andares devido ao vento no primeiro grupo
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4.2.4. Influéncia do P-Delta

Os dados do efeito P-Delta sdo apresentados em porcentagem da relacao de
contribuicdo dos modelos analisados com P-Delta baseado no peso proprio e sem
P-Delta.

A influéncia do efeito P-Delta aumenta conforme a relacdo entre altura e
comprimento aumenta. Maiores valores sao observados para agcdes do vento em

comparacao com acdes sismicas.

Para as acdes sismicas, foi observado a variacdo méaxima de 3,96% nas

forcas axiais maximas nos pilares.

Tabela 4.23 - Influéncia do P-Delta nos deslocamentos maximos devido as a¢des sismicas no primeiro grupo
Influéncia do P-Delta nos Deslocamentos Maximos (Sismao)

Tabela 4.24 - Influéncia do P-Delta nas rea¢des méaximas nas vigas devido as a¢des sismicas no primeiro grupo
Influéncia do P-Delta nas Forcas e Momentos Maximos nas Vigas (Sismo)

Tabela 4.25 - Influéncia do P-Delta nas rea¢8es maximas nos pilares devido as a¢gfes sismicas no primeiro grupo
Influéncia do P-Delta nas Forcas e Momentos Maximlos nos Pilares (Sismo)
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Figura 4.32 - Influéncia do P-Delta devido as a¢des sismicas no primeiro grupo

Para acdes do vento, foi observado a variacdo maxima de 7,38% para todas
as reacfes méaximas nas vigas e para as forcas de cisalhamento méximas nos

pilares.

Tabela 4.26 - Influéncia do P-Delta nos deslocamentos maximos devido ao vento no primeiro grupo
Influéncia do P-Delta nos Deslocamentos Maximos (Vento)

Tabela 4.27 - Influéncia do P-Delta nas rea¢Bes maximas nas vigas devido ao vento no primeiro grupo
Influéncia do P-Delta nas Forcas e Momentos Méximos nas Vigas (Vento)

Tabela 4.28 - Influéncia do P-Delta nas rea¢cBes maximas nos pilares devido ao vento no primeiro grupo

Influéncia do P-Delta nas Forcas e Momentos Maximos nos Pilares (Vento)
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Influéncia do P-Delta (Vento)
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Figura 4.33 - Influéncia do P-Delta devido ao vento no primeiro grupo

Considerando os andares como um Unico elemento, para as atividades
sismicas, a influéncia do P-Delta € a mesma para as forcas horizontais por andar e
0S momentos torsores por andar. A porcentagem maxima é de 3,91% de influéncia

na base para o modelo 4.
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Figura 4.34 - Influéncia do P-Delta nas forgas horizontais por andar devido as a¢des sismicas no primeiro grupo
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Momentos Fletores por Andar (Sismo)
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Figura 4.35 - Influéncia do P-Delta nos momentos torsores por andar devido as acdes sismicas no primeiro grupo
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Figura 4.36 - Influéncia do P-Delta nos momentos fletores por andar devido as a¢des sismicas no primeiro grupo
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Para as reagOes por andar devido ao vento, os resultados da influéncia do P-
Delta para as forcas horizontais e momentos torsores sS40 0S mesmos, e para oS
momentos fletores sdo aproximadamente os mesmos das forcas horizontais e
momentos torsores. A porcentagem maxima é de 11,38% de influéncia no altimo

andar do modelo 4.

Observa-se as diferencas em forcas e momentos aplicados na estrutura
conforme o aumento da altura dos modelos. A influéncia segue o0 mesmo padrao em
todos os modelos, sendo diferenciada pela intensidade em cada um. A diferenca do
modelo de 108 metros para o de 192 é de praticamente trés vezes a influéncia, sendo
o aumento gradual da forca aplicada ao longo dos andares devido ao vento

constatada também na influéncia do efeito P-Delta.
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Figura 4.37 - Influéncia do P-Delta nas for¢as horizontais por andar devido ao vento no primeiro grupo
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Momentos Fletores por Andar (Vento)

Modelo 1 Modelo D

Maodelo 2

Modelo 3

Modelo 4

12,00%

10,00%

8,00%
Lot

&,00%

il

4,00%

il

Influé ncia do P-Delta

2,00%

i

il

o 4 8B 12 1l& 20 24 2B 32 36 40 44 48 52 56 60 B4
Andar

Figura 4.38 - Influéncia do P-Delta nos momentos fletores por andar devido ao vento no primeiro grupo
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Figura 4.39- Influéncia do P-Delta nos momentos torsores por andar devido ao vento no primeiro grupo

Na andlise da influéncia do P-Delta nos deslocamentos por andar, o

deslocamento maximo devido as atividades sismicas é de 3,93% no andar de
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namero 30 e de 7,36% no andar de niumero 6 para as a¢des do vento, ambos no

modelo 4.

Deslocamentos Horizontais (Sismo)
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Figura 4.40 - Influéncia do P-Delta nos deslocamentos por andar devido as ages sismicas no primeiro grupo
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Figura 4.41 - Influéncia do P-Delta nos deslocamentos por andar devido ao vento no primeiro grupo
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4.3. Segundo Grupo

As tabelas do segundo grupo mostram a reacdo ou deslocamento para cada
modelo, e os graficos mostram a reacao ou deslocamento de acordo com a relagédo
entre area do topo e area da base de cada modelo.

Figura 4.42 - Segundo grupo em vista tridimensional

4.3.1. AcgOes Gravitacionais

Na base do edificio as forgas verticais decrescem e 0os momentos fletores

crescem conforme o aumento da area da base e reducgéo da area do topo.

Tabela 4.29 - Reac¢Bes na base devido as cargas gravitacionais no segundo grupo

Reacbes na Base (Gravidade)

545335 kN 544658 kN 543982 kN 543305 kN
17450726 kN.m| 19607702 kN.m | 21759264 kN.m | 23905411 kN.m
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Forcas Verticais na Base (Gravidade)
546000 kN

1
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\3
544500 kN
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543000 kN
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11
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4

Momento Fletor

10000000 kN.m

S000000 kM. m

0 kN.m
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Area da Base / Area do Topo

Figura 4.43 - Reac¢des na base devido as cargas gravitacionais no segundo grupo

Os deslocamentos verticais maximos observados nos modelos decrescem
conforme o aumento da relacdo area da base pela area do topo, sendo possivel

estabelecer uma reta aproximadamente linear para os modelos do segundo grupo.
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Tabela 4.30 - Deslocamentos maximos devido as cargas gravitacionais no segundo grupo

Deslocamentos Maximos (Gravidade)

Deslocamentos Maximos (Gravidade)

B0 mm

Ha

7.8 mm

7.6 mm

\{
7.4 mm

f H“h

Des locamento

7.2 mm \H"‘

7,0 mm \

\11
6,8 mm

1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10 11
Area da Base f Area do Topo

Figura 4.44 - Deslocamentos maximos devido as cargas gravitacionais no segundo grupo

As forcas axiais maximas nos pilares variam de uma forma parecida com os
deslocamentos maximos e sempre se encontram no primeiro andar, enquanto as
demais reacfes apresentam valores maximos para o modelo nimero 5 com relacao
area da base pela area do topo igual a 2, e posteriormente decrescem para relacdes
maiores.

Os andares aonde ocorrem as reagdes maximas com excec¢ao da forga axial
nos pilares variam para cada modelo, e se aproximam cada vez mais do topo

conforme a relacdo entre area da base e area do topo aumenta.

