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RESUMO

A andlise estrutural de edificios altos requer a utilizacdo de modelos estruturais mais
realistas. Neste trabalho analisa-se uma estrutura de 30 andares composta por lajes,
vigas e pilares através de quatro modelos estruturais tridimensionais distintos: dois
modelos classicos, com e sem deformacao axial dos pilares, onde todo o carregamento
atua simultaneamente apos a estrutura concluida e dois modelos de calculo evolutivo,
um mais realista do que o outro, onde os pilares sofrem deformagao axial e a estrutura ¢
carregada gradativamente a medida que ¢ construida, considerando as etapas de
construgdo e carregamento. Utiliza-se o método dos elementos finitos, que possibilita a
analise tridimensional de um modelo composto de elementos de lajes, vigas e pilares.
As andlises da estrutura em questdo evidenciam de maneira muito clara a possibilidade
de modelos estruturais diferentes apresentarem resultados significativamente distintos.
Naturalmente, quanto maior o nimero de informagdes incorporadas ao modelo que
retratem a realidade, mais realista sera o modelo e melhores serdo os resultados obtidos.
Conclui-se, baseado nas analises feitas, que o modelo de calculo evolutivo, onde se
consideram as etapas de construcdo e carregamento, ¢ superior aos modelos classicos.
Assim sendo, deve-se considera-lo como um modelo paradigma, procurando utiliza-lo
na analise estrutural de edificios altos. Porém, devido ao grande aumento de trabalho
envolvido, ¢ necessario o desenvolvimento de programas que tornem viavel o uso

corrente do modelo de calculo evolutivo em escritorios de calculo estrutural.

Palavras-chave: calculo evolutivo, edificios altos, edificios de andares multiplos, etapas

de carregamento, etapas de constru¢do, modelos estruturais.
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ABSTRACT

The structural analysis of tall buildings requires the use of more realistic structural
models. In the present work, four different tridimensional structural models were used
to analyze a thirty-floor tall building composed of slabs, beams and columns. Two
conventional models in which all the load is applied simultaneously after the completion
of the structure were employed - one model takes into account the axial deformation of
columns and the other does not. Two different sequential analysis models were used in
this analysis as well — one model is more realistic than the other. In these models, the
load is applied gradually to the structure considering both the construction and the
loading stages and both of them take into account the axial deformation of columns. It is
used the finite element method that performs the tridimensional analysis of a model
composed of elements of slabs, beams and columns. The findings of this analysis
clearly show that distinct structural models may lead to very different results. In
addition, the more information about the real structure is added to the structural model,
the more realistic is the model and the better are the results. Moreover, it is concluded
that the sequential analysis model which considers the construction and the loading
stages is more reliable than the conventional models. Therefore, sequential analysis
models are recommended as standard models in the structural analysis of tall buildings.
However, due to the extra workload involved in the structural analysis based on these
models, it is necessary that structural analysis programs be developed in order to make

feasible the frequent use of sequential analysis models in structural engineering offices.

Keywords: sequential analysis, tall buildings, multistory buildings, loading stages,

construction stages, structural models.



INTRODUCAO

1.1 — Generalidades

A andlise estrutural ¢ um dos ramos da Engenharia Civil que oferece grandes desafios
aos engenheiros. Procura-se, através dela, conhecer o comportamento de uma estrutura e

dimensioné-la para resistir aos esfor¢os que a solicitam.

A principio pode-se pensar, erroneamente, que a analise estrutural ¢ uma ciéncia exata.
Sabe-se, porém, que isto ndo ¢ verdade em virtude da interacdo de diversas variaveis
que a tornam uma ciéncia aproximada. Entre estas variaveis pode-se citar: preparo e
confeccdo dos materiais, comportamento dos mesmos, técnicas de execugdo,
determinagdo dos carregamentos, simplificagdes na modelagem e até mesmo limitagdes

diversas de calculo.

Assim sendo, cabe aos engenheiros estruturais a dificil tarefa de calcular uma estrutura

de maneira segura e econdmica, levando-se em conta todas as aproximagdes.



A andlise estrutural de edificios altos apresenta particularidades. Além dos
carregamentos verticais, deve-se considerar carregamentos horizontais devidos ao vento
e sismos. Deve-se considerar também as acdes da temperatura e, no caso de estruturas
de concreto armado, as acdes da retracdo e deformacdo lenta do concreto (FINTEL,

1974).

Inicialmente, o engenheiro estrutural define o sistema estrutural a ser utilizado. Os
sistemas estruturais sdo compostos de subsistemas estruturais horizontais e verticais.
Sao exemplos de subsistemas estruturais horizontais: viga, grelha, laje lisa, laje
nervurada, laje cogumelo. Sdo exemplos de subsistemas estruturais verticais: pilar,
parede estrutural, portico plano, trelica plana, tubo. Pode-se fazer combinagdes de
diferentes subsistemas estruturais horizontais e verticais, definindo assim o sistema
estrutural. A escolha do sistema estrutural mais adequado considera, entre outros
fatores, questdes econdmicas, compatibilidade com o projeto arquitetonico, capacidade

da estrutura em resistir aos esforgos solicitantes (SMITH ¢ COULL, 1991).

Uma vez definido o sistema estrutural, cabe ao engenheiro adotar um modelo estrutural
capaz de representar a estrutura adequadamente, através do qual se calculam os

deslocamentos e esforgos solicitantes.

“A rigor qualquer modelo estrutural que criemos ¢, em ultima analise, um modelo
estrutural simplificado ja que ele ndo representa exatamente a realidade. Basta fazermos
uma unica hipotese que ndo corresponda a realidade para ja termos um modelo
estrutural simplificado. E 16gico, portanto, que o grau de simplificagdo de um modelo
esta diretamente ligado ao numero de hipoteses simplificadoras, ou seja, quanto mais
hipoteses fizermos que ndo correspondam a realidade mais simplificado serd o modelo.
Sdo exemplos tipicos de hipoteses simplificadoras que podem afetar em maior ou menor
grau os resultados dependendo do material utilizado (ago, concreto, madeira), da forma
da estrutura, dos tipos de ligagdes que unem as pegas estruturais, das dimensdes das
pecas estruturais, das agdes que solicitam a estrutura, das etapas de construcdo e
carregamento, do material ndo estrutural empregado nas paredes e divisorias, das

limitacdes impostas aos valores das flechas e deslocamentos laterais, etc, as seguintes:



— supormos os materiais homogéneos;

— supormos os materiais isotropicos;

— supormos os materiais linearmente elasticos;

— utilizarmos a configuragdo inicial da estrutura como referéncia para fazermos os
calculos;

— desprezarmos a interacao das forcas axiais e momentos fletores;

— desprezarmos as deformacdes por cisalhamento;

— desprezarmos as deformagdes axiais;

— supormos as lajes de piso funcionando como diafragmas rigidos em seu plano
médio;

— supormos a existéncia de ligacdes infinitamente rigidas ou infinitamente flexiveis,
por exemplo, entre as barras de pérticos ou trelicas;

— idealizarmos uma estrutura reticulada através de elementos unidimensionais
dispostos segundo os eixos das barras;

— analisarmos porticos espaciais através de porticos planos;

— analisarmos poérticos planos através de vigas e pilares;

— analisarmos grelhas através de uma malha de vigas continuas;

— supormos lajes, vigas e pilares trabalhando isoladamente;

— desprezarmos a contribuicdo das alvenarias ndo estruturais no enrijecimento da
estrutura;

— supormos as cargas verticais devidas a moveis, equipamentos, arquivos, pessoas,
etc, uniformemente distribuidas nos pisos;

— especificarmos “a priori” a posi¢cdo dos pontos de inflexdo, ou os valores dos
esforcos cortantes, ou os valores das forgas axiais, nas barras de uma estrutura, através
de um critério razoavel, com o objetivo de analizarmos uma estrutura hiperestatica
como se ela fosse isostatica;

— analisarmos estruturas de edificios de andares multiplos altos como se fossem “lajes,
vigas e pilares” empilhados;

— analisarmos estruturas construidas e carregadas gradualmente como se todos os
carregamentos, inclusive o peso proprio, as solicitassem somente depois delas estarem

prontas; etc.



Voltamos a repetir que modelo estrutural simplificado, se usado apropriadamente, nao ¢
sinbnimo de modelo estrutural ruim. Vérios fatores influem na escolha de modelos
estruturais mais ou menos sofisticados. Por exemplo, o modelo utilizado para fazermos
o pré-dimensionamento de uma estrutura pode ser mais simples do que o adotado na
analise final. Ao calcularmos a estrutura de uma casa tipo de um conjunto habitacional
popular, o modelo estrutural “lajes, vigas e pilares” ¢ perfeitamente adequado. Por outro
lado, seriamos até irresponsaveis se adotassemos “lajes, vigas e pilares” empilhados
para analisarmos um edificio de 50 pavimentos” (VASCONCELLOS FILHO, 1981, p.
36, 37, 38).

1.2 — Objetivos

Atualmente tem-se um grande desenvolvimento dos recursos computacionais que

permitem o calculo de estruturas através de modelos cada vez mais sofisticados.

Apesar de todo este avango computacional, percebe-se, mesmo em escritorios de
calculo dotados de softwares modernos, a utilizagdo de modelos estruturais bastante
simplificados, oriundos da época em que ndo se dispunha de tais recursos. Estes
modelos demasiadamente simplificados afastam-se do real comportamento da estrutura

e podem apresentar resultados bastante discrepantes.

Pretende-se neste trabalho:

a) analisar um edificio de andares multiplos através de dois modelos estruturais
amplamente utilizados nos escritorios de célculo e também através de um modelo
estrutural onde se consideram as etapas de construcdo e carregamento, comparando-os e

salientando as semelhangas e discrepancias entre eles;

b) mostrar que o modelo estrutural onde se consideram as etapas de construgdo e

carregamento, aqui chamado modelo de calculo evolutivo, ¢ o mais realista;



¢) mostrar que o modelo de célculo evolutivo pode apresentar resultados diferentes

para niveis de refinamento distintos;

d) mostrar historicos de momentos fletores obtidos através do modelo de calculo
evolutivo ao longo das etapas de construgcdo e carregamento para alguns elementos

estruturais;

e) ressaltar a necessidade e a importancia de se trabalhar com modelos estruturais mais

realistas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, com a constru¢ao de edificios de andares multiplos cada vez mais altos,
torna-se muito importante a escolha de um modelo estrutural que melhor represente o
real comportamento da estrutura. Além disto, o desenvolvimento dos recursos
computacionais permite o calculo de estruturas através de modelos cada vez mais
sofisticados. Em fungdo de tudo isto, diversos trabalhos tém sido publicados ressaltando
a necessidade e a importancia de se trabalhar com modelos estruturais mais realistas. A

seguir apresentam-se alguns destes trabalhos em ordem cronolégica.

GRUNDY e KABAILA (1963) analisam as cargas que ocorrem nas lajes, durante a
constru¢do, provenientes do escoramento das mesmas, em edificios de andares
multiplos. Mostra-se que as cargas que ocorrem nas lajes durante a constru¢cdo de uma
estrutura de concreto onde as lajes superiores sdo escoradas nas lajes inferiores podem
exceder as cargas de servigo projetadas em uma margem consideravel e, por isto, ndo
devem ser ignoradas no projeto. Apresenta-se um método para determinacao destas
cargas oriundas do escoramento. Discute-se o efeito de se escorar nimeros diferentes de

andares.



SELVARAJ ¢ SHARMA (1974) analisam a influéncia da seqiiéncia de construgao nas
tensdes em porticos de edificios altos. Analisam-se trés porticos de 14 andares: um com
2 vaos, outro com 4 vaos e um nucleo estrutural e o outro com 7 vaos. Consideram-se
duas seqiiéncias de construgdo: caso I — o poértico € carregado gradativamente sem
considerar o escoramento; caso Il — o portico ¢ carregado gradativamente considerando
o escoramento (a laje em construcdo ¢ escorada na laje situada no nivel inferior).
Consideram-se neste trabalho apenas as cargas oriundas do peso proprio das vigas e
lajes. Os porticos sdao analisados pela teoria eldstica usando o método dos
deslocamentos. Analisam-se os trés porticos através das seis formas seguintes:
ignorando a seqiiéncia de constru¢do, com e sem os efeitos das deformacdes axial e de
cisalhamento; considerando as seqiiéncias de construcdo para os casos I e II, com e sem
os efeitos das deformacdes axial e de cisalhamento. Apresentam-se graficos com valores
dos momentos fletores nas vigas e forcas axiais nos pilares, comparando os resultados
obtidos para os trés porticos através de cada uma das formas analisadas. Conclui-se que
ndo considerar a seqiiéncia de constru¢do na analise elastica de edificios altos pode
levar a erros significantes nas tensdes oriundas de cargas permanentes. Afirma-se que a
seqliéncia de construcao deve ser considerada principalmente em edificios altos onde os

recalques diferenciais entre pilares sdo grandes.

VASCONCELLOS FILHO (1981) mostra a necessidade e importancia de se trabalhar
com modelos estruturais mais realistas. Consideram-se dois porticos planos, um com 16
e outro com 26 andares, analisados através de trés modelos estruturais distintos: modelo
SDA (sem deformacdo axial), modelo STRESS (com deformacdo axial) e modelo
PPSEM (evolutivo). Nos modelos SDA e STRESS, modelos classicos amplamente
usados, os carregamentos sao colocados simultaneamente apos a estrutura concluida. Ja
no modelo PPSEM, modelo de calculo evolutivo, a estrutura ¢ carregada
gradativamente a medida que ¢ construida, considerando as etapas de construgdo e
carregamento. Comparam-se os resultados obtidos através dos trés modelos, salientando
as discrepancias encontradas. Verifica-se que os modelos SDA e STRESS ndo
apresentam bons resultados quando comparados com o modelo PPSEM (modelo mais
realista). Mostra-se que os resultados obtidos através dos trés modelos divergem

gradativamente, em geral, entre si, a medida que a altura do portico aumenta, as tensoes



normais nos pilares afastam-se umas das outras em cada andar, a rigidez a flexao EI do

vigamento aumenta, as rigidezes axiais EA dos pilares diminuem, entre outros fatores.

CHOI e KIM (1985) apresentam uma técnica simples para analise de porticos sujeitos a
cargas gravitacionais considerando as seqiiéncias de construgdo e carregamento. O
modelo estrutural apresentado introduz conceitos de subestruturas ativas, inativas e
desativadas, procurando representar as reais condi¢des em que o poértico € construido e
carregado. A andlise da estrutura completa ¢ obtida considerando uma subestrutura de
cada vez analisada do topo para a base do edificio. Calculam-se um portico de ago com
60 andares e um poértico de concreto armado com 10 andares, submetidos somente a
cargas gravitacionais, através de dois modelos diferentes: um modelo tradicional onde
se considera o portico completo carregado de uma sé vez e o modelo proposto neste
trabalho considerando as seqiiéncias de construgdo e carregamento. Comparam-se 0s
resultados obtidos salientando os efeitos dos recalques diferenciais entre os pilares.
Mostra-se que na analise de poérticos submetidos a cargas gravitacionais os recalques
diferenciais entre os pilares e os momentos fletores originarios destes recalques sao
muito significantes ¢ ndo devem ser negligenciados. Mostra-se também que os
resultados obtidos através dos dois modelos sdo discrepantes entre si. Isto justifica a
necessidade de se trabalhar na andlise de edificios altos com modelos estruturais mais

realistas onde se consideram as etapas de construcdo e carregamento.