Tabela 4.31 - ReagBes maximas nas vigas devido as cargas gravitacionais no segundo grupo

Forcas e Momentos Maximos nas Vigas (Gravidade)

93,51 kN 86,61 kN 83,04 kN 73,47 kN
1154 kNm | 1075kNm | 10.35kN.m 9.28 kN.m
104,47 kN 92,26 kN 86,22 kN 72.39 kN
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Tabela 4.32 - ReagOes maximas nos pilares devido as cargas gravitacionais no segundo grupo

Forcas e Momentos Maximos nos Pilares (Gravidade)

3662 78 kN 3623 39 kN 3028 87 kN 3329 35 kN
80,53 kN 71,95 kN 66,97 kN 55,48 kN
9866 kNm | 88B4kNm | 8259kNm | 6868kN.m
Forgas de Cisalhamento Méximas nas Vigas (Gravidade) Forgas Axiais Maximas nos Pilares (Gravidade)
50 kN A2 —
~3 | 3650 kN
BOkN ( = . 3600 KN \\“{
g o 3550 kN
E 50 kN EZSSDDKN \‘5\
E SOKN E‘345!] kN \
20 kN o \\
. 3350 kN <.

Area da Base / Area do Topo

Momentos Torsores Maximos nas Vigas (Gravidade)

14 kN.m

Area da Base / Area do Topo
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g g 11
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Figura 4.45 - ReagGes maximas nas vigas e nos pilares devido as cargas gravitacionais no segundo grupo

Considerando os andares como um unico elemento, devido a proximidade de

peso total entre todos os modelos do segundo grupo, as forgas verticais tendem a se

aproximar ao chegarem perto da base. Temos um comportamento linear no gréfico

de forcas verticais por andares para o modelo com relagéo entre &rea da base e area

do topo igual a 1 e curvas cada vez mais acentuadas para maiores relacdes entre

area da base e area do topo, enquanto o mesmo ocorre para o grafico de momentos
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fletores, porém quanto mais préximos da base, mais se intensificam.

Forcas Verticais por Andar (Gravidade)
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Figura 4.46 - Forgas verticais por andar devido as cargas gravitacionais no segundo grupo
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Figura 4.47 - Momentos fletores por andar devido as cargas gravitacionais no segundo grupo
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4.3.2. Acbes Sismicas

As forcas horizontais e momentos torsores na base crescem conforme a
relacdo entre area da base e area do topo, e os momentos fletores na base
apresentam valores maximos para o modelo principal aonde a relacdo entre éreas é
igual a 1.

Tabela 4.33 - ReagOes na base devido as atividades sismicas no segundo grupo
Reactes na Base (Sismo)

146017 kN 168464 kN 176078 kN 164879 kN
3753116 kKN.m | 3797676 kN.m | 3606828 kN.m | 3522441 kN.m
4672538 kN.m | 6064697 kN.m | 7043109 kN.m | §134664 kN.m

Os deslocamentos verticais e horizontais maximos devido a atividade sismica
ocorrem com valores maiores para 0 modelo principal, enquanto o modelo 5
apresenta menor deslocamento horizontal maximo e o modelo 8 apresenta menor
deslocamento vertical maximo. Os deslocamentos angulares diminuem conforme a
relacdo area da base e area do topo aumenta.

Tabela 4.34 - Deslocamentos maximos devido as atividades sismicas no segundo grupo
Deslocamentos Maximos (Sismo)

43 mm 40 mm 4 8 mm 28 mm
166.9 mm 179.0 mm 1884 mm 192,58 mm
0,0044 rad 0,0053 rad 0,0062 rad 0,0071 rad
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Forgas Horizontais na Base (Sismo)
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Figura 4.48 - ReacgOes na base devido as atividades sismicas no segundo grupo
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Figura 4.49 - Deslocamentos maximos devido as atividades sismicas no segundo grupo
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As reacfes maximas devido ao sismo ocorrem de forma variada para
diferentes andares, sendo que os menores valores das reagcdes com excecédo das

forcas axiais para pilares ocorrem no modelo 5, com relacdo area do topo por area

da base igual a 2.

Tabela 4.35 - Rea¢Bes maximas nas vigas devido as atividades sismicas no segundo grupo

Forcas e Momentos Maximos nas Vigas (Sismo)

467,01 kN 538,97 kN 663,23 kN 742 64 kN
7412kN.m | 8968kN.m | 10418kN.m | 116,69 kN.m
800,36 kN.m | 942.35kN.m | 1135,01 kN.m | 1279.51 kN.m

Tabela 4.36 - ReagGes maximas nos pilares devido as atividades sismicas no segundo grupo
Forcas e Momentos Méaximos nos Pilares (Sismo)

1874 69 kN 1578,26 kN 1899 53 kN 196230 kN
689 87 kN 882 46 kN 1004,04 kN 1146, 55 kN
107275 kN.m | 1363 46 kN.m | 1604,52 kN.m | 1874 95 kN.m
Forgas de Cisalhamento Maximas nas Vigas (Sismo) Forgas Axiais Mdximas nos Pilares (Sismo)
200 kN £000 kN
E—— L
700 kN —_— e -
1
600 kN / \
g = /us/' 4000 kN
2S00 S _ \
] 2
3 400 kN T 3000 kN
3 £
§' 00k ) 2000 kN \ 5 11
200 kN \—-'"5’—
1000 kN
100 kN
oKN oKN
1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 1 1 2 3 4 5 6 7 8 E 10 11
Area da Base [ Area do Topo Area da Base [ Area do Topo
Momentos Torsores Maximos nas Vigas (Sismo) Forgas de Cisalhamento Maximas nos Pilares (Sismo)
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5 N A = g 1 =
& somim == SR
g g \-{
2 s0kN.m & GO0KN
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1400 kN.m 2000 kN.m
1200 kN ! 180 kLM —
.m |
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) m . - ) 1400 kN.m \ /,,
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200 kN.m
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Figura 4.50 - Rea¢Bes méaximas nas vigas e nos pilares devido as atividades sismicas no segundo grupo
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Considerando os andares como um Unico elemento, temos uma reducao da

forca horizontal atuante conforme a diminuicdo da area do topo nos andares

superiores e um aumento da forca horizontal atuante conforme o aumento da area

da base nos andares inferiores, aonde o ponto de intersecédo entre os modelos fica

no entre nos andares intermediarios.

Os momentos fletores por andar apresentam um grafico com curva cada vez

mais acentuada conforme o aumento da relac&o entre area da base e area do topo

e momentos torsores se intensificam na base e apresentam valores proximos no

topo.
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Figura 4.51 - Forgas horizontais por andar devido as atividades sismicas no segundo grupo
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Momentos Fletores por Andar (Sismo)
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Figura 4.52 - Momentos fletores por andar devido as atividades sismicas no segundo grupo

Momentos Torsores por Andar (Sismo)
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Figura 4.53 - Momentos torsores por andar devido as atividades sismicas no segundo grupo

Deslocamentos horizontais devido a atividade sismica do segundo grupo séo
inferiores quando comparados ao modelo principal para o modelo 5 e 6, ja os
modelos 7 e 8 apresentam deslocamento final maior. O deslocamento entre andares
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e por andar apresenta os melhores resultados para o modelo 5.

Deslocamentos Horizontais (Sismo)
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Figura 4.54 - Deslocamentos horizontais por andar devido as atividades sismicas no segundo grupo

Drift (Sismo)
Modelo 8 Modelo? ——Modelob Modelo 5 Modelo O
20 mm
18 mm S —
o | A
ESSEESaS
3 12 S CiSZEEN \
Emmm / 7)-“-—-—"" P ""-..\\\‘ \\ \
o | 1/ e \
E & mm /A/ \\ k
N
4 mm =
2 mm
0 mm

0 1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.55 - Deslocamentos horizontais entre andares devido as atividades sismicas no segundo grupo



4.3.3. Acdes do Vento

As forcas horizontais e momentos fletores na base apresentam valores

menores conforme a relacéo entre area do topo e area da base aumenta, ao contrario

dos momentos torsores, que aumentam conforme a relacdo entre &rea do topo e

area da base aumenta.