FONTE e SORIANO (1989) apresentam um trabalho considerando a influéncia do
efeito construtivo incremental em edificios altos. Descrevem-se, inicialmente, em
notagdo matricial, dois processos de calculo de esfor¢os em edificios de comportamento
elastico linear considerando o efeito construtivo incremental: um “de baixo para cima”
(VASCONCELLOS FILHO, 1981) e outro “de cima para baixo” (CHOI e KIM, 1985).
Dois porticos planos em concreto armado, um de 16 e outro de 26 andares tratados em
VASCONCELLOS FILHO (1981), sdo analisados através de modelos classicos,
modelos incrementais e modelos classicos modificados. Os trés primeiros modelos sdo:
modelo I onde os poérticos sdo carregados de uma tunica vez considerando as
deformacdes axiais; modelo II onde os porticos sdo carregados de uma Unica vez

desconsiderando as deformagdes axiais; modelo III onde os pdrticos sdo carregados



segundo a concepg¢do incremental andar por andar, considerando as deformagdes axiais.
Os modelos seguintes consideram a estrutura como totalmente construida e carregada,
com adocdo de propriedades de rigidez ficticias para as colunas, com a idéia de
aproximar os diagramas de deslocamentos nodais verticais diferenciais em cada andar
dos relativos ao modelo I e em conseqiiéncia obter esfor¢os com melhor aproximacao.
Estes modelos sdo apresentados a seguir: modelo IV apresentando colunas com rigidez
axial real nos quatro andares inferiores e axialmente indeformaveis nos demais andares;
modelo V apresentando coluna central do portico com rigidez axial real nos seis andares
inferiores e axialmente indeformavel nos demais andares; modelo VI apresentando
coluna central do portico com rigidez axial real nos oito andares inferiores e axialmente
indeformavel nos demais andares; modelo VII apresentando coluna central do poértico
com rigidez axial corrigida (ao longo da altura), levando em conta as tensdes normais ao
nivel do centro de gravidade da secdo transversal obtidas através de uma analise estatica
prévia. Comparam-se os resultados obtidos através dos diferentes modelos. Os modelos
I e II, classicamente usados na andlise de edificios, apresentam-se como inadequados
quando seus resultados sdo comparados com os do modelo III. Os modelos IV a VII
apresentam resultados melhores, abrindo perspectiva de pesquisas na linha de “modelos
classicos modificados”. Recomenda-se o modelo III para analise de edificios altos.
Apresenta-se uma seqiiéncia de construcio e carregamento simplificada para o modelo

IIT que, sem abrir mao da filosofia incremental, atenua bastante o trabalho do projetista.

KRIPKA (1990) estuda a importancia da consideragdo da seqiiéncia de carregamento e
constru¢do na analise de edificios bem como as formas de melhor simular esta
seqiiéncia. Com esta finalidade, desenvolve-se um programa de computador, baseado no
método dos deslocamentos, que efetua a analise de porticos planos de edificios tanto
pelo procedimento convencional como pelo procedimento incremental construtivo. Este
ultimo permite a obtengdo ndo apenas dos esfor¢os finais como também dos
desenvolvidos durante uma determinada etapa de constru¢do, podendo-se reproduzir os
efeitos do processo de escoramento ¢ da construcdo das alvenarias ou ainda efetuar a
pesquisa dos esforgos extremos, entre outras facilidades. Analisam-se quatro exemplos
de estruturas de diferentes nimeros de andares, com dimensoes e formas variadas, com

ou sem deslocamentos diferenciais verticais entre os pilares. Em todas estas estruturas
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verifica-se grande diferenca entre os resultados obtidos por intermédio da analise
incremental construtiva em comparagdo com os gerados pelo procedimento
convencional de andlise. Através dos exemplos analisados comprova-se que o
procedimento convencional de andlise conduz a resultados pouco confidveis, sendo
portanto o procedimento incremental indispensavel para que se aproxime das reais

condicdes a que as estruturas sao submetidas.

PRADO et al. (1998a) analisam os efeitos das cargas de constru¢ao em estruturas de
concreto armado usando modelos computacionais tridimensionais. Descreve-se um
processo para a analise estrutural de edificios de andares multiplos em concreto armado.
O processo considera a seqiiéncia natural de construgdo, apresentando resultados mais
exatos do que aqueles usualmente obtidos pelos modelos convencionais que consideram
a estrutura concluida. O conhecimento das cargas que atuam nos andares durante a
construcdo permite que se tenha uma visdo do historico dos esfor¢os nos elementos
estruturais do inicio ao fim da construgcdo. Apresenta-se um modelo estrutural
tridimensional (usando o método dos elementos finitos), onde se define uma seqiiéncia
de operagdes que permitem o desenvolvimento de um processo computacional visando
a otimizacdo da andlise. Apresenta-se um exemplo numérico para ilustrar o processo
proposto, considerando linearidade fisica e geométrica. Analisa-se seqiiencialmente uma
simples estrutura de quatro andares em concreto armado, considerando o uso de dois
niveis escorados mais um nivel reescorado, todos através de cinco escoras, com
concretagem de um andar a cada sete dias. Considera-se também a variacdo da
resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade do concreto em fungdo da idade
do mesmo. Apresentam-se historicos de esforgos que atuam em alguns elementos
estruturais do inicio até o final da constru¢do. Comparam-se os resultados obtidos
usando a analise seqiliencial com os obtidos sem considerar a analise seqiiencial.
Conclui-se que o processo seqiiencial proposto apresenta resultados mais precisos para a
analise de estruturas de edificios de andares multiplos em concreto armado. Nota-se,
entretanto, que a andlise de um simples edificio com somente quatro andares requer
doze processamentos de estruturas diferentes. Torna-se, portanto, necessario
automatizar ao maximo os calculos, a fim de minimizar o exaustivo trabalho de

processar um numero grande de estruturas diferentes.
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PRADO et al. (1998b) apresentam um panorama sobre acdes construtivas em estruturas
de edificios em concreto armado. Afirma-se que as andlises de estruturas de edificios
em concreto armado submetidos a agdes verticais geralmente sdo feitas considerando
que toda a estrutura ja existe quando estas agdes sdo impostas. A principio, esta hipotese
¢ valida para as acdes horizontais devidas ao vento e para as acdes verticais aplicadas a
estrutura quando totalmente concluida. Mas, para acdes como o peso proprio, que sao
impostas gradualmente em varios estagios de construcao, estas analises globais ndo sdo
validas. Neste caso, ¢ conveniente que se considere a seqiiéncia construtiva da
edificacdo. Lembra-se que toda estrutura passa por diversas etapas do inicio ao término
da construcdo. Apresenta-se um exemplo numérico comparando o modelo que
considera a seqiliéncia construtiva com o que considera a estrutura pronta. Apresentam-
se modelos para determinagdo da distribuicao das agdes construtivas. Verifica-se que as
acOes atuantes durante as etapas de construcdo podem ser bastante diferentes das agdes
normalmente consideradas nos projetos. Afirma-se que estas agdes construtivas
freqlientemente atuam em idades iniciais do concreto, antes de seu total
amadurecimento, tendo sido responsaveis por diversos casos de colapso estrutural.
Diante de tudo isto, deixa-se claro que ha muito a ser pesquisado na area de agdes

construtivas nas estruturas de edificios em concreto armado.

COELHO (2003) analisa trés porticos planos diferentes, um com 16 e dois com 26
andares (um sem e outro com variacdo das se¢des transversais dos pilares e vigas). Os
trés porticos sdo analisados através dos modelos cldssicos SDA (sem deformagao axial)
e CDA (com deformagdo axial) e através do modelo EVOL (evolutivo), onde se
consideram as etapas de construcdo e carregamento. Comparando os resultados obtidos
através dos trés modelos, observa-se uma grande discrepancia entre eles. Verifica-se a
influéncia da rigidez a flexao do vigamento e da rigidez axial dos pilares. Conclui-se
que aumentar a rigidez axial dos pilares internos ¢ mais vidvel para obter-se a
convergéncia dos resultados obtidos para os trés modelos do que diminuir a rigidez a
flexdo do vigamento. Conclui-se que as diferencas entre os modelos aumentam com a
altura dos porticos. Verifica-se que com a uniformizacao das tensdes normais médias
nos pilares em cada andar, os resultados obtidos para os trés porticos com os modelos

SDA, CDA e EVOL convergem entre si.
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MATEUS (2003) mostra que a escolha do modelo estrutural adequado na anélise de
edificios altos ¢ muito importante e que a adocdo de modelos simplificados, que
desconsideram as deformacdes axiais dos pilares e as etapas de construcdo e
carregamento, pode levar o profissional da area a erros bastante graves. Analisa-se um
edificio de 40 andares com lajes lisas, sem vigamento, através de quatro modelos
distintos de calculo estrutural. Um primeiro modelo, no qual os pilares sdao simulados
por molas translacionais, ¢ desenvolvido para mostrar a importancia das deformagdes
axiais nos pilares. Dois modelos cldssicos (com e sem deformacao axial dos pilares) nos
quais a estrutura ¢ suposta pronta e carregada simultaneamente siao também
apresentados e comparados com um quarto modelo que leva em consideracdo as etapas
de construcdo e carregamento. Mostra-se no primeiro modelo que os esforcos nas lajes
podem variar ao longo da altura do edificio, o que sugere ndo ser adequado o uso de
uma mesma armacgao para as diversas lajes-tipo. Os outros trés modelos sao comparados
entre si com o objetivo de mostrar que o quarto modelo ¢ superior aos demais. Verifica-
se que os resultados obtidos para os trés modelos sdo discrepantes entre si. Em todos os
modelos ¢ também pesquisada a influéncia da espessura da laje na redistribui¢do das

cargas verticais nos pilares e, consequentemente, nos esforcos solicitantes nas lajes.

CARVALHO e VASCONCELLOS FILHO (2003) analisam um edificio de 20 andares
com lajes lisas, sem vigamento, através de trés modelos estruturais distintos: modelo
EVOL (evolutivo), onde os pilares sofrem deformacao axial e a estrutura ¢ carregada
gradativamente & medida que ¢ construida; modelo CDA, onde os pilares sofrem
deformagdo axial e todas as lajes sdo carregadas simultaneamente apOs a estrutura
concluida; modelo SDA, onde as deformacdes axiais dos pilares sdo impedidas e todas
as lajes sdo carregadas simultaneamente apos a estrutura concluida. Obtém-se os valores
dos momentos fletores Mx e My para dois elementos distintos em lajes de diversos
andares e os valores das reacdes de apoio verticais dos pilares na fundagdo para os trés
modelos. Mostra-se que os resultados obtidos através dos trés modelos diferem
substancialmente entre si na estrutura analisada. Percebe-se, quando se utilizam
modelos estruturais mais realistas, que a idéia da existéncia de um andar tipo ao longo
de toda a altura do edificio ndo ¢ verdadeira. Isto ¢ verificado pela variagdo dos

momentos fletores nas lajes ao longo da altura do edificio. Mostra-se também a
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transferéncia de carga entre pilares que ocorre com modelos de calculo que consideram
a deformacgdo axial dos pilares. Constata-se que modelos estruturais simplificados
podem apresentar resultados ndo confiaveis. Conclui-se que € necessario e importante
trabalhar com modelos estruturais mais realistas, entre os quais esta o0 modelo de calculo
evolutivo (EVOL), para obter resultados mais proximos do real comportamento das

estruturas.

O presente trabalho faz parte da linha de pesquisa Anélise ¢ Modelagem de Estruturas
de Edificios Altos existente no Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG.
Este trabalho difere dos anteriores por apresentar uma estrutura composta por lajes,
vigas e pilares analisada tridimensionalmente através do método dos elementos finitos,

considerando elementos de lajes, vigas e pilares.
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3

ESTRUTURA ANALISADA

Neste trabalho analisa-se um edificio de andares multiplos com as seguintes

caracteristicas:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)
h)

a estrutura ¢ composta por 30 andares com p¢ direito de 3 metros;

a estrutura tem dimensdes em planta de 15m x 15m;

a estrutura apresenta dois planos verticais de simetria;

a estrutura ndo apresenta pilotis e subsolo;

a estrutura possui casa de maquinas e caixa d’agua situadas no seu topo;
a estrutura ¢ composta por lajes, vigas e pilares;

consideram-se todos os pilares engastados na fundagao;

os nove pilares possuem a mesma se¢ao de 110cm x 110cm ao longo de toda a

altura do edificio;

i)

as vigas do perimetro sdo chamadas V1 e possuem secdo de 20cm x 80cm em todos

os andares;

)

as vigas internas sao chamadas V2 e possuem se¢dao de 30cm x 80cm em todos os

andares;

k)

as lajes tém espessura de 15cm em todos os andares.



As FIG.3.1 e FIG.3.2 mostram a estrutura analisada.
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FIGURA 3.1- Planta do andar tipo (medidas e cotas em cm)

A estrutura ¢ constituida de concreto armado. Nao se considera a fissuragdo do

concreto, sendo este tratado como um material elastico, linear e isotrépico, com as

seguintes propriedades:

a) modulo de elasticidade E = 2,1x107 KN/m?;

b) coeficiente de Poisson v =0,2;

c) peso especifico do concreto Yeone = 24 KN/m’.
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As divisorias sdo constituidas de alvenarias com 15cm de espessura e peso especifico da

alvenaria y,y = 18 KN/m’.
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FIGURA 3.2- Corte A-A (medidas e cotas em cm)
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4

MODELOS ESTRUTURAIS ANALISADOS

4.1 — Consideracoes

Analisa-se a estrutura através de quatro modelos estruturais tridimensionais distintos:
a) modelo CDA (com deformacgao axial);

b) modelo SDA (sem deformacgao axial);

¢) modelo EVOL (evolutivo);

d) modelo EVOL+R (evolutivo mais realista).

Tém-se para os quatro modelos:

a) consideram-se as cargas verticais nas lajes, vigas e pilares;

b) ndo se consideram cargas laterais devido ao vento;

¢) nao se aborda a questdo da estabilidade lateral do edificio;

d) considera-se a andlise elastico-linear;

e) nas vigas e pilares, além das deformagdes de flexao, de tor¢do e axial, consideram-
se também as deformagdes de cisalhamento;

f) considera-se o centroide das se¢des transversais das vigas situado no plano médio

das lajes.
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Os modelos sdo analisados através do método dos elementos finitos, utilizando-se o
programa ANSYS versdo 6.1. Adotam-se os elementos finitos BEAM4 para as vigas e
pilares e SHELLG63 para as lajes. Discretiza-se a estrutura da seguinte forma:

a) 100 elementos finitos de casca (SHELL63) com dimensdes de 75cm x 75cm para
cada um dos quatro painéis de laje, totalizando 400 elementos finitos de casca por
andar;

b) 10 elementos finitos de barra (BEAM4) com dimensdo de 75cm para cada um dos
doze vaos de viga, totalizando 120 elementos finitos de barra para as vigas por andar;

c) 1 elemento finito de barra (BEAM4) com dimensdo de 300cm para cada um dos
nove trechos de pilar, totalizando 9 elementos finitos de barra para os pilares por andar;

d) a estrutura completa apresenta um total de 15870 elementos finitos.

As FIG.4.1 ¢ FIG.4.2 mostram a discretizagao utilizada.

FIGURA 4.1 — Discretizacao utilizada para um andar



FIGURA 4.2 — Discretizagao utilizada para a estrutura completa
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4.2 — Carregamento

Considera-se 0 mesmo carregamento final para todos os modelos. Porém estes se

diferem pela seqiiéncia em que o carregamento solicita a estrutura.

Para a determinacdo do carregamento, consideram-se as alvenarias dispostas conforme

mostrado na F1G.4.3.

15 235 15 235 15 235 15 235 15 235 15 235 15
il it il il il il il

Ly

au

au

f

au

au

15 235 15 235 15 235 15 235 15 235 15 235 15

au

FIGURA 4.3 — Representagdo esquematica da disposicdo das alvenarias

(medidas em cm)

4.2.1 — Carregamento das lajes

Considera-se o seguinte carregamento para as lajes (espessura h = 15cm):

a) peso proprio : 0,15m x 24 kN/m’ = 3,60 kN/m’
b) revestimento : 0,025m x 24 kN/m’ = 0,60 kN/m’
c) sobrecarga : = 1,70 kN/m*
d) alvenaria © (4x7,5mx0,15m x 2,85m x 18 kN/m®) /

(7,5m x 7,5m) = 4,10 kN/m’

. ET.Y. SENTVE
Carregamento total das lajes = 10,00 kN/m
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4.2.2 — Carregamento das vigas

Considera-se o seguinte carregamento para as vigas V1 (20cm x 80cm):

a) peso proprio : 0,20m x 0,65m x 24 kN/m’ = 3,12kN/m
b) alvenaria 0 0,15mx2,20m x 18 kN/m’® = 5,94 kN/m
Carregamento total das vigas V1 = 9,06 kN/m

Considera-se o seguinte carregamento para as vigas V2 (30cm x 80cm):

a) peso proprio : 0,30m x 0,65m x 24 kN/m’ = 4,68 kN/m
b) alvenaria 0 0,15mx2,20m x 18 kN/m’® = 5,94 kN/m
Carregamento total das vigas V2 = 10,62 kN/m

4.2.3 — Carregamento dos pilares

Considera-se o seguinte carregamento para os pilares (110cm x 110cm):

a) peso proprio: 1,10m x 1,10m x 2,85m x 24 kN/m’ 83 kN

1

Observacao: o peso proprio de 83 kN refere-se a apenas um trecho de pilar.

Considera-se o peso proprio do trecho de pilar dividido em duas forgas concentradas de
mesmo valor atuando nos nds extremos do elemento finito de pilar. Sendo assim, cada
no extremo de elemento de pilar estd sujeito a uma forga concentrada de 83 kN, com
excegdo dos niveis térreo (T) e 30° os quais estdo submetidos a uma forca concentrada

de 41,5 kN.

A FIG.4.4 mostra o peso proprio dos pilares.
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83 kN 83 kN 83 kN 40
83 kN 83 kN 83 kN 30
83 kN 83 kN 83 kN 50
83 kN 83 kN 83 kN 1o

41,5 kN% 41,5 kN% 41,5 kN% T

FIGURA 4.4 — Representacdo esquematica do peso proprio dos pilares

4.2.4 — Carregamento devido a casa de maquinas e caixa d’agua

4.2.4.1 — Carregamento devido a casa de maquinas

A FIG.4.5 mostra a casa de maquinas em planta e corte.
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FIGURA 4.5 — Casa de maquinas — planta e corte (medidas em cm)
Considera-se o seguinte carregamento para a casa de maquinas:
a) peso proprio : 2x4,20mx 4,20m x 0,10m x 24 kN/m’ = 84,67 kN
b) alvenaria : 4x4,05mx2,50mx0,15mx 18 kN/m’® = 109,35 kN
c) sobrecarga inferior : 3,90m x 3,90m x 3,5 kN/m? = 53,24 kN
d) sobrecarga superior : 4,20m x 4,20m x 0,5 kN/m? = 8,82 kN
Carregamento total da casa de maquinas = 256 kN
4.2.4.2 — Carregamento devido a caixa d’agua
A FIG.4.6 mostra a caixa d’agua em planta e corte.
Considera-se o seguinte carregamento para a caixa d’agua:
a) peso da dgua : 4,00mx 4,00m x 2,00m x 10 kN/m’® = 320,00 kN
b) peso proprio © [(4,20m x 4,20m x 2,20m) — 32m’] x 24 kN/m*= 163,39 kN
¢) sobrecarga superior : 4,20m x 4,20m x 1 kN/m’ = 17,64 kN

Carregamento total da caixa d’dgua = 500 kN
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FIGURA 4.6 — Caixa d’4gua — planta e corte (medidas em cm)

4.2.4.3 — Carregamento devido a casa de maquinas e caixa d’agua

O carregamento total devido a casa de maquinas e caixa d’agua ¢ dado pela seguinte

soma: 256 kN + 500 kN = 756 kN.

A casa de maquinas e caixa d’adgua encontram-se apoiadas em quatro pilares, os quais se
apoiam nas vigas V2 do ultimo andar. Sendo assim, cada pilar transmite a viga V2 uma

forca concentrada de valor igual a 756 kN /4 = 189 kN = 190 kN.

4.3 — Modelo CDA

No modelo CDA os pilares sofrem deformacdo axial e todo o carregamento atua
simultaneamente apds a estrutura concluida. Usam-se os valores totais dos
carregamentos conforme mostrado em 4.2:

a) lajes: 10 kN/m?;

b) vigas V1: 9,06 kN/m;

c) vigas V2: 10,62 kN/m;

d) pilares: conforme FIG.4.4;



25

e) casa de maquinas e caixa d’agua: quatro for¢as concentradas de 190 kN cada,

atuando nas vigas V2 do ultimo andar.

O modelo CDA ¢ um modelo cléssico, amplamente usado em escritérios de calculo

estrutural.

4.4 — Modelo SDA

No modelo SDA desprezam-se as deformacdes axiais dos pilares e todo o carregamento
atua simultaneamente apos a estrutura concluida. Usam-se os valores totais dos
carregamentos conforme mostrado em 4.2:

a) lajes: 10 kN/m?;

b) vigas V1: 9,06 kN/m;

c) vigas V2: 10,62 kN/m;

d) pilares: conforme FIG.4.4;

e) casa de maquinas e caixa d’agua: quatro forcas concentradas de 190 kN cada,

atuando nas vigas V2 do ultimo andar.

No modelo SDA, com o objetivo de desprezar as deformagdes axiais dos pilares,

impede-se os deslocamentos verticais em todos os nos dos elementos de pilar.

O modelo SDA também ¢é um modelo classico amplamente utilizado em escritdrios de
calculo estrutural. Equivale ao método de se calcular um andar tipo e, depois deste

calculado, fazer a descida de carga através dos pilares até a fundagao.

4.5 — Modelo EVOL

A considera¢do utilizada nos modelos classicos CDA e SDA que todos os
carregamentos solicitam simultaneamente a estrutura somente apoOs esta estar pronta nao

¢ realista. Na realidade, o Unico carregamento que so solicita a estrutura pronta ¢ a carga
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acidental (sobrecarga), sendo que todos os demais carregamentos solicitam ou podem

solicitar a estrutura parcialmente construida.

Nos modelos classicos CDA e SDA, como todo o carregamento atua simultaneamente
apos a estrutura concluida, ocorrem, por exemplo, as seguintes situagdes:
a) o peso proprio do 1° andar afeta os esforgos na estrutura do 30° andar;
b) a estrutura do 30° andar ajuda a resistir a qualquer recalque diferencial ocorrido

antes dela estar construida.

Estas situagdes sdo questiondveis. Nao ¢ possivel o peso proprio do 1° andar afetar os
esforcos na estrutura do 30° andar, visto que quando esta carga ¢ introduzida o 30° andar
ainda ndo foi construido. Da mesma forma, ndo é possivel a estrutura do 30° andar
ajudar a resistir aos recalques diferenciais ocorridos antes dela estar concluida. Vé-se
claramente que estas situagdes, apesar de ocorrerem nos modelos classicos CDA e SDA,

ndo correspondem a realidade.

Percebe-se, pelas situagdes levantadas, a necessidade de se utilizarem modelos
estruturais mais realistas nos quais a estrutura ¢ carregada gradativamente a medida que

¢ construida. Isto € o que se pretende fazer no modelo de célculo evolutivo.

O modelo de célculo evolutivo leva em consideracao as diversas etapas de construgdo e

carregamento. Nele a estrutura ¢ carregada gradativamente a medida que ¢ construida.

No modelo de céalculo evolutivo, um esforco Ej qualquer, devido ao carregamento
numero j, deve ser calculado obrigatoriamente na primeira estrutura parcialmente
construida capaz de suporta-lo. Com isto, um elemento estrutural que esteja desde o
primeiro instante na estrutura sofre os efeitos de todos os carregamentos solicitantes.
Porém, um elemento estrutural construido posteriormente somente ¢ afetado por

carregamentos colocados na estrutura apos a sua construgao.

No modelo de calculo evolutivo, um deslocamento qualquer A; em determinado

elemento estrutural, devido ao carregamento nimero j, ¢ calculado a partir da posi¢do
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em que este elemento estrutural foi construido, sendo ai considerado nulo. Calculam-se
apenas os deslocamentos provocados pelos carregamentos colocados na estrutura apos a
constru¢do do elemento estrutural. Assim sendo, os deslocamentos de um elemento
estrutural que esteja desde o primeiro instante na estrutura sofrem os efeitos de todos os
carregamentos solicitantes. Porém, os deslocamentos de um elemento estrutural
construido posteriormente somente sdo afetados por carregamentos colocados na

estrutura apds a sua construgao.

O modelo de célculo evolutivo permite que se tenha um historico de esforcos e
deslocamentos a partir do momento que o elemento ¢ colocado na estrutura e carregado
pela primeira vez. Este historico permite verificar em que etapa de construcido e
carregamento o elemento ¢ mais solicitado e quais os valores dos esforcos e/ou
deslocamentos que atuam sobre o elemento naquele instante. Este histérico ¢ muito
importante pois nem sempre a situacdo mais desfavordvel para um determinado

elemento estrutural ocorre quando a estrutura esta concluida e com o carregamento final

atuando.

O modelo de célculo evolutivo também permite que se considerem varios fatores que
influem no comportamento da estrutura, entre os quais podem-se citar:

a) etapas de construgao;

b) etapas de carregamento;

c) escoramento de lajes;

d) éareas de deposito de materiais durante a construgao;

e) cargas de montagem em geral.

Quanto maior o nimero de informagdes incorporadas ao modelo que retratem a
realidade, tais como uma seqiiéncia exata dos carregamentos devidos a peso proprio,
alvenaria, revestimento, sobrecarga, etc, entre outras informagdes, mais realista serd o

modelo.

Neste trabalho o modelo de célculo evolutivo ¢ chamado de modelo EVOL (evolutivo).



28

No modelo EVOL os pilares sofrem deformagdao axial e a estrutura ¢ carregada
gradativamente a medida que ¢ construida. Calculam-se 30 estruturas submetidas a 30
carregamentos em niveis diferentes. Como a andlise ¢ linear, pode-se aplicar o principio

da superposicao dos efeitos para se obterem os valores dos esforgos nas estruturas.

A estrutura ¢ carregada gradativamente a medida que ¢ construida usando-se os valores
totais dos carregamentos conforme mostrado em 4.2:

a) lajes: 10 kN/m’;

b) vigas V1: 9,06 kN/m;

c) vigas V2: 10,62 kN/m;

d) pilares: conforme FIG.4.4;

e) casa de maquinas e caixa d’agua: quatro forgas concentradas de 190 kN cada,

atuando nas vigas V2 do ultimo andar.

A TAB.4.1 mostra um resumo das estruturas calculadas e dos carregamentos que as
solicitam. Considera-se o termo carregamento completo como sendo os valores totais
dos carregamentos das lajes, vigas V1, vigas V2 e pilares. Considera-se o termo cm+cx

como sendo o carregamento devido a casa de méaquinas e caixa d’agua.
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TABELA 4.1 — Resumo das estruturas calculadas e dos carregamentos que as

solicitam no modelo EVOL

Estrutura Carregamento Descricdo do carregamento
1 1 completo no 1° andar
2 2 completo no 2° andar
3 3 completo no 3° andar
4 4 completo no 4° andar
5 5 completo no 5° andar
6 6 completo no 6° andar
7 7 completo no 7° andar
8 8 completo no 8° andar
9 9 completo no 9° andar
10 10 completo no 10° andar
11 11 completo no 11° andar
12 12 completo no 12° andar
13 13 completo no 13° andar
14 14 completo no 14° andar
15 15 completo no 15° andar
16 16 completo no 16° andar
17 17 completo no 17° andar
18 18 completo no 18° andar
19 19 completo no 19° andar
20 20 completo no 20° andar
21 21 completo no 21° andar
22 22 completo no 22° andar
23 23 completo no 23° andar
24 24 completo no 24° andar
25 25 completo no 25° andar
26 26 completo no 26° andar
27 27 completo no 27° andar
28 28 completo no 28° andar
29 29 completo no 29° andar
30 30 completo no 30° andar + cm+cx no 30° andar

A FIG.4.7 apresenta um esquema das estruturas calculadas e dos carregamentos que as
solicitam no modelo EVOL. Nesta figura, o carregamento completo ¢ representado
simbolicamente por uma carga uniformemente distribuida. Omitem-se as estruturas e

carregamentos 4 a 29 por analogia as estruturas e aos carregamentos ja apresentados.
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Observa-se que a soma de todos os carregamentos (1 a 30) resulta no carregamento final

da estrutura.
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4.6 — Modelo EVOL+R

O modelo EVOL+R (evolutivo mais realista) mantém as mesmas premissas do modelo
EVOL (evolutivo). Também no modelo EVOL+R os pilares sofrem deformagao axial e

a estrutura ¢ carregada gradativamente a medida que ¢ construida.

O modelo EVOL+R, como o préprio nome ja diz, ¢ um modelo mais realista. Neste
modelo as etapas de construcao e carregamento sao mais proximas da realidade. Além
disto, consideram-se os efeitos de escoramento (cargas de montagem) e de areas de

armazenamento de materiais durante a construgao.
No modelo EVOL+R calculam-se 30 estruturas submetidas a 33 carregamentos
diferentes. Como a analise ¢ linear, pode-se aplicar o principio da superposi¢do dos

efeitos para se obterem os valores dos esfor¢os nas estruturas.

Consideram-se os seguintes carregamentos, conforme mostrado em 4.2:

a) Lajes:

pp = peso proprio = 3,60 kN/m*
alv = alvenaria + revestimento = 4,70 kN/m?
sc = sobrecarga = 1,70 kN/m’
sct = sobrecarga temporaria = 4,00 kKN/m*

Considera-se que nas lajes os carregamentos devidos a alvenaria e ao revestimento

entram juntos na estrutura sob a denominagao alv.

Considera-se que durante a constru¢do a laje do primeiro andar seja utilizada como uma
area de armazenamento de materiais, atribuindo-se a ela uma sobrecarga temporaria

(sct) de 4,00 kKN/m”?.
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b) Vigas V1:

pp = peso proprio = 3,12 kN/m
alv = alvenaria = 5,94 kKN/m
¢) Vigas V2:

pp = peso proprio = 4,68 kN/m
alv = alvenaria = 5,94 kKN/m
d) Pilares:

pp = peso proprio de um trecho = 83 kN

O carregamento dos pilares ¢ mostrado na FIG.4.4.

e) Casa de maquinas e caixa d’agua:
cmtcx = carregamento devido a casa de maquinas e caixa d’dgua = quatro forcas

concentradas de 190 kN cada, atuando nas vigas V2 do ultimo andar.