3712 kN 3513 kN

Tabela 4.37 - Reagdes na base devido ao vento no segundo grupo
Reacdes na Base (Vento)

3329 kN

3155 kN

87530 kN.m 74873 kN.m 65403 kN.m 57386 kN.m
118788 kN.m | 126480 kN.m | 133175 kN.m 138800 kMN.m
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Area da Base [ Area do Topo

Figura 4.56 - Reac¢des na base devido ao vento no segundo grupo
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Os deslocamentos maximos apresentam maiores valores para o modelo

principal.

Tabela 4.38 - Deslocamentos maximos devido ao vento no segundo grupo
Deslocamentos Maximos (Vento)

0,069 mm 0,043 mm 0,060 mm 0,060 mm
3,644 mm 3,184 mm 3,063 mm 2982 mm
0,00009 rad 0,00007 rad 0,00009 rad 0,00009 rad

Deslocamentos Verticais Maximos (Vento)

0,18 mm

0,16 mm \
0,14 mm

=

(=) =]

[ [

= =

3 3

3 3
L1

0,08 mm \

0,06 mm

\ L 11
0,04 mm

0,02 mm

Deslocame nto Vertical

0,00 mm

1 2 3 4 5 & 7 g2 g 10 11
Area da Base / Area do Topo

Deslocamentos Horizontais Maximos (Vento)

& mm

5 mm
11\
4 mm

3 mm 11

2 mm

Deslocame nto Horizontal

1 mm

0 mm

1 2 3 4 5 & 7 g2 g 10 11
Area da Base / Area do Topo

Figura 4.57 - Deslocamentos maximos devido ao vento no segundo grupo

As reacdes nos pilares e nas vigas apresentam valores maximos para o
modelo principal, enquanto para os modelos do segundo grupo, os valores sdo muito

préoximos.
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Forcas e Momentos Maximos nas Vigas (Vento)

10,62 kN

7.82 kN

8,94 kN

Tabela 4.39 - ReagGes maximas nas vigas devido ao vento no segundo grupo

9.41 kN

161 kN.m

1,23 kN.m

1,42 kN.m

1,49 kN.m

18,14 kN.m

13,52 kN.m

15,31 kN.m

16,30 kN.m

Tabela 4.40 - Reag¢des méaximas nos pilares devido ao vento no segundo grupo
Forcas e Momentos Maximos nos Pilares (Vento)

38,64 kN

30,13 kN

24,04 kN

23 64 kN

15,69 kN

13.10 kN

14,06 kN

15,03 kN

27,06 kN.m

22,99 kN.m

21.89 kN.m

23,94 kN.m

Forgas de Cisalhamento Maximas nas Vigas (Vento)

Forg¢as Axiais Maximas nos Pilares(Vento)

1B kN 140 kN
1
ek .\1 120 kN ‘
14 kN \
\ 100 kN
€12 \
£
2 10k N2 T BDKN
" 11 =<
< E
g BW £ som
2
£ s
= 40 kN
4kN ——
20K u
2k
O kN OkN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 2 5 3 7 8 E 10 1
Area da Base / Area do Topo Area da Base / Area do Topo
Momentos Torsores Maximos nas Vigas (Vento) Forgas de Cisalhamento Méximas nos Pilares (Vento)
3kN.m 30 kN
3kN.m 1 25 kN
\]
2kN.m € 20
Z £
g H
E 26N R E 15k0 "4 11
m TR
= \| —t M \-1»-}——"
E | E»
1kN.m g om
1kN.m 5 kN
OkN.m okN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 3 4 5 & 7 3 9 10 11
Area da Base / Area do Topo Area da Base / Area do Topo
Momentos Fletores Méximos nas Vigas (Vento) Momentos Fletores Méximos nos Pilares (Vento)
30 kN.m 60 kN.m
1
25 kN.m S0 kN.m B
- 20kN.m \ - 40 kN.m
E : F
E & E 30 kN
1S kN.m m
H Sd— g 2
E £ &0 3  — ]
10 kN.m 20kN.m
SkN.m 10kN.m
OkN.m OkN.m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11

Area da Base / Area do Topo

Area da Base / Area do Topo

Figura 4.58 - Rea¢bes maximas nas vigas e nos pilares devido ao vento no segundo grupo

Considerando os andares como um Unico elemento, as for¢as horizontais e
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momentos torsores apresentam valores menores ao longo de todos os andares

conforme a redistribuicdo para uma maior area de contato do vento nos andares

inferiores e menor area de contato nos andares superiores.

Forga Horzomal

Momento Fletor

Forcas Horizontais por Andar (Vento)

Modelo 8 Modelo? ——Modelob Modelo 5 Modelo O

4500 kN

4D00 kN =

3500 kN h::-::ux

3000 kN NQ?\%:"‘:&_‘

2500 kN \\\\Q\:‘:"‘hﬁx

2000 kN \QQH‘“‘ ‘x‘x“'\

1500 kN ““*h..:::"“ﬂ\ \\"“x‘

1000 kN R\%Exﬁx:}“u\

500 kN hil“:b%_

o e |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Andar

Figura 4.59 - Forcas horizontais por andar devido ao vento no segundo grupo

Momentos Fletores por Andar (Vento)

Modelo B Modelo? —— Modelo b Modelo 5 Modelo 0
120000 kMN.m
100000 kKMN.m -
\
O
20000 kN.m L
N \\\\
60000 kMN.m i Do
\Q \Q\
40000 kN.m :-:\Hk\\:*-\\\x\-\
SN
20000 kM.m H:QMQ‘“:"‘*:"‘*\
0 kMN.m
1] 1 2 3 4 5 B 7 2 9 10 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.60 - Momentos fletores por andar devido ao vento no segundo grupo
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Momentos Torsores por Andar (Vento)

Modelo 8 Modelo? ——Modelob Modelo 5 Modelo 0

160000 kMN.m

140000 kMN.m

iVv/d

120000 kM.m

100000 kM.m

/

80000 kM.m

Momento Torsor

60000 kM.m

40000 kM.m

=

20000 kM.m =

/)
i

0 kMN.m

c 1 2 3 4 5 & 7 & 9§ 10 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.61 - Momentos torsores por andar devido ao vento no segundo grupo

Os deslocamentos por andar apresentam valores cada vez menores conforme
0 aumento da area de contato do vento perto da base e diminui¢cado da area de contato

do vento no topo.

Os deslocamentos entre andares apresentam os melhores resultados para o

modelo 6, aonde o deslocamento maximo entre andar é de 0,24mm.

E notdrio o pior desempenho em deslocamentos para o modelo principal,

sendo também o modelo com maior area de contato lateral no topo.
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Des bocamento Mdximo

Des bocamento Mdximo

& mm

5 mm

4 mm

3 mm

2 mm

1 mm

0 mm

Deslocamentos Horizontais (Vento)

Modelo 8 Modelo 7 Modelo & Modelo 5 Modelo 0
.---"""'_—_-
..--"’""f
]
=
_’,./"'
L~ =
’__..ﬂ‘" ‘____,,..-r'-"""—' ,..——"ﬁ
"
fff.-r-""' =
%#
o 1 2 3 4 5 & 7 2 g 1w 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.62 - Deslocamentos horizontais por andar devido ao vento no segundo grupo

0,6 mm

0,5 mm

il

0,4 mm

0,3 mm

il

0,2 mm

0,1 mm

0,0 mm

Drift (Vento)
Modelo 8 Modelo 7 Modelo & Modelo 5 Modelo O
ARk
/ rf- V‘PH"H\K -
NS s O
A - P
f/// g — NN
WA \‘\\
N
0 1 2 3 4 5 & 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.63 - Deslocamentos horizontais entre andares devido ao vento no segundo grupo
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4.4. Terceiro Grupo

Os gréficos e tabelas do terceiro grupo sdo apresentados conforme os
resultados de cada modelo.