Para melhor entendimento da seqiiéncia de carregamento adotada no modelo EVOL+R,

usam-se as convengoes mostradas na FIG.4.8.
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FIGURA 4.8 — Convencgodes adotadas no modelo EVOL+R

As FIG.4.9, FIG.4.10 e FIG.4.11 representam esquematicamente as diversas etapas de
construgcdo e carregamento do modelo EVOL+R. Nelas foram omitidas as figuras
correspondentes as estruturas e aos carregamentos 6 a 28, devido a analogia existente

com as estruturas e carregamentos mostrados anteriormente.
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do modelo EVOL+R
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FIGURA 4.10 — Representagao esquematica das etapas de construgdo e carregamento

do modelo EVOL+R
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FIGURA 4.11 — Representagdo esquematica das etapas de construgdo e carregamento

do modelo EVOL+R
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Com o objetivo de esclarecer melhor as etapas de construgdo e carregamento adotadas

no modelo EVOL+R fazem-se os seguintes comentarios a respeito da F1G.4.9:

a) etapaa

a.l) o peso proprio das formas, que ¢ uma carga de montagem, foi desprezado;
a.2) o escoramento do 1° andar estd descarregado;

a.3) aforma do 1° andar esté4 pronta;

a.4) o 1° andar ainda ndo foi concretado;

b) etapab

b.1) o escoramento do 1° andar estd em carga;

b.2) o 1°andar ja foi concretado;

b.3) aestrutura do 1° andar € incapaz de resistir a solicitagdes;

b.4) o peso proprio do 1° andar, que ¢ uma carga de montagem, ¢ suportado pelo

solo;

c) etapac

c.1) o escoramento do 2° andar estd descarregado;
c.2) aforma do 2° andar esté pronta;

c.3) 0 2°andar ainda ndo foi concretado;

c.4) aestrutura do 1° andar ainda ¢ incapaz de resistir a solicitagdes;

d) etapad

d.1) o escoramento do 2° andar estd em carga;

d.2) 0 2°andar j4 foi concretado;

d.3) aestrutura do 2° andar ¢ incapaz de resistir a solicitagdes;

d.4) aestrutura do 1° andar ja ¢ capaz de resistir a solicitagdes;

d.5) o escoramento do 1° andar foi retirado, aliviando, por conseguinte, o solo e
carregando o 1° andar;

d.6) o peso proprio do 2° andar, que € uma carga de montagem, ¢ suportado pelo 1°

andar;
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e) etapae

e.l) o escoramento do 3° andar estd descarregado;
e.2) aforma do 3° andar estéd pronta;

e.3) o 3°andar ainda ndo foi concretado;

e.4) aestrutura do 2° andar ainda ¢ incapaz de resistir a solicitagdes;

f) etapaf

f.1) o escoramento do 3° andar estd em carga;

f.2) o0 3°andar ja foi concretado;

f.3)  aestrutura do 3° andar ¢ incapaz de resistir a solicitacdes;

f.4)  aestrutura do 2° andar ja ¢é capaz de resistir a solicitagdes;

f.5) o escoramento do 2° andar foi retirado, aliviando, por conseguinte, o 1° andar e
carregando o 2° andar;

f.6) o peso proprio do 3° andar, que ¢ uma carga de montagem, ¢ suportado pelo 2°
andar;

f.7) o 1° andar, que sera utilizado como uma area de armazenamento de materiais, ¢
carregado com uma sobrecarga temporaria de 4,00 kN/m?;

f.8)  os pesos proprios dos andares e a sobrecarga temporaria no 1° andar sdo as

unicas cargas de montagem consideradas neste modelo;

g) ctapag

g.1) o escoramento do 4° andar estd descarregado;
g.2) aforma do 4° andar esté pronta;

g.3) 04°andar ainda ndo foi concretado;

g.4) aestrutura do 3° andar ainda ¢ incapaz de resistir a solicitagdes;

h) etapah

h.1) o escoramento do 4° andar estd em carga;

h.2) 0 4°andar ja foi concretado;

h.3) aestrutura do 4° andar € incapaz de resistir a solicitagdes;

h.4)  aestrutura do 3° andar j4 ¢é capaz de resistir a solicitagdes;
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h.5) o escoramento do 3° andar foi retirado, aliviando, por conseguinte, o 2° andar e
carregando o 3° andar;

h.6) o peso proprio do 4° andar, que ¢ uma carga de montagem, ¢ suportado pelo 3°
andar;

h.7)  asalvenarias do 1° andar sdo construidas;

Em relacdo a FIG.4.10 fazem-se os seguintes comentarios:

1) etapai

i.1) o escoramento do 5° andar estd descarregado;
1.2)  aforma do 5° andar esté pronta;

1.3) o 5° andar ainda ndo foi concretado;

1.4)  aestrutura do 4° andar ainda ¢ incapaz de resistir a solicitagdes;

j) etapaj

j.1) o escoramento do 5° andar est4d em carga;

J.2) o 5°andar ja foi concretado;

j.3)  aestrutura do 5° andar ¢ incapaz de resistir a solicitacdes;

j.4)  aestrutura do 4° andar ja ¢é capaz de resistir a solicitagdes;

J.5) o escoramento do 4° andar foi retirado, aliviando, por conseguinte, o 3° andar e
carregando o 4° andar;

j.6) o peso proprio do 5° andar, que ¢ uma carga de montagem, ¢ suportado pelo 4°
andar;

j.7)  as alvenarias do 2° andar sdo construidas;

k) etapak

k.1) o escoramento do 6° andar est4 descarregado;
k.2) aforma do 6° andar esta pronta;

k.3) o 6°andar ainda ndo foi concretado;

k.4)  aestrutura do 5° andar ainda ¢ incapaz de resistir a solicitagdes;
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1) etapal

1.1) o escoramento do 6° andar estd em carga;

1.2) o 6°andar ja foi concretado;

1.3)  aestrutura do 6° andar ¢ incapaz de resistir a solicitacoes;

1.4)  aestrutura do 5° andar ja ¢ capaz de resistir a solicitagdes;

1.5) o escoramento do 5° andar foi retirado, aliviando, por conseguinte, o 4° andar e
carregando o 5° andar;

1.6) o peso proprio do 6° andar, que ¢ uma carga de montagem, ¢ suportado pelo 5°
andar;

1.7)  as alvenarias do 3° andar sdo construidas;

m) etapam

m.1) o escoramento do 30° andar estd descarregado;
m.2) aforma do 30° andar esta pronta;

m.3) o 30° andar ainda ndo foi concretado;

m.4) aestrutura do 29° andar ainda ¢ incapaz de resistir a solicitagdes;

n) etapan

n.1) o escoramento do 30° andar estd em carga;

n.2) o 30°andar ja foi concretado;

n.3) aestrutura do 30° andar ¢ incapaz de resistir a solicitagdes;

n.4) aestrutura do 29° andar ja ¢ capaz de resistir a solicitacdes;

n.5) o escoramento do 29° andar foi retirado, aliviando, por conseguinte, o 28° andar
e carregando o 29° andar;

n.6) o peso proprio do 30° andar, que € uma carga de montagem, ¢ suportado pelo 29°
andar;

n.7)  asalvenarias do 27° andar sdo construidas;

Em relacdo a FIG.4.11 fazem-se os seguintes comentarios:

0) etapao

0.1)  aestrutura do 30° andar ja ¢ capaz de resistir a solicitacdes;
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0.2) o escoramento do 30° andar foi retirado, aliviando, por conseguinte, o 29° andar
e carregando o 30° andar;

0.3) a casa de maquinas e caixa d’agua sdo construidas sobre o 30° andar; as acdes
resultantes da construcdo da casa de maquinas e caixa d’agua sdo representadas por 4
forgas concentradas de 190 kN cada, conforme mostrado no carregamento 30;

0.4) as alvenarias do 28° andar sao construidas;

0.5) as alvenarias do 29° andar sdo construidas;

0.6)  as alvenarias do 30° andar sdo construidas;

0.7)  asobrecarga ¢ aplicada simultaneamente em todos os andares;

0.8)  retira-se a sobrecarga temporaria do 1° andar, aliviando o mesmo.

A TAB.4.2 mostra um resumo das estruturas calculadas e dos carregamentos que as

solicitam.
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TABELA 4.2 - Resumo das estruturas calculadas e dos carregamentos que as

solicitam no modelo EVOL+R

Estrutura] Carreg. Descrigao do carregamento
1 1 2pp no 1°
2 2 2pp no 2° -pp no 1° sct no 1°
3 3 2pp no 3° -pp no 2° alvno 1°
4 4 2pp no 4° -pp no 3° alvno 2°
5 5 2pp no 5° -pp no 4° alv no 3°
6 6 2pp no 6° -pp no 5° alv no 4°
7 7 2pp no 7° -pp no 6° alv no 5°
8 8 2pp no 8° -pp no 7° alv no 6°
9 9 2pp no 9° -pp no &° alv no 7°
10 10 2pp no 10° -pp no 9° alv no 8°
11 11 2ppno 11° -pp no 10° alvno 9°
12 12 2pp no 12° -ppno 11° alvno 10°
13 13 2pp no 13° -pp no 12° alvno 11°
14 14 2pp no 14° -pp no 13° alvno 12°
15 15 2pp no 15° -pp no 14° alvno 13°
16 16 2pp no 16° -pp no 15° alv no 14°
17 17 2pp no 17° -pp no 16° alvno 15°
18 18 2pp no 18° -pp no 17° alvno 16°
19 19 2pp no 19° -pp no 18° alvno 17°
20 20 2pp no 20° -pp no 19° alvno 18°
21 21 2pp no 21° -pp no 20° alvno 19°
22 22 2pp no 22° -pp no 21° alv no 20°
23 23 2pp no 23° -pp no 22° alvno 21°
24 24 2pp no 24° -pp no 23° alv no 22°
25 25 2pp no 25° -pp no 24° alv no 23°
26 26 2pp no 26° -pp no 25° alv no 24°
27 27 2pp no 27° -pp no 26° alv no 25°
28 28 2pp no 28° -pp no 27° alv no 26°
29 29 2pp no 29° -pp no 28° alvno 27°
30 30 pp no 30° -pp no 29° alvno 28° |cm + ¢x no 30
30 31 alv no 29°
30 32 alv no 30°
30 33 -sctno 1° |sc do 1°ao 30°




43

S

COMPARACOES ENTRE 0S MODELOS EVOL, CDA E
SDA

Neste capitulo comparam-se os resultados obtidos através dos modelos EVOL, CDA e
SDA. Analisam-se as seguintes grandezas (referir-se a FIG.3.1):

a) momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central;

b) momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar central;

¢) momentos fletores positivos maximos das vigas V1;

d) momentos fletores positivos maximos das vigas V2;

e) momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes;

f) momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes;

g) forgas axiais no pilar P5;

h) reagdes de apoio verticais na fundagao;

1) recalques diferenciais entre os pilares P1, P2 e P5.

Adota-se a seguinte convengdo de sinais para os momentos fletores das vigas e lajes:
positivos quando tracionam as fibras inferiores e negativos quando tracionam as fibras

superiores.
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5.1 — Momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central
Obtém-se os valores dos momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central ao
longo dos 30 andares para os modelos EVOL, CDA e SDA. Os valores obtidos sdo

mostrados na TAB.5.1.

TABELA 5.1 — Momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central

para os modelos EVOL, CDA e SDA

Momentos fletores das vigas V1 junto ao pilar central (kN.m)
Andar | Modelo EVOL | Modelo CDA | Modelo SDA
1° -119,40 -119,21 -128,33
2° -110,12 -110,44 -128,22
3° -101,03 -102,07 -128,14
4° -92,70 -94,15 -128,14
5° -85,16 -86,62 -128,15
6° -78,39 -79,44 -128,15
7° -72,40 -72,62 -128,15
8° -67,15 -606,14 -128,15
9° -62,66 -60,00 -128,15
10° -58,89 -54,18 -128,15
11° -55,85 -48,69 -128,15
12° -53,51 -43,51 -128,15
13° -51,86 -38,64 -128,15
14° -50,89 -34,07 -128,15
15° -50,59 -29,79 -128,15
16° -50,94 -25,81 -128,15
17° -51,93 -22,10 -128,15
18° -53,55 -18,67 -128,15
19° -55,78 -15,52 -128,15
20° -58,62 -12,63 -128,15
21° -62,04 -10,01 -128,15
22° -66,05 -7,65 -128,15
23° -70,63 -5,55 -128,15
24° -75,78 -3,70 -128,15
25° -81,49 -2,11 -128,15
26° -87,75 -0,78 -128,15
27° -94,54 0,35 -128,13
28° -101,89 1,42 -128,00
29° -110,08 1,56 -128,25
30° -120,00 -3,95 -131,90

Com os dados da TAB.5.1 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.1.
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FIGURA 5.1 - Momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Alterando a escala do grafico mostrado na FIG.5.1 obtém-se o grafico mostrado na
FIG.5.2.
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FIGURA 5.2 - Momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central
para os modelos EVOL, CDA e SDA (escala alterada)
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Analisando os graficos mostrados nas FIG.5.1 e FIG.5.2 verifica-se que:

a) no modelo SDA, os valores dos momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar
central permanecem praticamente constantes ao longo da altura;

b) no modelo EVOL, os valores dos momentos fletores crescem algebricamente do 1°
até o 15° andar, onde atingem seu maior valor algébrico; a partir deste ponto os valores
dos momentos fletores diminuem algebricamente, aproximando-se do valor inicial;

¢) no modelo CDA, os valores dos momentos fletores crescem algebricamente do 1°
até o 29° andar, onde atingem seu maior valor algébrico; no 30° andar o valor do
momento fletor tem uma pequena redugado algébrica em fun¢do do carregamento da casa
de maquinas e caixa d’agua e da inexisténcia do 31° andar;

d) o modelo EVOL apresenta valores dos momentos fletores intermediarios aos

modelos CDA e SDA.

Objetivando mostrar a variagdo percentual dos momentos fletores em cada um dos

modelos analisados, utiliza-se a seguinte equacao:

M-M 5.1
AM % = ———=x100% G-1)

M,

onde:

AMY% representa a variagdo percentual do momento fletor;
M representa o maior valor algébrico do momento fletor;
M, representa o menor valor algébrico do momento fletor;

| | representa o valor absoluto.

Para o célculo das variagdes percentuais desprezam-se os valores dos momentos fletores
do 30° andar, devido as perturbacdes que nele ocorrem em funcdo do carregamento da

casa de maquinas e caixa d’agua e da inexisténcia do 31° andar.

Usando a Eq.(5.1), obtém-se as seguintes variacdes percentuais dos momentos fletores
das vigas V1 junto a seu pilar central (TAB.5.1): 57,6 % no modelo EVOL, 101,3 % no
modelo CDA ¢ 0,3 % no modelo SDA.
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5.2 — Momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar central

Obtém-se os valores dos momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar central ao
longo dos 30 andares para os modelos EVOL, CDA e SDA. Os valores obtidos sdo
mostrados na TAB.5.2.

TABELA 5.2 — Momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar central
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Momentos fletores das vigas V2 junto ao pilar central (kN.m)
Andar | Modelo EVOL | Modelo CDA | Modelo SDA
1° -264,50 -266,24 -285,56
2° -242.,77 -247,77 -285,15
3° -221,87 -230,63 -284,98
4° -203,19 -214,71 -284,99
5° -186,68 -199,77 -285,00
6° -172,23 -185,75 -285,00
7° -159,73 -172,60 -285,00
8° -149,07 -160,27 -285,00
9° -140,16 -148,72 -285,00
10° -132,90 -137,90 -285,00
11° -127,19 -127,76 -285,00
12° -122,95 -118,28 -285,00
13° -120,11 -109,41 -285,00
14° -118,60 -101,11 -285,00
15° -118,35 -93,36 -285,00
16° -119,32 -86,13 -285,00
17° -121,44 -79,39 -285,00
18° -124,70 -73,12 -285,00
19° -129,05 -67,28 -285,00
20° -134,46 -61,87 -285,00
21° -140,94 -56,85 -285,00
22° -148,46 -52,21 -285,00
23° -157,02 -47,93 -285,00
24° -166,63 -43,99 -285,00
25° -177,30 -40,38 -285,00
26° -189,05 -37,10 -285,01
27° -201,88 -34,07 -285,00
28° -215,67 -30,76 -284,61
29° -231,15 -28,50 -284,62
30° -446,09 -235,51 -488,48

Com os dados da TAB.5.2 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.3.
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FIGURA 5.3 - Momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar central
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Analisando o grafico mostrado na FIG.5.3 verifica-se que:

a) no modelo SDA, os valores dos momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar
central permanecem praticamente constantes ao longo da altura; porém, no 30° andar, o
valor do momento fletor sofre uma grande variagdo devido a influéncia do carregamento
da casa de maquinas e caixa d’agua e da inexisténcia do 31° andar;

b) no modelo EVOL, os valores dos momentos fletores crescem algebricamente do 1°
até o 15° andar, onde atingem seu maior valor algébrico; a partir deste ponto os valores
dos momentos fletores diminuem algebricamente, aproximando-se do valor inicial; no
30° andar o valor do momento fletor sofre uma grande variagdo devido a influéncia do
carregamento da casa de maquinas e caixa d’agua e da inexisténcia do 31° andar;

¢) no modelo CDA, os valores dos momentos fletores crescem algebricamente do 1°
até o 29° andar, onde atingem seu maior valor algébrico; no 30° andar o valor do
momento fletor tem uma grande reducdo algébrica em funcdo do carregamento da casa
de maquinas e caixa d’agua e da inexisténcia do 31° andar;

d) o modelo EVOL apresenta valores dos momentos fletores proximos aos do modelo

CDA até o 13° andar; a partir deste ponto os valores dos momentos fletores para os dois
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modelos divergem, apresentando o modelo EVOL valores intermediarios aos dos

modelos CDA e SDA.

Usando a Eq.(5.1), obtém-se as seguintes variagcdes percentuais dos momentos fletores
das vigas V2 junto a seu pilar central (TAB.5.2): 55,3 % no modelo EVOL, 89,3 % no
modelo CDA ¢ 0,3 % no modelo SDA.

5.3 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V1

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V1 ao longo
dos 30 andares para os modelos EVOL, CDA e SDA. Os valores obtidos sdo mostrados
na TAB.5.3.