[
[ 1]

Figura 4.64 - Terceiro grupo em vista superior

4.4.1. AcOes Gravitacionais

Na base do edificio, pode-se notar a diferenca de peso dos modelos nas forcas

verticais, e 0 maior momento fletor pertence ao modelo 10.

Tabela 4.41 - ReacgBes na base devido as cargas gravitacionais no terceiro grupo

Reacdes na Base (Gravidade)

556502 kN 561485 kN 568310 kN 585763 kN
22260096 kN.m| 16844544 kN.m| 15912691 kN.m| 16401370 kN.m
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Forcas Verticais na Base (Gravidade)
500000 kKM

580000 kN

570000 kN

560000 kN

250000 kN

Forga Yertial

540000 kN

530000 kN

520000 kN

Maodelo D Modelo 9 Maodelo 10 Modelo 11 Modela 12
Modelos

Momentos Fletores na Base (Gravidade)
25000000 kN.m

20000000 kN.m

15000000 kN.m

Momenmo Fletor

10000000 kN.m

S000000 kM. m

0 kM.m

Modelo 0 Modelo 9 Modeloa 10 Modelo 11 Modelo 12
Madelos

Figura 4.65 - Reagdes na base devido as cargas gravitacionais no terceiro grupo

Os deslocamentos verticais maximos devido as cargas gravitacionais

observados apresentam pior desempenho para o modelo principal e melhor

desempenho para o modelo 10.
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Tabela 4.42 - Deslocamentos maximos devido as cargas gravitacionais no terceiro grupo

Deslocamentos Maximos (Gravidade)

Deslocamentos Maximos (Gravidade)

7.9 mm

il

7.8 mm

7.7 mm

7.6 mm

7.5 mm

7.4 mm

Des locame nto

7.3 mm

7.2 mm

il

7.1 mm

7,0 mm

6,9 mm

Modelo 0 Modelo 9 Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Maodelos

Figura 4.66 - Deslocamentos maximos devido as cargas gravitacionais no terceiro grupo
As forcas de cisalhamento e momentos fletores maximos nos pilares

apresentam melhor resultado para o modelo 12 e pior resultado para o modelo

principal, enquanto nas vigas, os melhores resultados pertencem ao modelo 9.

Tabela 4.43 - Rea¢Bes maximas nas vigas devido as cargas gravitacionais no terceiro grupo

Forcas e Momentos Maximos nas Vigas (Gravidade)

53,95 kN 80 49 kN 77 .81 kN 74 93 kN
7.90 kN.m 1022kN.m | 1066kNm | 10,16 kN.m
35,63 kN 81,12 kN 76,14 kN 71,70 kN

Tabela 4.44 - ReagBes maximas nos pilares devido as cargas gravitacionais no terceiro grupo

Forcas e Momentos Maximos nos Pilares (Gravidade)

3634.45kN | 344327kN | 360149kN | 3472.18kN
61,08 kN 60,39 kN 57 31 kN 54 19 kN
T7TATKNm | 762TkNm | 7505kNm | 68,52 kN.m
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Forgas de Cisalhamento Méximas nas Vigas (Gravidade)

Forga de Ckalhame
w w
5 & & 8
= x § 3
E & & &

10 kN

OkN

12 kN.m

10 kN.m

BKN.m

6 kN.m

Momento Torsor

4kN.m

2kN.m

O kN.m

90 kN.m

BOKN.m

TOKN.m

60 kN.m

50 kN.m

40 kN.m

Momento Fletor

30 kN.m

20 kN.m

10 kN.m

O kN.m

Modelo 0 Modelo @ Modelo 10

Madelos

Modelo 11 Modelo 12

Momentos Torsores Maximos nas Vigas (Gravidade)

Modelo 0 Modelo 3 Modelo 10

Modelos

Modelo 11 Modelo 12

Momentos Fletores Maximos nas Vigas (Gravidade)

Modelo 0 Modelo 3 Modelo 10

Modelos

Modelo 11 Modelo 12

Forga Axial

Forga de Csallamento

Momento Fletor

Forgas Axiais Maximas nos Pilares (Gravidade)
3700 kN

3650 kN

3600 kN

3550 kN

3500 kN

3450 kN

3400 kN

3350 kN

3300 kN

Modelo 0 Modelo 9 Modelo 10

Modelos

Modelo 11 Modelo 12

Forgas de Cisalhamento Maximas nos Pilares (Gravidade)

58 kN

56 kN

54 kN

52 kN

50 kN

Modelo 0 Modelo 3 Modelo 10

Modelos

Modelo 11 Maodelo 12

Momentos Fletores Maximos nos Pilares (Gravidade)

B0 kN.m

78 kN.m

76 kN.m

74 kN.m

T2 kN.m

70 kN.m

68 kN.m

BB kN.m

B4 kN.m

62 kN.m

Modelo 0 Modelo 8 Modelo 10

Modelos

Modelo 11 Modelo 12

Figura 4.67 - ReacBes maximas nas vigas e nos pilares devido as cargas gravitacionais no terceiro grupo

Considerando os andares como um unico elemento, pode-se notar a diferenca

de peso dos modelos no grafico de forgas verticais por andar, e 0 maiores momentos

fletores por andar, que pertencem ao modelo 9.
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Forcas Verticais por Andar (Gravidade)

Modelo 12 Modelo 11

Modelo 10

Modelo 9

Modelo 0

TOO000 kN

00000 kN

500000 kN

400000 kN

00000 kN

Forca vertical

200000 kN

100000 kM

O kN

c 1 2 3 4 5 & 7 8 9§ 1 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.68 - Forcas verticais por andar devido as cargas gravitacionais no terceiro grupo

Momentos Fletores por Andar (Gravidade)

Modelo 12 Modelo 11 Modelo 10 Modelo 9

Modelo 0

25000000 kN.m

/

20000000 kN.m

15000000 kN.m

!;ﬂ
[ ¥

10000000 kN.m

Momento Fletor

S000000 kM.

0 kM.m

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.69 - Momentos fletores por andar devido as cargas gravitacionais no terceiro grupo

96



4.4.2. Acbes Sismicas

As forcas horizontais e momentos fletores na base devido as atividades
sismicas crescem proporcionalmente ao peso total dos modelos, e 0s momentos
torsores apresentam piores resultados para o modelo 9, enquanto os melhores
resultados pertencem ao modelo principal.

Tabela 4.45 - ReagOes na base devido as atividades sismicas no terceiro grupo
Reacdes na Base (Sismo)

131971 kN 134144 kN 137985 kN 148466 kN
3960994 kN.m | 4023821 kN.m | 4143376 kN.m | 4470650 kN.m
5278852 kN.m | 4024321 kN.m | 3863580 kN.m | 4157050 kN.m

Forgas Horizontais na Base (Sismo)
155000 kN

150000 kN

145000 kN

140000 kN

g
g
8
g
=
=
3
2

135000 kN

130000 kN

125000 kN

120000 kN

115000 kN

Modelo 0 Modelo 3 Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Modelos

Momentos Fletores na Base (Sismo)
4800000 kN.m

4400000 kN.m

4200000 kN.m

4000000 kN.m

Momento Fletor

3800000 kN.m

3600000 kN.m

3400000 kN.m

Modelo 0 Modelo & Modelo 10 Modeio 11 Modelo 12
Modelos

Momentos Torsores na Base (Sismo)

6000000 kN.m

5000000 kN.m

4000000 kN.m

3000000 kN.m —<

Mome nto Torsor

2000000 kN.m

1000000 kN.m

0 kN.m
Modelo 0 Modelo & Modelo 10 Modeio 11 Modelo 12

Modelos
Figura 4.70 - Reac¢des na base devido as atividades sismicas no terceiro grupo
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Os deslocamentos verticais e horizontais maximos observados apresentam

melhores resultados para o modelo 12.

Tabela 4.46 - Deslocamentos maximos devido as atividades sismicas no terceiro grupo

Deslocamentos Maximos (Sismao)

7.4 mm

7.5 mm

7.2 mm

6.6 mm

1893 mm 189, 7 mm 187,9 mm 1824 mm
0,0050 rad 0.0049 rad 0,0049 rad 0,0048 rad
Deslocamentos Verticais Maximos (Sismo)

B mm

7 mm
— 7mm
)
i
=
£ 7 mm
£
-}
E 7 mm
2
&
S 7 mm

B mm

& mm

Modelo 0 Maodelo 9 Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Modelos
Deslocamentos Horizontais Maximos (Sismo)

182 mm

190 mm
= 138 mm
£
a
8
E 186 mm
£
-}
E 184 mm
)
£
& 182 mm

180 mm

178 mm

Modelo 0 Modelo 9 Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Modelos

Figura 4.71 - Deslocamentos méaximos devido as atividades sismicas no terceiro grupo
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Todas as reagbes maximas nas vigas e nos pilares apresentam os melhores

resultados para o modelo 12.

Tabela 4.47 - ReagBes maximas nas vigas devido as atividades sismicas no terceiro grupo
Forcas e Momentos Maximos nas Vigas (5ismo)

532 86 kN

529,74 kN

528,56 kN

519,05 kN

87 56 kN.m

87,07 kN.m

86,85 kN.m

84 35 kN.m

908,92 kN.m

802,45 kMN.m

915,46 kN.m

895,98 kN.m

Tabela 4.48 - ReagGes maximas nos pilares devido as atividades sismicas no terceiro grupo

4932 13 kN

Forcas e Momentos Maximos nos Pilares (Sismo)

4925 22 kN

483014 kN

447062 kN

803,72 kN

797,51 kN

793,09 kN

776,87 kN

1560,14 kN.m

1538,87 kN.m

1526,57 kN.m

1488 80 kiN.m

Forgas de Cisalhamento Maximas nas Vigas (Sismo)

Forgas Axiais Maximas nos Pilares (Sismo)

540 kN 5000 kN
— 4900 kN
535 kN
1 4800 kN
£ s30kn
g 4700 kN
i ]
2 525kN T 4E00 KN
< 5
2 2
z 4500 kN
£ somm —
4400 kN
515 kN
4300 kN
510kN 4200 kKN
Madelo 0 Modelo 9 Madela 10 Madelo 11 Madela 12 Modeio 0 Modeio 9 Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Modelos Madelos
Momentos Torsores Maximos nas Vigas (Sismo) Forgas de Cisalhamento Maximas nos Pilares (Sismo)
BIKN.m 820 kN
B3 kN.m 810 kN
BTKN.m —— g 800 kN
H o —
E
£ sskum & 70N
3
2 2
<]
g s5kum 2 780 KN
H 2
2
B4 KN.m 770 kN
BIKN.m 780 kN
B2KNm 750 kN
Modeio 0 Modeiod Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12 Modelo 0 Modelo® Madelo 10 Madelo 11 WModeln 12
Modelos Modelos
Momentos Fletores Maximos nas Vigas (Sismo) Momentos Fletores Maximos nos Pilares (Sismo)
930 kN.m 1640 kN.m
925 KN.m 1620 kN.m
920 kN.m 1600 kN.m
915 kK.m — 1580 kN.m
5 = 1560 kN.m
£ s10mim 2
w w1540 kN.m
£ 905 kN.m
H — £ 1520 kN.m
HEL £
§ 1500 kN.m
B kLM 1480 KN.m
B30 kN.m 1460 kN.m
885 kN.m 1440 kN.m
880 kN.m 1420 KN.m
Modeio 0 Modeiod Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12 Madelo Modelo 3 Modelo 10 Madela 11 Modelo 12
Modelos Modelos

Figura 4.72 - ReagGes maximas nas vigas e nos pilares devido as atividades sismicas no terceiro grupo
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Considerando os andares como um unico elemento, € observado também o
aumento das forgas horizontais e momentos fletores conforme o peso dos modelos

aumenta.

Forcas Horizontais por Andar (Sismo)

Modelo 12

Modelo 11l —— Modelo 10

Modelo 9

Modelo O

161000 kM

e
147000 kM =

121000 kN

U/

]
=
101000 kN H“‘::H

B1000 kM \‘h

61000 kN

Forga Horzomal

41000 kM

21000 kN

1000 kM

o 1 2 3 4 5 & 7 8B &9 10 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.73 - Forgas horizontais por andar devido as atividades sismicas no terceiro grupo

Momentos Fletores por Andar (Sismo)

Modelo 12 Modelo 1l —— Modeloa 10

Modelo @ Modelo O

S000000 kN.m

4500000 kN.m

/|

4000000 kM. m \

3500000 kMN.m NS

3000000 kMN.m =

2500000 kMN.m \“-

2000000 kM. m

Momento Fletor

1500000 kMN.m

1000000 kM. m

S00000 kM.m

0 kMN.m —
o0 1 2 3 4 5 & ¥ 8 9§ 10 11 12 13 14 15 16

Andar

Figura 4.74 - Momentos fletores por andar devido as atividades sismicas no terceiro grupo
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Momentos Torsores por Andar (Sismo)

Modelo 12 Modelo 11 Modeloa 10 Modelo 9 Modelo O
6010000 kMN.m
———
5010000 kMN.m
‘h‘\‘\
H"‘*--..H
o 4010000 kM. m T =
o —— -"‘“-\-_ -"""il
& o e [~
g "'h..___ hh""'\-q. H
E 3010000 kN.m  — = e
o] ""\-.‘_

o — ——
E —— — \
g — —

2010000 kN.m | e R

h“"\n
M“E\
1010000 kM. m .
\‘:..
10000 kM.m

o 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.75 - Momentos torsores por andar devido as atividades sismicas no terceiro grupo

Os deslocamentos horizontais devido a atividade sismica do terceiro grupo
apresentam resultados parecidos, sendo os melhores resultados pertencentes ao
modelo 12 por uma pequena diferenca. O deslocamento horizontal resultante no
modelo 12 é de 182 milimetros no ultimo andar e o pior resultado do modelo 9 é de

190 milimetros no Ultimo andar.

A mesma distribuicdo de area por andares configura uma situacéo aproximada
de transmissdo de esforcos e consequentemente de deslocamentos resultantes
desses esforcos, sendo as diferencas demasiadas quanto ao momento de inércia de

area pouco expressivos nos resultados obtidos para deslocamentos
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Deslocamentos Horizontais (Sismo)

Modelo 12 Modelo 11 Modeloa 10 Modelo 9 Modelo O

200 mm

180 mm

160 mm

140 mm

120 mm

100 mm

B0 mm

Des bocamento Mdximo

60 mm

40 mm

20 mm

0 mm
0 1 2 3 4 5 & 7 B g 10 11 12 13 14 15 16

Andar

Figura 4.76 - Deslocamentos horizontais por andar devido as atividades sismicas no terceiro grupo

Drift (Sismo)

Modelo 12 Modelo 11 Modeloa 10 Modelo 9 Modelo O

20 mm

18 mm

16 mm

14 mm

12 mm

10 mm

8 mm

Des bocamento Mdximo

& mm

4 mm

2 mm

0 mm

0 1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16
Andar

Figura 4.77 - Deslocamentos horizontais entre andares devido as atividades sismicas no terceiro grupo
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4.4.3. Acdes do Vento

Os piores resultados nas reacdes na base devido ao vento pertencem ao

modelo com maior area de contato com o vento, o modelo 9.