TABELA 5.3 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V1
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Momentos fletores positivos maximos das vigas V1 (kN.m)
Andar | Modelo EVOL [ Modelo CDA | Modelo SDA

1° 78,41 77,43 77,32
2° 78,89 77,51 77,27
3° 79,07 77,61 77,23
4° 79,24 77,75 77,23
5° 79,39 77,90 77,23
6° 79,52 78,03 77,23
7° 79,64 78,16 77,23
8° 79,74 78,42 77,23
9° 80,42 79,71 77,23
10° 81,21 80,93 77,23
11° 81,85 82,09 77,23
12° 82,35 83,17 77,23
13° 82,69 84,20 77,23
14° 82,90 85,15 77,23
15° 82,96 86,05 77,23
16° 82,89 86,89 77,23
17° 82,68 87,67 77,23
18° 82,35 88,39 77,23
19° 81,88 89,05 77,23
20° 81,28 89,66 77,23
21° 80,57 90,21 77,23
22° 79,80 90,70 77,23
23° 79,71 91,15 77,23
24° 79,62 91,54 77,23
25° 79,52 91,87 77,23
26° 79,40 92,16 77,24
27° 79,27 92,39 77,22
28° 79,13 92,52 77,16
29° 79,16 92,75 77,29
30° 79,73 94,36 79,07

Com os dados da TAB.5.3 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.4.
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Alterando a escala do grafico mostrado na FIG.5.4 obtém-se o grafico mostrado na

FIG.5.5.
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FIGURA 5.5 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V1

para os modelos EVOL, CDA e SDA (escala alterada)
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Analisando os graficos mostrados nas FIG.5.4 e FIG.5.5 verifica-se que:

a) no modelo SDA, os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V1
permanecem praticamente constantes ao longo da altura;

b) no modelo EVOL, os valores dos momentos fletores crescem do 1° até o 15° andar,
onde atingem seu valor maximo; a partir deste ponto os valores dos momentos fletores
diminuem, aproximando-se do valor inicial;

¢) no modelo CDA, os valores dos momentos fletores crescem do 1° até o 30° andar,
onde atingem seu valor maximo;

d) nos trés modelos, os valores dos momentos fletores no 30° andar sofrem uma
pequena variagdo devido a influéncia do carregamento da casa de maquinas e caixa

d’4gua e da inexisténcia do 31° andar.

Usando a Eq.(5.1), obtém-se as seguintes variagdes percentuais dos momentos fletores
positivos maximos das vigas V1 (TAB.5.3): 5,8 % no modelo EVOL, 19,8 % no
modelo CDA ¢ 0,2 % no modelo SDA.

5.4 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V2

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V2 ao longo
dos 30 andares para os modelos EVOL, CDA e SDA. Os valores obtidos sdo mostrados
na TAB.5.4.



TABELA 5.4 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V2
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 (kN.m)
Andar | Modelo EVOL | Modelo CDA | Modelo SDA

1° 168,78 166,30 166,42
2° 169,51 166,01 166,21
3° 169,50 165,85 166,13
4° 169,54 165,87 166,13
5° 169,57 165,89 166,13
6° 169,60 165,90 166,13
7° 169,63 165,91 166,13
8° 169,65 165,92 166,13
9° 170,63 166,05 166,13
10° 171,97 168,04 166,13
11° 173,03 169,91 166,13
12° 173,82 171,66 166,13
13° 174,34 173,29 166,13
14° 174,63 174,82 166,13
15° 174,68 176,24 166,13
16° 174,50 177,57 166,13
17° 174,12 178,81 166,13
18° 173,52 179,97 166,13
19° 172,72 181,04 166,13
20° 171,73 182,04 166,13
21° 170,54 182,96 166,13
22° 169,73 183,82 166,13
23° 169,72 184,61 166,13
24° 169,72 185,33 166,13
25° 169,71 186,00 166,13
26° 169,71 186,61 166,14
27° 169,69 187,16 166,13
28° 169,59 187,53 165,93
29° 169,77 188,02 165,94
30° 238,34 291,13 229,40

Com os dados da TAB.5.4 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.6.
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Alterando a escala do grafico mostrado na FIG.5.6 obtém-se o grafico mostrado na

FIG.5.7.
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FIGURA 5.7 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2

para os modelos EVOL, CDA e SDA (escala alterada)
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Analisando os graficos mostrados nas FIG.5.6 e FIG.5.7 verifica-se que:

a) no modelo SDA, os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V2
permanecem praticamente constantes ao longo da altura, exceto no 30° andar;

b) no modelo EVOL, os valores dos momentos fletores crescem do 1° até o 15° andar;
a partir deste ponto os valores dos momentos fletores diminuem, aproximando-se do
valor inicial, com exce¢ao do 30° andar;

¢) no modelo CDA, os valores dos momentos fletores crescem do 3° até o 30° andar;

d) nos trés modelos, os valores dos momentos fletores no 30° andar sofrem uma grande
variacdo devido a influéncia do carregamento da casa de maquinas e caixa d’agua e da

inexisténcia do 31° andar.

Usando a Eq.(5.1), obtém-se as seguintes variacdes percentuais dos momentos fletores
positivos maximos das vigas V2 (TAB.5.4): 3,5 % no modelo EVOL, 13,4 % no
modelo CDA ¢ 0,3 % no modelo SDA.

5.5 — Momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes, em
modulo, ao longo dos 30 andares para os modelos EVOL, CDA e SDA. Os valores

obtidos sao mostrados na TAB.5.5.



TABELA 5.5 — Momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes

para os modelos EVOL, CDA e SDA

Momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes ( kN.m/m )

Andar Modelo EVOL | Modelo CDA Modelo SDA
1° -21,00 -21,07 -21,31
2° -20,73 -20,84 -21,31
3° -20,48 -20,63 -21,31
4° -20,26 -20,43 -21,31
5° -20,06 -20,24 -21,31
6° -19,88 -20,06 -21,31
7° -19,73 -19,88 -21,31
8° -19,59 -19,72 -21,31
9° -19,48 -19,57 -21,31
10° -19,38 -19,43 -21,31
11° -19,31 -19,29 -21,31
12° -19,25 -19,17 -21,31
13° -19,21 -19,05 -21,31
14° -19,19 -18,93 -21,31
15° -19,18 -18,83 -21,31
16° -19,19 -18,73 -21,31
17° -19,22 -18,64 -21,31
18° -19,26 -18,56 -21,31
19° -19,32 -18,48 -21,31
20° -19,39 -18,41 -21,31
21° -19,47 -18,34 -21,31
22° -19,57 -18,28 -21,31
23° -19,68 -18,23 -21,31
24° -19,81 -18,18 -21,31
25° -19,95 -18,14 -21,31
26° -20,11 -18,10 -21,31
27° -20,28 -18,07 -21,31
28° -20,46 -18,04 -21,31
29° -20,66 -18,03 -21,31
30° -20,11 -17,50 -20,55

Com os dados da TAB.5.5 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.8.
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Alterando a escala do grafico mostrado na FIG.5.8 obtém-se o grafico mostrado na

FIG.5.9.
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Analisando os graficos mostrados nas FIG.5.8 e FIG.5.9 verifica-se que:

a) no modelo SDA, os valores dos momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes
permanecem constantes ao longo da altura, exceto no 30° andar;

b) no modelo EVOL, os valores dos momentos fletores diminuem, em modulo, do 1°
até o 15° andar, onde atingem seu menor valor; a partir deste ponto os valores dos
momentos fletores aumentam, em moddulo, aproximando-se do valor inicial, com
excecao do 30° andar;

¢) no modelo CDA, os valores dos momentos fletores diminuem, em médulo, do 1° até
0 30° andar;

d) nos trés modelos, os valores dos momentos fletores no 30° andar sofrem uma
pequena variagdo devido a influéncia do carregamento da casa de maquinas e caixa

d’4gua e da inexisténcia do 31° andar.

Usando a Eq.(5.1), obtém-se as seguintes variagdes percentuais dos momentos fletores
negativos Mx maximos nas lajes (TAB.5.5): 8,7 % no modelo EVOL, 14,4 % no
modelo CDA e 0 % no modelo SDA.

5.6 — Momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes ao longo
dos 30 andares para os modelos EVOL, CDA e SDA. Os valores obtidos sao mostrados
na TAB.5.6.



TABELA 5.6 — Momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes

para os modelos EVOL, CDA e SDA

Momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes ( kN.m/m )
Andar | Modelo EVOL | Modelo CDA | Modelo SDA
1° 15,27 15,23 15,21
2° 15,31 15,24 15,21
3° 15,32 15,25 15,21
4° 15,34 15,26 15,21
5° 15,35 15,27 15,21
6° 15,36 15,29 15,21
7° 15,37 15,30 15,21
8° 15,38 15,30 15,21
9° 15,38 15,31 15,21
10° 15,39 15,32 15,21
11° 15,39 15,33 15,21
12° 15,40 15,34 15,21
13° 15,40 15,34 15,21
14° 15,40 15,35 15,21
15° 15,40 15,36 15,21
16° 15,40 15,36 15,21
17° 15,40 15,37 15,21
18° 15,40 15,37 15,21
19° 15,39 15,38 15,21
20° 15,39 15,38 15,21
21° 15,38 15,39 15,21
22° 15,38 15,39 15,21
23° 15,37 15,39 15,21
24° 15,36 15,40 15,21
25° 15,36 15,40 15,21
26° 15,35 15,40 15,21
27° 15,34 15,40 15,21
28° 15,33 15,40 15,21
29° 15,32 15,41 15,21
30° 15,51 15,71 15,47

Com os dados da TAB.5.6 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.10.
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Alterando a escala do grafico mostrado na FIG.5.10 obtém-se o grafico mostrado na

FIG.5.11.
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Analisando os graficos mostrados nas FIG.5.10 e FIG.5.11 verifica-se que:

a) no modelo SDA, os valores dos momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes
permanecem constantes ao longo da altura, exceto no 30° andar;

b) no modelo EVOL, os valores dos momentos fletores crescem do 1° até o 15° andar;
a partir deste ponto os valores dos momentos fletores diminuem, aproximando-se do
valor inicial, com exce¢ao do 30° andar;

¢) no modelo CDA, os valores dos momentos fletores crescem do 1° até o 30° andar;

d) nos trés modelos, os valores dos momentos fletores no 30° andar sofrem uma
pequena variacao devido a influéncia do carregamento da casa de maquinas e caixa
d’4gua e da inexisténcia do 31° andar;

e) os valores dos momentos fletores positivos Mx méximos nas lajes sdo muito

proximos para os trés modelos.

Usando a Eq.(5.1), obtém-se as seguintes variagdes percentuais dos momentos fletores
positivos Mx maximos nas lajes (TAB.5.6): 0,9 % no modelo EVOL, 1,2 % no modelo
CDA e 0 % no modelo SDA.

5.7 — Forgas axiais no pilar P5

Obtém-se os valores das forgas axiais no pilar P5 (pilar central) ao longo dos 30 andares

para os modelos EVOL, CDA e SDA. Os valores obtidos s3o mostrados na TAB.5.7.



TABELA 5.7 — Forgas axiais no pilar P5 para os
modelos EVOL, CDA ¢ SDA

Forgas axiais no pilar PS5 (kN )

Andar | Modelo EVOL | Modelo CDA | Modelo SDA
1° 22094 19982 26172
2° 21221 19110 25278
3° 20414 18302 24425
4° 19632 17514 23573
5° 18873 16744 22721
6° 18132 15993 21869
7° 17409 15257 21017
8° 16700 14537 20165
9° 16003 13832 19313
10° 15318 13140 18461
11° 14640 12461 17609
12° 13970 11794 16757
13° 13304 11138 15904
14° 12642 10493 15052
15° 11981 9857 14200
16° 11321 9231 13348
17° 10660 8613 12496
18° 9996 8002 11644
19° 9328 7399 10792
20° 8656 6804 9940
21° 7976 6214 9088
22° 7290 5630 8236
23° 6594 5052 7384
24° 5888 4479 6532
25° 5171 3910 5679
26° 4442 3346 4827
27° 3698 2785 3975
28° 2940 2229 3123
29° 2165 1676 2272
30° 1372 1126 1420

Com os dados da TAB.5.7 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.12.
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FIGURA 5.12 - Forgas axiais no pilar P5 para os
modelos EVOL, CDA e SDA

Analisando o grafico mostrado na FIG.5.12 verifica-se que:

a) os valores das forcas axiais no pilar P5 (pilar central) sdo diferentes para os trés
modelos;

b) o modelo SDA apresenta os maiores valores das forcas axiais no pilar P5;

¢) o modelo EVOL apresenta valores intermediarios das forcas axiais no pilar P5;

d) o modelo CDA apresenta os menores valores das forcas axiais no pilar P5.

5.8 — Reacoes de apoio verticais na fundacao

Obtém-se os valores das reagdes de apoio verticais na fundagdo dos pilares P1, P2 e P5

para os modelos EVOL, CDA e SDA. Os valores obtidos s3o mostrados na TAB.5.8.



TABELA 5.8 — Reagdes de apoio verticais na fundacao dos pilares P1, P2 e P5

para os modelos EVOL, CDA e SDA

Reacoes de apoio verticais na fundag@o ( kN )
Modelo Pilar P1 Pilar P2 Pilar P5
CDA 9950 14189 19982
EVOL 9292 14319 22094
SDA 8376 14215 26172
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Com os dados da TAB.5.8 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.13.

— 30000
<

2

£ 25000
>

o 20000
o

& Z 15000
Fg N

S 10000 -
13

g 5000 -
R~ 04

Pilar P1 Pilar P2 Pilar P5

E CDA B EVOL H SDA

FIGURA 5.13 - Reagdes de apoio verticais na fundagao dos pilares P1, P2 e P5
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Analisando o grafico mostrado na FIG.5.13 verifica-se que:

a) na fundagdo do pilar P1 (pilar de canto), os valores das reagdes de apoio verticais
sdo maiores no modelo CDA, intermediarios no modelo EVOL e menores no modelo
SDA;

b) na fundagdo do pilar P2, os valores das reagdes de apoio verticais sdo proximos
entre si para os trés modelos;

¢) na fundacdo do pilar P5 (pilar central), os valores das reagdes de apoio verticais s3o

maiores no modelo SDA, intermediarios no modelo EVOL e menores no modelo CDA.
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Pelas verificagdes feitas e tomando como referéncia o0 modelo SDA, conclui-se que ha
uma transferéncia de carga entre o pilar P5 (pilar central) e o pilar P1 (pilar de canto)
nos modelos EVOL e CDA. Esta transferéncia de carga ¢ mais acentuada no modelo
CDA. Percebe-se, neste exemplo, que o pilar P2 é pouco afetado por esta transferéncia

de carga.

5.9 — Recalques diferenciais entre os pilares P1, P2 e P5

5.9.1 — Recalques diferenciais entre os pilares P2 e P1

Obtém-se os valores dos recalques diferenciais entre os pilares P2 e P1 para os modelos

EVOL, CDA ¢ SDA. Os valores obtidos sdo mostrados na TAB.5.9.



TABELA 5.9 — Recalques diferenciais entre os pilares P2 e P1
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Recalques diferenciais entre os pilares P2 e P1 (mm)
Andar | Modelo EVOL | Modelo CDA | Modelo SDA

0° 0,00 0,00 0,00
1° 0,59 0,50 0,00
2° 1,14 0,98 0,00
3° 1,65 1,44 0,00
4° 2,10 1,87 0,00
5° 2,52 2,29 0,00
6° 2,89 2,68 0,00
7° 3,22 3,06 0,00
8° 3,51 3,41 0,00
9° 3,76 3,75 0,00
10° 3,97 4,07 0,00
11° 4,14 4,37 0,00
12° 4,26 4,66 0,00
13° 4,35 4,92 0,00
14° 4,41 5,18 0,00
15° 4,43 5,41 0,00
16° 4,41 5,63 0,00
17° 4,35 5,83 0,00
18° 4,26 6,02 0,00
19° 4,14 6,20 0,00
20° 3,99 6,35 0,00
21° 3,80 6,50 0,00
22° 3,58 6,63 0,00
23° 3,33 6,74 0,00
24° 3,04 6,85 0,00
25° 2,73 6,93 0,00
26° 2,38 7,01 0,00
27° 2,01 7,07 0,00
28° 1,61 7,11 0,00
29° 1,17 7,15 0,00
30° 0,71 7,17 0,00

Com os dados da TAB.5.9 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.14.
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FIGURA 5.14 - Recalques diferenciais entre os pilares P2 e P1
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Analisando o grafico mostrado na FIG.5.14 verifica-se que:

a) no modelo SDA, os recalques diferenciais entre os pilares P2 e P1 sdo nulos ao
longo da altura;

b) no modelo EVOL, os recalques diferenciais crescem do 1° até o 15° andar, onde
atingem seu valor maximo; a partir deste ponto os recalques diferenciais diminuem,
aproximando-se do valor inicial;

¢) no modelo CDA, os recalques diferenciais crescem do 1° até o 30° andar, onde

atingem seu valor maximo.