6382 kN

4786 kN

4467 kN

Tabela 4.49 - Reag¢bes na base devido ao vento no terceiro grupo
Reacdes na Base (Vento)

4467 kN

166780 kN.m

125085 kN.m

116746 kN.m

116746 kN.m

255278 kN.m

143594 kN.m

125086 kN.m

125086 kW.m

7000 kN

Forgas Horizontais na Base (Vento)

6000 kN

5000 kN

4000 kN

3000 kN

Forca Horzontal

2000 kN

1000 kN

0 kN

180000 kN.m

160000 kN.m

140000 kN.m

120000 kN.m

100000 kN.m

BOO0O0 kN.m

Momento Fletor

60000 kMN.m

AD000 kN.m

20000 kN.m

0 kN.m

300000 kN.m

250000 kN.m

200000 kN.m

150000 kN.m

Momento Torsor

100000 kN.m

50000 kN.m

0 kN.m

Figura 4.78 - ReagBes na base devido ao vento no terceiro grupo

Modelo D Modelo§ Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Modelos
Momentos Fletores na Base (Vento)
Modelo 0 Modelo g Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Modelos
Momentos Torsores na Base (Vento)
Modelo 0 Modelo g Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12

Modelos
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Os piores resultados de deslocamentos maximos observados devido ao vento
também pertencem ao modelo 9.

Tabela 4.50 - Deslocamentos méaximos devido ao vento no terceiro grupo
Deslocamentos Maximos (Vento)

0,272 mm 0,201 mm 0177 mm 0,151 mm
7,836 mm 5,791 mm 5,201 mm 4 684 mm
0,00023 rad 0,00017 rad 0,00015 rad 0,00014 rad

Deslocamentos Verticais Maximos (Vento)

0,30 mm

0,25 mm

0,20 mm

0,15 mm

Deslocamento Vertical

0,10 mm

0,05 mm

0,00 mm

Modelo 0 Modelo @ Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Maodelos

Deslocamentos Horizontais Maximos (Vento)

S mm

E mm

7 mm

& mm

Deslocamento Horizontal

2 mm

1 mm

0 mm

Modelo 0 Modelo 9 Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Modelos

Figura 4.79 - Deslocamentos méaximos devido ao vento no terceiro grupo
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Os piores resultados das reagdes nas vigas e nos pilares devido ao vento

pertencem ao modelo 9 e os melhores ao modelo 12.

Tabela 4.51 - ReagBes maximas nas vigas devido ao vento no terceiro grupo

Forcas e Momentos Maximos nas Vigas (Vento)

24 43 kN

17,85 kN

16,20 kN

1473 kN

4,01 kN.m

2,94 kN.m

2,65 kN.m

2,40 kN.m

4172 kN.m

30,56 kN.m

28.11 kN.m

25 55 kN.m

207 47 kN

152,85 kN

Tabela 4.52 - ReagBes maximas nos pilares devido ao vento no terceiro grupo
Forcas e Momentos Maximos nos Pilares (Vento)

136,03 kN

117,08 kN

37,32 kN

27,32 kN

24 65 kN

22,43 kN

74.84 kN.m

54 46 kN.m

49.01 kN.m

44 45 kN.m

Forgas de Cisalhamento Maximas nas Vigas (Vento)

Forgas Axiais Madximas nos Pilares {Vento)

30 kN 250 kN
25 kN
200 kN
£ 20
H
£ — 150 kN —
E] —— 8 e
3 15 kN = —
g g —
o H
= < 100 kN
£
S0 KN
SkN
okN o0KN
Modelo 0 Modelo 9 Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12 Modelo 0 Modelo & Modeio 10 Modelo 11 Modelo 12
Modelos Modelos
Momentos Torsores Maximos nas Vigas (Vento) Forgas de Cisalhamento Maximas nos Pilares (Vento)
SkKN.m 40 kN
AkNm 5N
2kN.m -
_ 3KNm —— ] ——
H g5k — —
£ 3KNm 2 —
g 3 20k
s 2KN.m 4
E 515k
2
2kN.m £
2
Tem 10k
1kN.m SkN
OKN.m okN
Modelo 0 Modelo ¢ Maodelo 10 Modeio 11 Modelo 12 Maodelo 0 Modelo 8 Maodelo 10 Modelo 11 Modelo 12
Modelos Modelos
Momentos Fletores Maximos nas Vigas (Vento) Momentos Fletores Maximos nos Pilares (Vento)
25 kN.m 80 kN.m
A0 KN.m 70 kN.m
35 kN.m 60 KhLm
30 kN.m  —
H — E 50kNm —
2 5mm H ——
] £ 40 km
g 20 kN.m E
2 2 30kum
15 kN.m
10 kN.m 20 kN.m
5 kN.m 10 kN.m
okN.m 0KN.m
Modelo 0 Modelo @ Modelo 10 Modelo 11 Modelo 12 Modelo 0 Modelo 9 Modelo 10 Modelo 11 Modeio 12
Modelos Modelos

Figura 4.80 - ReagBas maximas nas vigas e nos pilares devido ao vento no terceiro grupo
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Considerando os andares como um Unico elemento, podemos observar 0s

piores resultados das reagdes por andar para o modelo 9 e os melhores para o

modelo principal, enquanto o modelo 11 apresenta resultados quase idénticos ao

modelo 12.

Enquanto o modelo principal possui um comprimento de contato no eixo

ortogonal ao da aplicacdo das cargas de vento de 48 metros, 0 nono modelo possui

um comprimento de 80 metros. Tamanha diferenca é observada na transmissao de

esforgos para a estrutura, aonde o modelo 9 é notoriamente o menos eficiente e o

gue mais sofre com a acdo do vento. Também € importante considerar a menor

rigidez nas laterais de transmisséo dos esfor¢os do vento.

Forcas Horizontais por Andar (Vento)

Modelo 12 Maodelo 11 Modelo 10 Modelo @ Modelo O
7000 kN
)

5000 kN . ~

5000 kN T
- = S~

h“"'l-.

§ 4000 kN - ]
5 e H“"--... -
= — \“\.\
= 3000 kN ——— N

2000 kN ‘--.__h _\\“x_‘h

0 kN

1] 1 2 3 4 5 B 7 2 g 1w 11 12
Andar

Figura 4.81 - Forcas horizontais por andar devido ao vento no terceir

13 14 15 16

0 grupo
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Momento Fletor

Momento Torsor

Momentos Fletores por Andar (Vento)

Modelo 12 Modelo 1l —— Modelo 10 Modelo 9 Modelo O
180000 kMN.m
160000 kKMN.m
140000 kM.m
120000 kN.m  |—=
\'\‘\\‘ \\
100000 kN.m g "
\% ™
20000 kM.m S AN
50000 kN.m hﬂﬁb}&x
40000 kN.m “"5"_.,
20000 kM.m
O kM.m
L1] 1 2 3 4 5 ] 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16
Andar
Figura 4.82 - Momentos fletores por andar devido ao vento no terceiro grupo
Momentos Torsores por Andar (Vento)
Modelo 12 Modelo 1l —— Modelo 10 Modelo 9 Modelo O
300000 kMN.m
250000 kM.m
200000 kN.m ]
150000 kNm | — o
L - “'\..,_H
100000 kN.m —— — ~]
—— -l-._._‘_‘_‘_“
50000 kN.m - -—
L -"'l-u _h....
= %&
0 kN.m =~

0 1 2 3 4 5 & 7 8B &5 12 13 14 15 16

Andar

10 11

Figura 4.83 - Momentos torsores por andar devido ao vento no terceiro grupo

Deslocamentos horizontais por andar e entre andares apresentam melhores

resultados no modelo 12 e piores resultados no modelo 9.
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Des bocamento Mdximo

Des bocamento Mdximo

Deslocamentos Horizontais (Vento)

Modelo 12 Modelo 11 Modelo 10 Modelo 9 Modelo O
S mm
8 mm =
="
7 mm —
7 =
& mm =
..-—-—""_'_-_-
..ﬂf _.u.'____,_,_.--""
5 mm f ..--"'"f = — =
/ — — ——
4 mm /, #_,.—-"_‘_.._
3 mm /’/_.-—""#
2 mm ’,/
1 mm /
0 mm
o 1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16
Andar
Figura 4.84 - Deslocamentos horizontais por andar devido ao vento no terceiro grupo
Drift (Vento)
Modelo 12 Modelo 11 Modela 10 Modelo g Modelo O
0,9 mm
0,8 mm .___‘M
0,7 mm (
0,6 mm }
=
0,5 mm i —
T T
0,4 mim
0,3 mm
0,2 mm \“\\
s N
0,1 mm
0,0 mm
0 1 2 3 4 5 & 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16

Andar

Figura 4.85 - Deslocamentos horizontais entre andares devido ao vento no terceiro grupo
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45. Analise dos Resultados

Comparando-se a eficiéncia de cada modelo em relagéo ao modelo principal,
temos em letras verdes os resultados mais eficientes para cada item de cada grupo

e em letras vermelhas os menos eficientes.