Objetivando mostrar a variagao percentual dos recalques diferenciais entre os pilares em
cada um dos modelos analisados, utiliza-se uma equacgdo analoga a Eq.(5.1), adaptada

para recalques diferenciais. Neste calculo consideram-se os valores do 1° ao 30° andar.

Obtém-se as seguintes variagdes percentuais dos recalques diferenciais entre os pilares
P2 e P1 (TAB.5.9): 650,8 % no modelo EVOL, 1334,0 % no modelo CDA ¢ 0 % no
modelo SDA.
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Percebe-se que os recalques diferenciais entre os pilares P2 ¢ P1 tém comportamento

semelhante aos momentos fletores nas vigas V1, V2 e nas lajes para os trés modelos.

5.9.2 — Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2

Obtém-se os valores dos recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2 para os modelos

EVOL, CDA e SDA. Os valores obtidos sao mostrados na TAB.5.10.

TABELA 5.10 — Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2 (mm)
Andar | Modelo EVOL | Modelo CDA | Modelo SDA

0° 0,00 0,00 0,00
1° 0,92 0,68 0,00
2° 1,75 1,33 0,00
3° 2,49 1,93 0,00
4° 3,15 2,49 0,00
5° 3,74 3,02 0,00
6° 4,26 3,52 0,00
7° 4,70 3,99 0,00
8° 5,08 4,42 0,00
9° 5,39 4,83 0,00
10° 5,65 5,22 0,00
11° 5,86 5,58 0,00
12° 6,01 5,91 0,00
13° 6,11 6,23 0,00
14° 6,16 6,52 0,00
15° 6,17 6,80 0,00
16° 6,14 7,05 0,00
17° 6,06 7,29 0,00
18° 5,95 7,51 0,00
19° 5,79 7,72 0,00
20° 5,60 7,91 0,00
21° 5,37 8,09 0,00
22° 5,11 8,26 0,00
23° 4,80 8,41 0,00
24° 4,46 8,55 0,00
25° 4,08 8,68 0,00
26° 3,67 8,79 0,00
27° 3,21 8,90 0,00
28° 2,72 9,00 0,00
29° 2,18 9,08 0,00
30° 1,60 9,16 0,00
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Com os dados da TAB.5.10 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.15.
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FIGURA 5.15 - Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Analisando o grafico mostrado na FIG.5.15 verifica-se que:

a) no modelo SDA, os recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2 sdo nulos ao
longo da altura;

b) no modelo EVOL, os recalques diferenciais crescem do 1° até o 15° andar, onde
atingem seu valor maximo; a partir deste ponto os recalques diferenciais diminuem,
aproximando-se do valor inicial;

¢) no modelo CDA, os recalques diferenciais crescem do 1° até o 30° andar, onde

atingem seu valor maximo.

Obtém-se as seguintes variagdes percentuais dos recalques diferenciais entre os pilares
P5 e P2 (TAB.5.10): 570,7 % no modelo EVOL, 1247,1 % no modelo CDA ¢ 0 % no
modelo SDA.

Percebe-se que os recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2 tém comportamento

semelhante aos momentos fletores nas vigas V1, V2 e nas lajes para os trés modelos.
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5.9.3 — Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P1

Obtém-se os valores dos recalques diferenciais entre os pilares P5 e P1 para os modelos

EVOL, CDA e SDA. Os valores obtidos sao mostrados na TAB.5.11.

TABELA 5.11 — Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P1
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P1 (mm)
Andar | Modelo EVOL | Modelo CDA | Modelo SDA

0° 0,00 0,00 0,00
1° 1,51 1,18 0,00
2° 2,89 2,30 0,00
3° 4,14 3,36 0,00
4° 5,26 4,36 0,00
5° 6,26 5,31 0,00
6° 7,15 6,20 0,00
7° 7,92 7,04 0,00
8° 8,59 7,84 0,00
9° 9,15 8,58 0,00
10° 9,62 9,29 0,00
11° 9,99 9,95 0,00
12° 10,27 10,57 0,00
13° 10,46 11,15 0,00
14° 10,57 11,70 0,00
15° 10,60 12,21 0,00
16° 10,54 12,68 0,00
17° 10,41 13,13 0,00
18° 10,21 13,54 0,00
19° 9,93 13,92 0,00
20° 9,59 14,27 0,00
21° 9,17 14,59 0,00
22° 8,68 14,88 0,00
23° 8,13 15,15 0,00
24° 7,50 15,39 0,00
25° 6,81 15,61 0,00
26° 6,05 15,80 0,00
27° 5,22 15,97 0,00
28° 4,32 16,11 0,00
29° 3,35 16,23 0,00
30° 2,31 16,32 0,00

Com os dados da TAB.5.11 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.5.16.
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FIGURA 5.16 - Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P1
para os modelos EVOL, CDA e SDA

Analisando o grafico mostrado na FIG.5.16 verifica-se que:

a) no modelo SDA, os recalques diferenciais entre os pilares P5 e P1 sdo nulos ao
longo da altura;

b) no modelo EVOL, os recalques diferenciais crescem do 1° até o 15° andar, onde
atingem seu valor mdximo; a partir deste ponto os recalques diferenciais diminuem,
aproximando-se do valor inicial;

¢) no modelo CDA, os recalques diferenciais crescem do 1° até o 30° andar, onde

atingem seu valor maximo.

Obtém-se as seguintes variagdes percentuais dos recalques diferenciais entre os pilares
P5 e P1 (TAB.5.11): 602,0 % no modelo EVOL, 1283,1 % no modelo CDA ¢ 0 % no
modelo SDA.

Percebe-se que os recalques diferenciais entre os pilares P5 e P1 tém comportamento

semelhante aos momentos fletores nas vigas V1, V2 e nas lajes para os trés modelos.
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6

COMPARACOES ENTRE 0S MODELOS EVOL E EVOL+R

Neste capitulo comparam-se os resultados obtidos através dos modelos EVOL e
EVOL+R. Analisam-se as seguintes grandezas (referir-se a FIG.3.1):

a) momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central;

b) momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar central;

¢) momentos fletores positivos maximos das vigas V1;

d) momentos fletores positivos maximos das vigas V2;

e) momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes;

f) momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes;

g) forcas axiais no pilar P5;

h) reagdes de apoio verticais na fundagao;

1) recalques diferenciais entre os pilares P1, P2 e P5.

A convengdo de sinais para os momentos fletores das vigas e lajes ¢ a mesma adotada

no capitulo 5.
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6.1 — Momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central

Obtém-se os valores dos momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central ao
longo dos 30 andares para os modelos EVOL e EVOL+R. Os valores obtidos sdo
mostrados na TAB.6.1.

TABELA 6.1 — Momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central
para os modelos EVOL ¢ EVOL+R

Momentos fletores das vigas V1 junto ao pilar central (kN.m)
Andar Modelo EVOL Modelo EVOL+R
1° -119,40 -119,22
2° -110,12 -109,96
3° -101,03 -100,87
4° -92,70 -92,41
5° -85,16 -84,73
6° -78,39 77,77
7° -72,40 -71,51
8° -67,15 -65,95
9° -62,66 -61,08
10° -58,89 -56,88
11° -55,85 -53,35
12° -53,51 -50,46
13° -51,86 -48,21
14° -50,89 -46,59
15° -50,59 -45,57
16° -50,94 -45,15
17° -51,93 -45,32
18° -53,55 -46,07
19° -55,78 -47,37
20° -58,62 -49,23
21° -62,04 -51,63
22° -66,05 -54,56
23° -70,63 -58,02
24° -75,78 -62,00
25° -81,49 -66,49
26° -87,75 -71,48
27° -94,54 -76,95
28° -101,89 -82,89
29° -110,08 -89,70
30° -120,00 -99,19

Com os dados da TAB.6.1 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.6.1.
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FIGURA 6.1 - Momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central
para os modelos EVOL e EVOL+R

Alterando a escala do grafico mostrado na FIG.6.1 obtém-se o grafico mostrado na
FIG.6.2.

Andar
0 5 10 15 20 25 30
40,00

)
é -60,00 -
—
8
= 80,00 -
=
>
S 110000 1 - -
p=

-120,00

—a— EVOL —— EVOL+R

FIGURA 6.2 - Momentos fletores das vigas V1 junto a seu pilar central
para os modelos EVOL e EVOL+R (escala alterada)
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Analisando os graficos mostrados nas FIG.6.1 e FIG.6.2, verifica-se que os modelos
EVOL e EVOL+R apresentam comportamento semelhante em relagdo aos momentos
fletores das vigas V1 junto a seu pilar central. Porém, os valores numéricos obtidos para

os momentos fletores através dos dois modelos sdo diferentes.

6.2 — Momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar central

Obtém-se os valores dos momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar central ao
longo dos 30 andares para os modelos EVOL e EVOL+R. Os valores obtidos sdo
mostrados na TAB.6.2.



TABELA 6.2 — Momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar central
para os modelos EVOL e EVOL+R

Momentos fletores das vigas V2 junto ao pilar central (kN.m)
Andar Modelo EVOL Modelo EVOL+R
1° -264,50 -264,67
2° -242,77 -243,54
3° -221,87 -223,34
4° -203,19 -204,73
5° -186,68 -188,23
6° -172,23 -173,61
7° -159,73 -160,77
8° -149,07 -149,63
9° -140,16 -140,09
10° -132,90 -132,05
11° -127,19 -125,44
12° -122,95 -120,17
13° -120,11 -116,17
14° -118,60 -113,38
15° -118,35 -111,74
16° -119,32 -111,20
17° -121,44 -111,71
18° -124,70 -113,24
19° -129,05 -115,75
20° -134,46 -119,21
21° -140,94 -123,62
22° -148,46 -128,95
23° -157,02 -135,21
24° -166,63 -142,39
25° -177,30 -150,49
26° -189,05 -159,54
27° -201,88 -169,51
28° -215,67 -180,20
29° -231,15 -192,46
30° -446,09 -406,35

Com os dados da TAB.6.2 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.6.3.
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FIGURA 6.3 - Momentos fletores das vigas V2 junto a seu pilar central
para os modelos EVOL ¢ EVOL+R

Analisando o grafico mostrado na FIG.6.3, verifica-se que os modelos EVOL e
EVOL+R apresentam comportamento semelhante em relagdo aos momentos fletores das
vigas V2 junto a seu pilar central. Porém, os valores numéricos obtidos para os

momentos fletores através dos dois modelos sdo diferentes.

6.3 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V1

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V1 ao longo

dos 30 andares para os modelos EVOL e EVOL+R. Os valores obtidos sdo mostrados
na TAB.6.3.



TABELA 6.3 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V1
para os modelos EVOL e EVOL+R

Momentos fletores positivos maximos das vigas V1 (kN.m)
Andar Modelo EVOL Modelo EVOL+R

1° 78,41 78,14
2° 78,89 78,50
3° 79,07 78,63
4° 79,24 78,77
5° 79,39 78,92
6° 79,52 79,06
7° 79,64 79,18
8° 79,74 79,32
9° 80,42 80,35
10° 81,21 81,23
11° 81,85 81,98
12° 82,35 82,59
13° 82,69 83,06
14° 82,90 83,40
15° 82,96 83,62
16° 82,89 83,71
17° 82,68 83,67
18° 82,35 83,52
19° 81,88 83,25
20° 81,28 82,86
21° 80,57 82,35
22° 79,80 81,74
23° 79,71 81,02
24° 79,62 80,18
25° 79,52 79,32
26° 79,40 79,23
27° 79,27 79,12
28° 79,13 78,98
29° 79,16 79,03
30° 79,73 80,09

Com os dados da TAB.6.3 faz-se o grafico comparativo mostrado na F1G.6.4.
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Alterando a escala do grafico mostrado na FIG.6.4 obtém-se o grafico mostrado na

FIG.6.5.
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FIGURA 6.5 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V1

para os modelos EVOL e EVOLAR (escala alterada)
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Analisando os graficos mostrados nas F1G.6.4 ¢ FIG.6.5, verifica-se que os modelos
EVOL e EVOL+R apresentam comportamento semelhante em relagdo aos momentos
fletores positivos maximos das vigas V1. Porém, os valores numéricos obtidos para os

momentos fletores através dos dois modelos sdo diferentes.

6.4 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V2

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V2 ao longo
dos 30 andares para os modelos EVOL ¢ EVOL+R. Os valores obtidos sdo mostrados
na TAB.6.4.



TABELA 6.4 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V2
para os modelos EVOL e EVOL+R

Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 (kN.m)
Andar Modelo EVOL Modelo EVOL+R
1° 168,78 168,13
2° 169,51 168,60
3° 169,50 168,54
4° 169,54 168,52
5° 169,57 168,56
6° 169,60 168,59
7° 169,63 168,61
8° 169,65 168,63
9° 170,63 169,82
10° 171,97 171,31
11° 173,03 172,53
12° 173,82 173,51
13° 174,34 174,25
14° 174,63 174,76
15° 174,68 175,07
16° 174,50 175,17
17° 174,12 175,08
18° 173,52 174,80
19° 172,72 174,34
20° 171,73 173,71
21° 170,54 172,90
22° 169,73 171,92
23° 169,72 170,77
24° 169,72 169,45
25° 169,71 168,71
26° 169,71 168,71
27° 169,69 168,70
28° 169,59 168,56
29° 169,77 168,70
30° 238,34 245,73

Com os dados da TAB.6.4 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.6.6.
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Alterando a escala do grafico mostrado na FIG.6.6 obtém-se o grafico mostrado na
FIG.6.7.
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FIGURA 6.7 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2
para os modelos EVOL e EVOL+R (escala alterada)
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Analisando os graficos mostrados nas FI1G.6.6 ¢ FIG.6.7, verifica-se que os modelos
EVOL e EVOL+R apresentam comportamento semelhante em relagdo aos momentos
fletores positivos maximos das vigas V2. Porém, os valores numéricos obtidos para os

momentos fletores através dos dois modelos sdo diferentes.

6.5 — Momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes, em
moddulo, ao longo dos 30 andares para os modelos EVOL e EVOL+R. Os valores
obtidos sdo mostrados na TAB.6.5.



TABELA 6.5 — Momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes

para os modelos EVOL e EVOL+R

Momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes ( kN.m/m )
Andar Modelo EVOL Modelo EVOL+R

1° -21,00 -21,02
2° -20,73 -20,75
3° -20,48 -20,51
4° -20,26 -20,29
5° -20,06 -20,08
6° -19,88 -19,90
7° -19,73 -19,74
8° -19,59 -19,60
9° -19,48 -19,48
10° -19,38 -19,37
11° -19,31 -19,28
12° -19,25 -19,21
13° -19,21 -19,16
14° -19,19 -19,12
15° -19,18 -19,10
16° -19,19 -19,09
17° -19,22 -19,09
18° -19,26 -19,11
19° -19,32 -19,14
20° -19,39 -19,19
21° -19,47 -19,25
22° -19,57 -19,32
23° -19,68 -19,40
24° -19,81 -19,50
25° -19,95 -19,61
26° -20,11 -19,73
27° -20,28 -19,87
28° -20,46 -20,01
29° -20,66 -20,18
30° -20,11 -19,59

Com os dados da TAB.6.5 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.6.8.
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Alterando a escala do grafico mostrado na FIG.6.8 obtém-se o grafico mostrado na

FIG.6.9.
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FIGURA 6.9 - Momentos fletores negativos Mx maximos nas lajes

para os modelos EVOL e EVOLAR (escala alterada)
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Analisando os graficos mostrados nas FI1G.6.8 ¢ FIG.6.9, verifica-se que os modelos
EVOL e EVOL+R apresentam comportamento semelhante em relagdo aos momentos
fletores negativos Mx maximos nas lajes. Porém, os valores numéricos obtidos para os

momentos fletores através dos dois modelos sdo diferentes.