Comparativo de Eficiéncia em Relacéo ao Modelo Principal

Primeiro Segundo Terceiro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i 12

61,4% 26,3% -21,0% -22.2% -121% -5,1% -1,1% 11,8% 52,3% 21% 5,6% 9,6%

44,0% 21,8% -20,8% | -22,9% -10,9% -4,3% -0,6% 10,8% 30,2% 0,7% -3,5% 1,2%

1753% | 540% -31,8% | -33,8% -19,8% -9,2% -2,8% 15,7% 135,1% 3.3% 10,0% 16,8%

2000% | T77% 526% | -70,4% 0,2% 1,3% 4,0% 10,3% 1,0% 6,6% 1,9% 57%

108,0% | 400% -27.2% | -29,0% -23,0% | -139% -7,5% 11,7% 1,5% 2,6% 8.1% 14,4%

110,7% | 409% -29.4% | -31,6% -20,6% | -116% -5,1% 14,1% 1,5% 27% 4.4% 14,4%

1,6% 0,8% -1,6% -3,1% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% -1,9% -2,8% -4,0% -6,8%

: 1204,2% | 201,0% | -78,0% | -92,0% 0,3% 1,6% 5.0% 13,6% 1,3% 8,2% 24% 6,3%

75,0% 2,6% 0,1% 12,3% 14,8% -0,5% -19.2% | -27,8% 0,6% 1,2% 14% 3.3%

83,6% 46% -0,6% 11,5% 19,4% -1,3% -15,0% | -24,1% 1,1% 1.7% 19% 4,9%

73,3% 2,6% 3.0% 15,4% 15,3% -2,0% -187% | -27,8% 1,6% 2.3% 0,8% 3,0%

409,6% | 56,4% -431% | -57,7% § 1621% | 211,3% | 158,6% | 1504% -0,4% -0,3% 17% 9,9%

52,6% 2,2% 2 5% 158% § 183% | -75% | -18,7% | -28,8% 1,5% 2,3% 2,9% 5,0%

52,9% 0,3% 5,5% 23,6% 50,3% 18,3% 0,5% -14,0% 3.4% 4,8% 57% 8,3%

-60,7% | -424% [ 1295% | 370,7% 12,6% | -243% [ -275% | -31,0% -3,3% -4,9% -7.5% -14,1%

35,9% -4,1% 11,2% 51,3% 2,2% 1,0% 6,3% 8,9% -3,2% -4.7% -7,4% -14,2%

80,3% | -568% [ 2443% | 841,4% -345% | -495% | -565% | 62,4% 420% | -239% ([ -20,/% | -263%

551,1% | 821% -61,8% | -85,0% 12,5% 4.8% -0,4% -2,5% -0,9% 1,1% -0,1% 2,9%

82,7% 6,6% -2,1% -17.,4% 29,1% 24 9% 5.9% -1,4% 1,2% 1,8% 24% 4,6%

{ 2344,1% | 1999% | -77.8% -92,6% 43,9% 95,5% 70,9% 62,3% S374% | -144% -5,7% 3.8%

2474,8% | 2064% | -78,0% | -92,6% 56,5% | 1044% | 77.6% 69,5% 37,2% | -143% -5,0% 5,0%

| 2312,1% | 2000% | 77.2% | -924% 45,0% 94,6% 71,7% 61,4% -37,0% [ -139% -6,4% 2,9%

9875.1% 3647% | -881% | -97,7% f§ 2321% | 3259% | 4339% | M43,0% -381% | -16,0% -5,7% 9,6%

1691,0% | 176,1% | -76,8% | -92,1% 51,9% 82,0% 69,6% 58,6% -36,1% | 127% -3,3% 6,3%

| 1817,1% | 1797% | -76,1% | 91,5% [ 77,5% | 109,0% | 119,5% | 100,7% | -358% | -118% | -2.0% 8,1%

3I72,7% 59,6% -47 7% -66,8% 3,2% 9,0% 15,0% 21,4% -40,0% -20,0% -14,3% -14,5%

21554% | 1791% | -765% | -91,6% 14,3% 337% 53,0% 74,4% -40,0% | -200% | -14,3% | -14,3%

136,3% | 197% -215% | -33,6% -226% | -273% [ -31.0% | -33,8% 64,0% | -360% [ -265% | -26,5%

11388,1% | 4314% | -918% | -991% 32,4% 51,5% 57,5% 61,8% -384% | -167% -7,2% 3,0%

3018,8% | 200,6% | -787% | -950% 559% | 107,9% | 733% 62,5% 37,3% | -146% -5,1% 4.4%

Figura 4.86 - Comparativo de eficiéncia em relagdo ao modelo principal
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Comparando-se a relevancia entre as cargas aplicadas nos modelos,
podemos perceber os maiores impactos causados por um tipo de carga em relagéao
a outra em letras verdes e 0s menores impactos em letras vermelhas, separados em
cada grupo para cada item, sendo as relevancias referentes ao modelo principal

separadas dos outros grupos.

Comparativo de Relevéncia entre Cargas

' Principal Primeiro Segundo Terceiro

0 1 2 3 4 5 i} 7 8 ] 10 11 12

553% 502% T04% 415% 352% 399% 522% 699% 911% 888% 558% 579% 593%

T61% 580% 903% 586% 495% 542% 735% 907% 1158% 1008% 752% 715% 730%

1002% 1651% | 1555% 629% 532% 666% 921% 1216% 1668% 2451% 1013% 1102% 1150%

34% 5% 52% 11% -6% -49% -56% -46% 4% 36% 43% 34% 29%

1217% 1694% 1704% 834% TO07% 757% 1127% 1399% 1967% 1216% 1221% 1284% 1334%

Sismo / Gravidade

1958% 2736% | 2791% ([ 1278% | 1039% 987% 1438% | 1843% | 2630% 1922% | 1918% ([ 1934% | 2074%

-TT% -40% -59% -90% -95% -73% -69% -68% -66% -T6% -76% -76% -75%

2298% A704% | 3864% [ 1286% | 1181% 2039% | 2225% | 2428% | 2694% 2350% | 2524% | 2358% | 2377%

81,40% | -98,77% | -9217% | -33,80% | 94,65% j -8864% | -90,98% | -89.23% | B8719% | -54,72% | -77.83% | -79,18% | -80,35%

-1551% § -98,62% | -90,27% | -11,76% | 156,43% { -86,05% | -88,54% | -8630% | -83,99% | 4925% | -71.25% | -75,13% [ -76,40%

-68,60% | -96,42% | -83,88% | -6,15% | 172,64% § -8264% | 8535% | -B224% | -7749% | 17,09% | -6232% | -63,08% | -64,36%

-96,50% § -99,86% | -93,66% | -86,03% | -5581% { -98,95% | -9917% | -99,32% | -99.29% | -94,29% | -9556% | -96,22% | -96,63%