6.6 — Momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes ao longo
dos 30 andares para os modelos EVOL ¢ EVOL+R. Os valores obtidos sdo mostrados
na TAB.6.6.



TABELA 6.6 — Momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes

para os modelos EVOL e EVOL+R

Momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes ( kN.m/m )
Andar Modelo EVOL Modelo EVOL+R
1° 15,27 15,26
2° 15,31 15,29
3° 15,32 15,30
4° 15,34 15,32
5° 15,35 15,33
6° 15,36 15,34
7° 15,37 15,35
8° 15,38 15,36
9° 15,38 15,36
10° 15,39 15,37
11° 15,39 15,38
12° 15,40 15,38
13° 15,40 15,38
14° 15,40 15,39
15° 15,40 15,39
16° 15,40 15,39
17° 15,40 15,39
18° 15,40 15,39
19° 15,39 15,39
20° 15,39 15,38
21° 15,38 15,38
22° 15,38 15,37
23° 15,37 15,37
24° 15,36 15,36
25° 15,36 15,36
26° 15,35 15,35
27° 15,34 15,34
28° 15,33 15,33
29° 15,32 15,33
30° 15,51 15,55

Com os dados da TAB.6.6 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.6.10.
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FIGURA 6.10 - Momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes

para os modelos EVOL ¢ EVOL+R

Alterando a escala do grafico mostrado na FIG.6.10 obtém-se o grafico mostrado na
FIG.6.11.
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FIGURA 6.11 - Momentos fletores positivos Mx maximos nas lajes

para os modelos EVOL e EVOL+R (escala alterada)
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Analisando os graficos mostrados nas F1G.6.10 e FIG.6.11, verifica-se que os modelos
EVOL e EVOL+R apresentam comportamento semelhante em relagdo aos momentos
fletores positivos Mx méximos nas lajes. Observa-se que os valores numéricos obtidos

para os momentos fletores através dos dois modelos sdo muito proximos.

6.7 — Forc¢as axiais no pilar P5

Obtém-se os valores das forgas axiais no pilar P5 (pilar central) ao longo dos 30 andares

para os modelos EVOL e EVOL+R. Os valores obtidos sdo mostrados na TAB.6.7.



TABELA 6.7 — Forgas axiais no pilar P5 para os

modelos EVOL e EVOL+R
Forcas axiais no pilar PS5 (kN )
Andar Modelo EVOL Modelo EVOL+R
1° 22094 21642
2° 21221 20770
3° 20414 19963
4° 19632 19181
5° 18873 18420
6° 18132 17679
7° 17409 16955
8° 16700 16246
9° 16003 15550
10° 15318 14866
11° 14640 14190
12° 13970 13523
13° 13304 12862
14° 12642 12206
15° 11981 11552
16° 11321 10901
17° 10660 10250
18° 9996 9599
19° 9328 8946
20° 8656 8290
21° 7976 7630
22° 7290 6965
23° 6594 6293
24° 5888 5614
25° 5171 4927
26° 4442 4230
27° 3698 3522
28° 2940 2803
29° 2165 2072
30° 1372 1325

Com os dados da TAB.6.7 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.6.12.
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FIGURA 6.12 - Forgas axiais no pilar P5 para os
modelos EVOL e EVOL+R

Analisando o grafico mostrado na FIG.6.12, verifica-se que os modelos EVOL e
EVOL+R apresentam comportamento semelhante em relagdo as forcas axiais no pilar
P5. Porém, os valores numéricos obtidos para as forcas axiais através dos dois modelos

sdo diferentes.

6.8 — Reacoes de apoio verticais na fundacao

Obtém-se os valores das reagdes de apoio verticais na fundacdo dos pilares P1, P2 e P5

para os modelos EVOL e EVOL+R. Os valores obtidos sdo mostrados na TAB.6.8.

TABELA 6.8 — Reacdes de apoio verticais na fundagdo dos pilares P1, P2 e P5
para os modelos EVOL e EVOL+R

Reacoes de apoio verticais na fundagdo ( kN )
Modelo Pilar P1 Pilar P2 Pilar P5
EVOL 9292 14319 22094

EVOL+R 9429 14295 21642
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Com os dados da TAB.6.8 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.6.13.
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FIGURA 6.13 - Reagdes de apoio verticais na fundagao dos pilares P1, P2 e P5
para os modelos EVOL e EVOL+R

Analisando o grafico mostrado na FIG.6.13 e tomando como referéncia o modelo SDA
(ver item 5.8), verifica-se que a transferéncia de carga entre o pilar PS5 (pilar central) e o
pilar P1 (pilar de canto) ¢ mais acentuada no modelo EVOL+R do que no modelo
EVOL. Percebe-se, neste exemplo, que o pilar P2 ¢ pouco afetado por esta transferéncia

de carga.

6.9 — Recalques diferenciais entre os pilares P1, P2 e P5

6.9.1 — Recalques diferenciais entre os pilares P2 e P1

Obtém-se os valores dos recalques diferenciais entre os pilares P2 e P1 para os modelos

EVOL e EVOL+R. Os valores obtidos sdo mostrados na TAB.6.9.



TABELA 6.9 — Recalques diferenciais entre os pilares P2 e P1
para os modelos EVOL e EVOL+R

Recalques diferenciais entre os pilares P2 ¢ P1 (mm)
Andar Modelo EVOL Modelo EVOL+R
0° 0,00 0,00
1° 0,59 0,57
2° 1,14 1,11
3° 1,65 1,61
4° 2,10 2,07
5° 2,52 2,49
6° 2,89 2,88
7° 3,22 3,22
8° 3,51 3,53
9° 3,76 3,80
10° 3,97 4,03
11° 4,14 4,22
12° 4,26 4,38
13° 4,35 4,51
14° 4,41 4,59
15° 4,43 4,65
16° 4,41 4,67
17° 4,35 4,67
18° 4,26 4,62
19° 4,14 4,55
20° 3,99 4,45
21° 3,80 4,32
22° 3,58 4,16
23° 3,33 3,97
24° 3,04 3,75
25° 2,73 3,50
26° 2,38 3,23
27° 2,01 2,93
28° 1,61 2,60
29° 1,17 2,24
30° 0,71 1,86

Com os dados da TAB.6.9 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.6.14.
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FIGURA 6.14 - Recalques diferenciais entre os pilares P2 e P1
para os modelos EVOL ¢ EVOL+R

Analisando o grafico mostrado na FIG.6.14, verifica-se que os modelos EVOL e
EVOL+R apresentam comportamento semelhante em relagdo aos recalques diferenciais
entre os pilares P2 e P1. Porém, os valores numéricos obtidos para os recalques

diferenciais através dos dois modelos sdo diferentes.

6.9.2 — Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2

Obtém-se os valores dos recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2 para os modelos

EVOL e EVOL+R. Os valores obtidos sdo mostrados na TAB.6.10.



TABELA 6.10 — Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2
para os modelos EVOL e EVOL+R

Recalques diferenciais entre os pilares P5 ¢ P2 (mm)
Andar Modelo EVOL Modelo EVOL+R
0° 0,00 0,00
1° 0,92 0,87
2° 1,75 1,66
3° 2,49 2,37
4° 3,15 3,03
5° 3,74 3,62
6° 4,26 4,14
7° 4,70 4,59
8° 5,08 4,99
9° 5,39 5,33
10° 5,65 5,61
11° 5,86 5,85
12° 6,01 6,03
13° 6,11 6,18
14° 6,16 6,28
15° 6,17 6,33
16° 6,14 6,35
17° 6,06 6,34
18° 5,95 6,28
19° 5,79 6,19
20° 5,60 6,07
21° 5,37 5,92
22° 5,11 5,73
23° 4,80 5,50
24° 4,46 5,25
25° 4,08 4,96
26° 3,67 4,64
27° 3,21 4,29
28° 2,72 3,90
29° 2,18 3,48
30° 1,60 3,01

Com os dados da TAB.6.10 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.6.15.
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FIGURA 6.15 - Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P2
para os modelos EVOL ¢ EVOL+R

Analisando o grafico mostrado na FIG.6.15, verifica-se que os modelos EVOL e
EVOL+R apresentam comportamento semelhante em relagdo aos recalques diferenciais
entre os pilares PS5 e P2. Porém, os valores numéricos obtidos para os recalques

diferenciais através dos dois modelos sdo diferentes.

6.9.3 — Recalques diferenciais entre os pilares PS5 e P1

Obtém-se os valores dos recalques diferenciais entre os pilares P5 e P1 para os modelos

EVOL e EVOL+R. Os valores obtidos sdo mostrados na TAB.6.11.



TABELA 6.11 — Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P1
para os modelos EVOL e EVOL+R

Recalques diferenciais entre os pilares P5 ¢ P1 (mm)
Andar Modelo EVOL Modelo EVOL+R

0° 0,00 0,00
1° 1,51 1,44
2° 2,89 2,77
3° 4,14 3,98
4° 5,26 5,10
5° 6,26 6,11
6° 7,15 7,01
7° 7,92 7,81
8° 8,59 8,52
9° 9,15 9,12
10° 9,62 9,64
11° 9,99 10,07
12° 10,27 10,42
13° 10,46 10,68
14° 10,57 10,87
15° 10,60 10,98
16° 10,54 11,03
17° 10,41 11,00
18° 10,21 10,91
19° 9,93 10,75
20° 9,59 10,52
21° 9,17 10,23
22° 8,68 9,88
23° 8,13 9,47
24° 7,50 9,00
25° 6,81 8,47
26° 6,05 7,87
27° 5,22 7,21
28° 4,32 6,50
29° 3,35 5,72
30° 2,31 4,87

Com os dados da TAB.6.11 faz-se o grafico comparativo mostrado na FIG.6.16.
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FIGURA 6.16 - Recalques diferenciais entre os pilares P5 e P1
para os modelos EVOL ¢ EVOL+R

Analisando o grafico mostrado na FIG.6.16, verifica-se que os modelos EVOL e
EVOL+R apresentam comportamento semelhante em relagdo aos recalques diferenciais
entre os pilares P5 e P1. Porém, os valores numéricos obtidos para os recalques

diferenciais através dos dois modelos sdo diferentes.
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7

HISTORICO DE ESFORCOS NO MODELO EVOL+R

O modelo de calculo evolutivo, conforme ja dito anteriormente, permite que se tenha
um historico de esforcos a partir do momento que o elemento ¢ colocado na estrutura e
carregado pela primeira vez. Este historico permite verificar em que etapa de construgdo
e carregamento o elemento ¢ mais solicitado e quais os valores dos esfor¢os que atuam

sobre o elemento naquele instante.

Neste capitulo apresentam-se historicos de esforcos obtidos usando-se o modelo
EVOL+R. Analisam-se as seguintes grandezas:

a) momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 1° andar;

b) momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 1° andar;

¢) momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 15° andar;

d) momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15° andar;

e) momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 30° andar;

f) momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30° andar;

g) momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 1° andar;

h) momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 1° andar;

1) momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 15° andar;
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j) momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 15° andar;
k) momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 30° andar;

1) momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 30° andar.

Adota-se a seguinte convengdo de sinais para os momentos fletores das vigas e lajes:
positivos quando tracionam as fibras inferiores e negativos quando tracionam as fibras

superiores.

Os valores das grandezas sdao obtidos para cada um dos 33 carregamentos, juntamente
com os elementos finitos onde estes valores ocorrem. Objetivando a visualiza¢do destes
elementos, faz-se a FIG.7.1 mostrando a numeragdo dos elementos finitos de referéncia
para as vigas V2 e lajes. Devido a dupla simetria, consideram-se apenas um vao das

vigas V2 e um quadrante das lajes.
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FIGURA 7.1 — Numeragao dos elementos finitos de referéncia para as vigas V2 e lajes



102

7.1 — Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 1° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 1°
andar, em moddulo, ao longo dos 33 carregamentos para o0 modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.1.

TABELA 7.1 - Momentos fletores negativos méximos das vigas V2 no 1° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 - 1° andar
Carregamento Momento (kN.m) | Elemento referéncia
1 -217,82 1
2 -211,11 1
3 -358,97 1
4 -360,81 1
5 -362,07 1
6 -363,06 1
7 -364,03 1
8 -364,98 1
9 -365,90 1
10 -366,78 1
11 -367,64 1
12 -368,45 1
13 -369,24 1
14 -369,99 1
15 -370,70 1
16 -371,38 1
17 -372,03 1
18 -372,65 1
19 -373,24 1
20 -373,79 1
21 -374,32 1
22 -374,82 1
23 -375,30 1
24 -375,75 1
25 -376,18 1
26 -376,58 1
27 -376,96 1
28 -377,33 1
29 -377,67 1
30 -378,31 1
31 -378,48 1
32 -378,66 1
33 -322,18 1
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Com os dados da TAB.7.1 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.2.
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FIGURA 7.2 - Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 1° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.2 representa o histérico dos momentos fletores negativos
maximos das vigas V2 no 1° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Percebe-se, neste exemplo, que o valor do momento fletor negativo maximo das vigas
V2 no 1° andar para o carregamento final ¢ menor, em modulo, do que os valores dos
momentos fletores para os carregamentos 3 a 32. Isto ocorre devido & sobrecarga
temporaria que atua sobre a laje do 1° andar, utilizada durante a constru¢do como uma

area de armazenamento de materiais.

Portanto, verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 1° andar para o modelo
EVOL+R s3o mais solicitadas pelos momentos fletores negativos que ocorrem durante a

construcao.

Percebe-se, neste exemplo, que os valores dos momentos fletores negativos maximos
das vigas V2 no 1° andar ocorrem junto a seu pilar externo ao longo dos 33

carregamentos.
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7.2 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 1° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 1°
andar ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos
assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na

TAB.7.2.

TABELA 7.2 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 1° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 - 1° andar
Carregamento Momento (kN.m) | Elemento referéncia
1 126,02 5
2 121,09 5
3 201,71 5
4 201,51 5
5 201,45 5
6 201,45 5
7 201,44 5
8 201,44 5
9 201,43 5
10 201,43 5
11 201,42 5
12 201,42 5
13 201,41 5
14 201,41 5
15 201,40 5
16 201,40 5
17 201,39 5
18 201,39 5
19 201,39 5
20 201,38 5
21 201,38 5
22 201,37 5
23 201,37 5
24 201,37 5
25 201,36 5
26 201,36 5
27 201,36 5
28 201,35 5
29 201,35 5
30 201,35 5
31 201,35 5
32 201,34 5
33 168,13 5
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Com os dados da TAB.7.2 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.3.
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FIGURA 7.3 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 1° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.3 representa o histérico dos momentos fletores positivos
maximos das vigas V2 no 1° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagoes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Percebe-se, neste exemplo, que o valor do momento fletor positivo méximo das vigas
V2 no 1° andar para o carregamento final ¢ menor do que os valores dos momentos
fletores para os carregamentos 3 a 32. Isto ocorre devido a sobrecarga temporaria que
atua sobre a laje do 1° andar, utilizada durante a constru¢do como uma area de

armazenamento de materiais.

Portanto, verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 1° andar para o modelo
EVOLA+R sdo mais solicitadas pelos momentos fletores positivos que ocorrem durante a

construcao.

Percebe-se, neste exemplo, que os valores dos momentos fletores positivos maximos
das vigas V2 no 1° andar ocorrem no elemento de referéncia 5 ao longo dos 33

carregamentos.
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7.3 — Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 15° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 15°
andar, em moédulo, ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.3.

TABELA 7.3 - Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 15° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 - 15° andar
Carregamento Momento (kN.m) | Elemento referéncia
1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 -225,22 1
16 -127,22 1
17 -284,76 1
18 -296,17 1
19 -306,55 1
20 -316,15 1
21 -325,26 1
22 -333,89 1
23 -342,07 1
24 -349,81 1
25 -357,14 1
26 -364,07 1
27 -370,62 1
28 -376,81 1
29 -382,67 1
30 -393,82 1
31 -396,77 1
32 -399,81 1
33 -469,79 1
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Com os dados da TAB.7.3 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.4.
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FIGURA 7.4 - Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 15° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.4 representa o histérico dos momentos fletores negativos
maximos das vigas V2 no 15° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 15° andar para o modelo EVOL+R sao
mais solicitadas pelos momentos fletores negativos que ocorrem quando a estrutura esté

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 15° andar somente sdo solicitadas a
partir do carregamento 15. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos
momentos fletores negativos méaximos das vigas V2 no 15° andar ocorrem junto a seu

pilar externo ao longo dos carregamentos 15 a 33.
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7.4 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15°
andar ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos
assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na

TAB.7.4.