61,52% || 0553% | -80,49% | 2087% | 247,22% § -8051% | -81,79% | -79.01% | -72,90% | -38,90% | -54,75% | -56,99% | -58,61%

@
=]
@
=
=
m©
it
(U]
=}
=
=
[
e
=

38,69% [ -93,26% | -69,11% | 8118% | 395,56% § -7257% | -74,07% | -7350% | -6515% | -3,02% | -28,60% | -34,70% | -35,14%

-99,30% § -99,85% | -99,56% | -98,68% | -97,95% y -99,32% | -9935% | -99.39% | -99,42% | -98,85% | -9915% | -99.21% | -99,24%

-38,34% | -93,00% | -65,08% | G6,59% | 469,46% § -53,30% | -5565% | -58,91% | -56,71% 140% | -19,89% | -31,94% | -36,38%

3409% 48919% | 10162% ( 677% 132% 4298% | 6796% [ 7317% | T790% 2082% | 2868% | 3163% | 3425%

3415% 49213% | 10203% | 677% 132% 4505% | 7179% T248% T755% 2084% 2864% 3175% 3417%

3410% 48758% | 10166% | 677% 132% 4313% | 6873% [ 7311% | 7751% 2079% | 2853% | 3157% | 3406%

3728% T4839% | 11271% | B97% 112% A752% | 5138% 7803% 8202% 2277% 3122% 3451% 3718%

3322% 40057% | 9146% 673% 132% 42096% | G6637% | 7042% | T7528% 2054% | 2819% | 3118% | 3363%

3257% 41989% | 9250% G60% 130% 3864% | 5831% 7231% T733% 1985% 2726% 3015% 3252%

3232% 39936% | 9130% 660% 135% 3834% | 4695% | 5189% | 5761% 1968% | 2703% | 2989% | 3223%

3733% 63517% | 11053% | 710% 113% 4188% 4972% 5415% 6038% 2275% 3117% 3449% 3729%

3232% 39936% | 9130% G60% 135% 3834% 4695% 5189% 5761% 1968% 2703% 2989% 3223%

3789% 68526% | 11252%  732% 125% 4479% | 5523% | 6052% | 6355% 2316% | 3176% | 3512% | 3793%

3460% 66304% | 10869% | 7T48% 137% 4597% | 6376% 6262% 6312% 2310% 3166% 3502% 3783%

Figura 4.87 - Comparativo de relevancia entre cargas aplicadas
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5. Conclusao

A compreensdo da contribuicdo do formato dos edificios para sua eficiéncia
estrutural € um conhecimento auxiliar para projetos mais eficientes e fundamental
para desenvolvimento de prédios altos. A diferenca de desempenho para modelos
com o0 mesmo volume e aproximadamente 0 mesmo peso é notavel, principalmente
qguando a diferenca de volume é disposta em diferencas de altura na aplicacéo de

cargas laterais.

E observado em geral o melhor desempenho tanto para cargas gravitacionais
guanto para cargas laterais no primeiro modelo com altura de 12 metros, concluindo-
se que o impacto provocado pela altura na eficiéncia estrutural € intenso e maior
guando comparado aos modelos mais altos analisados com diferencas de formato
geométrico da area e diferenca entre a relacéo da area da base com a area do topo.
As maiores diferengas de eficiéncia estrutural em modelos com variagdes de altura
do primeiro grupo foram notadas no deslocamento maximo. As cargas devido ao
vento causam maiores perdas de eficiéncia com o aumento da altura de um edificio

em relacdo as cargas sismicas e gravitacionais.

Os graficos referentes as forcas aplicadas por cargas laterais mostram a
diferenca entre cargas de sismos e de vento, aonde as cargas de sismos que Sao
transmitidas do solo para o edificio mostram-se maiores nos edificios com maior area
de contato com o solo, enquanto as cargas devido ao vento mostram-se maiores nos
edificios com maior area lateral de contato e nos mais altos por causa do gradiente
de vento. O impacto causado pelas cargas sismicas é maior do que as cargas
gravitacionais e as cargas devido ao vento em edificios com maior relacéo entre area

da base pela area do topo.

Analisando separadamente o0 segundo grupo, € observado melhor
desempenho em edificios com maiores relagdes entre area da base por area do topo
em relagcdo na aplicacdo de cargas gravitacionais. J& na analise de cargas laterais,
considerando a falta de uniformidade de distribuicdo das areas dos andares ao longo
do modelo para cumprimento da regra de volume igual, os resultados néo
apresentam padrdes definidos e os dados mostram-se inconsistentes para adoc¢éo

de conclusdes precisas. Na analise de atividades sismicas, nota-se melhores

111



resultados para o quinto modelo, e na analise de cargas devido ao vento, é notado
uma melhora de resultados conforme a relacdo entre area da base por area do topo
aumenta, porém, o melhor deslocamento entre andares e outros resultados

pertencem ao sexto modelo.

No terceiro grupo, o décimo segundo modelo apresenta melhores resultados
na aplicacdo de cargas laterais, porém, a diferenca de peso de 13,9% € demasiada
em relagdo aos outros modelos, sendo necesséario avaliar o custo beneficio e a
possibilidade de compensacdo do peso no aumento de elementos estruturais nos
modelos com peso inferior para superar esse melhor desempenho atingido. Na
aplicacao de cargas devido ao vento, nota-se o pior desempenho do nhono modelo,
referente a maior area de contato com o vento e a baixa rigidez das areas de contatos
laterais. O efeito do vento no nono modelo é bem maior do que o efeito causado

pelos sismos e pela gravidade.

A analise do efeito P-Delta apresenta resultados relevantes apenas para o
primeiro grupo aonde a diferenca de deslocamento horizontal é grande entre os
modelos. Para a altura igual dos modelos, a porcentagem de contribuicdo é
aproximadamente a mesma. Observa-se uma maior influéncia do P-Delta na
aplicacao de cargas devido ao vento, aonde no modelo de 64 andares, a influéncia
€ aproximadamente o dobro quando comparada a influéncia provocada pelas
atividades sismicas. Nas forcas e momentos por andar das atividades sismicas,
percebe-se a maior influéncia do P-Delta perto da base, enquanto nas forcas e
momentos por andar devido ao vento, a influéncia do P-Delta mostra-se praticamente
uniforme ao longo dos andares, com um leve decrescimento, e uma maior influéncia
para os andares do topo, chegando a 11,38% de influéncia no quarto modelo. A
contribuicdo do efeito P-Delta ao longo da relacdo entre altura e comprimento dos
modelos mostra resultados bem préoximos entre os elementos estruturais e
deslocamentos para cargas devido ao vento, enquanto para as cargas sismicas, a
correlacdo é baixa, observando-se uma maior contribuicdo nas forcas axiais nos

pilares.

Pode-se afirmar que os objetivos propostos pelo trabalho foram alcangados,
estabelecendo a influéncia que o formato dos edificios proporciona em sua eficiéncia
estrutural. Os dados obtidos devido a metodologia adotada e consequentemente aos
modelos propostos mostram relacdes estatisticas entre diferentes formatos.
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Algumas alteracdes de metodologia e acréscimo de analises podem ser
efetuadas para aprofundamento do estudo comparativo deste trabalho. Segue uma

lista de sugestbes para trabalhos futuros:

Analise comparativa de modelos com 0 mesmo peso;

e Comparagcao do efeito P-Delta com o incremento de andares em
modelos de areas iguais;

¢ Andlise da diferenca de desempenho de um modelo em sistema tubular

com nucleo e perimetros rigidos e um modelo basico;
e Comparacgao entre modelos com grades diagonais;

e Comparacdo entre os resultados de analises ndo-lineares e lineares

em modelos altos;

e Andlise da porcentagem de influéncia de flambagem em modelos com
efeito P-Delta e sem efeito P-Delta;

e Formulacéo de equac0es e graficos comparativos para deslocamentos

causados por diferentes cargas laterais.
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