TABELA 7.4 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 - 15° andar
Carregamento Momento (kN.m) [ Elemento referéncia
1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 126,78 5
16 63,92 5
17 144,60 5
18 144,37 5
19 144,29 6
20 144,31 6
21 144,32 6
22 144,33 6
23 144,34 6
24 144,35 6
25 144,36 6
26 144,36 6
27 144,37 6
28 145,33 6
29 146,44 6
30 148,54 6
31 149,10 6
32 149,68 6
33 175,07 6
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Com os dados da TAB.7.4 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.5.
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FIGURA 7.5 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.5 representa o historico dos momentos fletores positivos
maximos das vigas V2 no 15° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 15° andar para o modelo EVOL+R sdo
mais solicitadas pelos momentos fletores positivos que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 15° andar somente sdo solicitadas a
partir do carregamento 15. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos
momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15° andar ocorrem no elemento

de referéncia 5 para os carregamentos 15 a 18 e no elemento de referéncia 6 para os

carregamentos 19 a 33.
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7.5 — Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 30° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 30°
andar, em moédulo, ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.5.

TABELA 7.5 - Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 30° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 - 30° andar
Carregamento Momento (kN.m) | Elemento referéncia
1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 0,00 X
16 0,00 X
17 0,00 X
18 0,00 X
19 0,00 X
20 0,00 X
21 0,00 X
22 0,00 X
23 0,00 X
24 0,00 X
25 0,00 X
26 0,00 X
27 0,00 X
28 0,00 X
29 0,00 X
30 -272,98 10
31 -264.,29 10
32 -397,84 10
33 -447,41 1
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Com os dados da TAB.7.5 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.6.
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FIGURA 7.6 - Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 30° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.6 representa o histérico dos momentos fletores negativos
maximos das vigas V2 no 30° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 30° andar para o modelo EVOL+R sao
mais solicitadas pelos momentos fletores negativos que ocorrem quando a estrutura esté

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 30° andar somente sdo solicitadas a
partir do carregamento 30. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos
momentos fletores negativos méaximos das vigas V2 no 30° andar ocorrem junto a seu
pilar central ao longo dos carregamentos 30 a 32 e junto a seu pilar externo no

carregamento 33.
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7.6 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30°
andar ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos
assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na

TAB.7.6.

TABELA 7.6 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 - 30° andar
Carregamento Momento (kN.m) | Elemento referéncia
1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 0,00 X
16 0,00 X
17 0,00 X
18 0,00 X
19 0,00 X
20 0,00 X
21 0,00 X
22 0,00 X
23 0,00 X
24 0,00 X
25 0,00 X
26 0,00 X
27 0,00 X
28 0,00 X
29 0,00 X
30 158,66 7
31 161,81 7
32 218,62 6
33 245,73 6
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Com os dados da TAB.7.6 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.7.
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FIGURA 7.7 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.7 representa o historico dos momentos fletores positivos
maximos das vigas V2 no 30° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 30° andar para o modelo EVOL+R sdo
mais solicitadas pelos momentos fletores positivos que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 30° andar somente sdo solicitadas a
partir do carregamento 30. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos
momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30° andar ocorrem no elemento
de referéncia 7 para os carregamentos 30 e 31 e no elemento de referéncia 6 para os

carregamentos 32 e 33.
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7.7 — Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 1° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 1° andar,
em modulo, ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.7.

TABELA 7.7 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 1° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos Mx maximos na laje - 1° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia
1 -15,26 50
2 -16,16 50
3 -26,19 50
4 -26,17 50
5 -26,16 50
6 -26,15 50
7 -26,14 50
8 -26,13 50
9 -26,12 50
10 -26,11 50
11 -26,10 50
12 -26,09 50
13 -26,08 50
14 -26,07 50
15 -26,07 50
16 -26,06 50
17 -26,05 50
18 -26,04 50
19 -26,03 50
20 -26,03 50
21 -26,02 50
22 -26,01 50
23 -26,01 50
24 -26,00 50
25 -25,99 50
26 -25,99 50
27 -25,98 50
28 -25,98 50
29 -25,97 50
30 -25,96 50
31 -25,96 50
32 -25,96 50
33 -21,02 50
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Com os dados da TAB.7.7 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.8.
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FIGURA 7.8 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 1° andar

para o modelo EVOL+R

O gréfico mostrado na FIG.7.8 representa o historico dos momentos fletores negativos
Mx maximos da laje no 1° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Percebe-se, neste exemplo, que o valor do momento fletor negativo Mx méximo da laje
no 1° andar para o carregamento final ¢ menor, em moddulo, do que os valores dos
momentos fletores para os carregamentos 3 a 32. Isto ocorre devido a sobrecarga
temporaria que atua sobre a laje do 1° andar, utilizada durante a constru¢do como uma

area de armazenamento de materiais.

Portanto, verifica-se, neste exemplo, que a laje no 1° andar para o modelo EVOL+R ¢
mais solicitada pelos momentos fletores negativos Mx que ocorrem durante a

construcao.
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Percebe-se, neste exemplo, que os valores dos momentos fletores negativos Mx
maximos da laje no 1° andar ocorrem no elemento de referéncia 50 ao longo dos 33

carregamentos.

7.8 — Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 1° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 1° andar
ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos assim

como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na TAB.7.8.
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TABELA 7.8 - Momentos fletores positivos Mx méaximos da laje no 1° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos Mx maximos na laje - 1° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia
1 11,01 45
2 11,55 45
3 18,72 45
4 18,72 45
5 18,72 45
6 18,72 45
7 18,72 45
8 18,72 45
9 18,72 45
10 18,72 45
11 18,72 45
12 18,72 45
13 18,73 45
14 18,73 45
15 18,73 45
16 18,73 45
17 18,73 45
18 18,73 45
19 18,73 45
20 18,73 45
21 18,73 45
22 18,73 45
23 18,73 45
24 18,73 45
25 18,73 45
26 18,73 45
27 18,73 45
28 18,73 45
29 18,73 45
30 18,73 45
31 18,73 45
32 18,73 45
33 15,26 45

Com os dados da TAB.7.8 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.9.
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FIGURA 7.9 - Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 1° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.9 representa o histérico dos momentos fletores positivos
Mx maximos da laje no 1° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Percebe-se, neste exemplo, que o valor do momento fletor positivo Mx maximo da laje
no 1° andar para o carregamento final ¢ menor do que os valores dos momentos fletores
para os carregamentos 3 a 32. Isto ocorre devido a sobrecarga temporaria que atua sobre
a laje do 1° andar, utilizada durante a constru¢do como uma area de armazenamento de

materiais.

Portanto, verifica-se, neste exemplo, que a laje no 1° andar para o modelo EVOL+R ¢
mais solicitada pelos momentos fletores positivos Mx que ocorrem durante a

construcao.

Percebe-se, neste exemplo, que os valores dos momentos fletores positivos Mx
maximos da laje no 1° andar ocorrem no elemento de referéncia 45 ao longo dos 33

carregamentos.
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7.9 — Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 15° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos Mx mdaximos da laje no 15°
andar, em moédulo, ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.9.

TABELA 7.9 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 15° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos Mx maximos na laje - 15° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia

1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 -15,13 50
16 -7,37 50
17 -17,27 50
18 -17,14 50
19 -17,02 50
20 -16,90 50
21 -16,78 50
22 -16,67 50
23 -16,56 50
24 -16,46 50
25 -16,36 50
26 -16,27 50
27 -16,18 50
28 -16,09 50
29 -16,01 50
30 -15,89 50
31 -15,84 50
32 -15,80 50
33 -19,10 50




120

Com os dados da TAB.7.9 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.10.
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FIGURA 7.10 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 15° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.10 representa o histdrico dos momentos fletores negativos
Mx méximos da laje no 15° andar para o0 modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que a laje no 15° andar para o modelo EVOL+R ¢ mais
solicitada pelos momentos fletores negativos Mx que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que a laje no 15° andar somente ¢ solicitada a partir do
carregamento 15. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos momentos
fletores negativos Mx maximos da laje no 15° andar ocorrem no elemento de referéncia

50 ao longo dos carregamentos 15 a 33.
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7.10 — Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 15° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos Mx méaximos da laje no 15° andar
ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos assim
como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na

TAB.7.10.

TABELA 7.10 - Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 15° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos Mx maximos na laje - 15° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia

1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 11,03 45
16 5,54 45
17 12,72 45
18 12,73 45
19 12,73 45
20 12,74 45
21 12,75 45
22 12,75 45
23 12,76 45
24 12,76 45
25 12,77 45
26 12,78 45
27 12,78 45
28 12,79 45
29 12,79 45
30 12,80 45
31 12,80 45
32 12,80 45
33 15,39 45
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Com os dados da TAB.7.10 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.11.
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FIGURA 7.11 - Momentos fletores positivos Mx méaximos da laje no 15° andar

para o modelo EVOL+R

O gréfico mostrado na FIG.7.11 representa o historico dos momentos fletores positivos
Mx méximos da laje no 15° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagoes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que a laje no 15° andar para o modelo EVOL+R ¢ mais
solicitada pelos momentos fletores positivos Mx que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que a laje no 15° andar somente ¢ solicitada a partir do
carregamento 15. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos momentos
fletores positivos Mx maximos da laje no 15° andar ocorrem no elemento de referéncia

45 ao longo dos carregamentos 15 a 33.
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7.11 — Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 30° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos Mx mdaximos da laje no 30°
andar, em moédulo, ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.11.

TABELA 7.11 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 30° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos Mx maximos na laje - 30° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia

1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 0,00 X
16 0,00 X
17 0,00 X
18 0,00 X
19 0,00 X
20 0,00 X
21 0,00 X
22 0,00 X
23 0,00 X
24 0,00 X
25 0,00 X
26 0,00 X
27 0,00 X
28 0,00 X
29 0,00 X
30 -6,79 40
31 -6,71 40
32 -16,39 50
33 -19,59 50
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Com os dados da TAB.7.11 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.12.
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FIGURA 7.12 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 30° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.12 representa o histdrico dos momentos fletores negativos
Mx méximos da laje no 30° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que a laje no 30° andar para o modelo EVOL+R ¢ mais
solicitada pelos momentos fletores negativos Mx que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que a laje no 30° andar somente ¢ solicitada a partir do
carregamento 30. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos momentos
fletores negativos Mx maximos da laje no 30° andar ocorrem no elemento de referéncia

40 para os carregamentos 30 ¢ 31 e no elemento de referéncia 50 para os carregamentos
32 e33.
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7.12 — Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 30° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos Mx méaximos da laje no 30° andar
ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos assim
como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na

TAB.7.12.

TABELA 7.12 - Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 30° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos Mx maximos na laje - 30° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia
1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 0,00 X
16 0,00 X
17 0,00 X
18 0,00 X
19 0,00 X
20 0,00 X
21 0,00 X
22 0,00 X
23 0,00 X
24 0,00 X
25 0,00 X
26 0,00 X
27 0,00 X
28 0,00 X
29 0,00 X
30 5,73 45
31 5,73 45
32 12,94 45
33 15,55 45
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Com os dados da TAB.7.12 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.13.
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FIGURA 7.13 - Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 30° andar
para o modelo EVOL+R

O gréfico mostrado na FIG.7.13 representa o historico dos momentos fletores positivos
Mx maximos da laje no 30° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que a laje no 30° andar para o modelo EVOL+R ¢ mais
solicitada pelos momentos fletores positivos Mx que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que a laje no 30° andar somente ¢ solicitada a partir do
carregamento 30. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos momentos
fletores positivos Mx maximos da laje no 30° andar ocorrem no elemento de referéncia

45 ao longo dos carregamentos 30 a 33.
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7

HISTORICO DE ESFORCOS NO MODELO EVOL+R

O modelo de calculo evolutivo, conforme ja dito anteriormente, permite que se tenha
um historico de esforcos a partir do momento que o elemento ¢ colocado na estrutura e
carregado pela primeira vez. Este historico permite verificar em que etapa de construgdo
e carregamento o elemento ¢ mais solicitado e quais os valores dos esfor¢os que atuam

sobre o elemento naquele instante.

Neste capitulo apresentam-se historicos de esforcos obtidos usando-se o modelo
EVOL+R. Analisam-se as seguintes grandezas:

a) momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 1° andar;

b) momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 1° andar;

¢) momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 15° andar;

d) momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15° andar;

e) momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 30° andar;

f) momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30° andar;

g) momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 1° andar;

h) momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 1° andar;

1) momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 15° andar;
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j) momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 15° andar;
k) momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 30° andar;

1) momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 30° andar.

Adota-se a seguinte convengdo de sinais para os momentos fletores das vigas e lajes:
positivos quando tracionam as fibras inferiores e negativos quando tracionam as fibras

superiores.

Os valores das grandezas sdao obtidos para cada um dos 33 carregamentos, juntamente
com os elementos finitos onde estes valores ocorrem. Objetivando a visualiza¢do destes
elementos, faz-se a FIG.7.1 mostrando a numeragdo dos elementos finitos de referéncia
para as vigas V2 e lajes. Devido a dupla simetria, consideram-se apenas um vao das

vigas V2 e um quadrante das lajes.
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FIGURA 7.1 — Numeragao dos elementos finitos de referéncia para as vigas V2 e lajes
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7.1 — Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 1° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 1°
andar, em moddulo, ao longo dos 33 carregamentos para o0 modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.1.

TABELA 7.1 - Momentos fletores negativos méximos das vigas V2 no 1° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 - 1° andar
Carregamento Momento (kN.m) | Elemento referéncia
1 -217,82 1
2 -211,11 1
3 -358,97 1
4 -360,81 1
5 -362,07 1
6 -363,06 1
7 -364,03 1
8 -364,98 1
9 -365,90 1
10 -366,78 1
11 -367,64 1
12 -368,45 1
13 -369,24 1
14 -369,99 1
15 -370,70 1
16 -371,38 1
17 -372,03 1
18 -372,65 1
19 -373,24 1
20 -373,79 1
21 -374,32 1
22 -374,82 1
23 -375,30 1
24 -375,75 1
25 -376,18 1
26 -376,58 1
27 -376,96 1
28 -377,33 1
29 -377,67 1
30 -378,31 1
31 -378,48 1
32 -378,66 1
33 -322,18 1
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Com os dados da TAB.7.1 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.2.
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FIGURA 7.2 - Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 1° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.2 representa o histérico dos momentos fletores negativos
maximos das vigas V2 no 1° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Percebe-se, neste exemplo, que o valor do momento fletor negativo maximo das vigas
V2 no 1° andar para o carregamento final ¢ menor, em modulo, do que os valores dos
momentos fletores para os carregamentos 3 a 32. Isto ocorre devido & sobrecarga
temporaria que atua sobre a laje do 1° andar, utilizada durante a constru¢do como uma

area de armazenamento de materiais.

Portanto, verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 1° andar para o modelo
EVOL+R s3o mais solicitadas pelos momentos fletores negativos que ocorrem durante a

construcao.

Percebe-se, neste exemplo, que os valores dos momentos fletores negativos maximos
das vigas V2 no 1° andar ocorrem junto a seu pilar externo ao longo dos 33

carregamentos.
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7.2 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 1° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 1°
andar ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos
assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na

TAB.7.2.

TABELA 7.2 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 1° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 - 1° andar
Carregamento Momento (kN.m) | Elemento referéncia
1 126,02 5
2 121,09 5
3 201,71 5
4 201,51 5
5 201,45 5
6 201,45 5
7 201,44 5
8 201,44 5
9 201,43 5
10 201,43 5
11 201,42 5
12 201,42 5
13 201,41 5
14 201,41 5
15 201,40 5
16 201,40 5
17 201,39 5
18 201,39 5
19 201,39 5
20 201,38 5
21 201,38 5
22 201,37 5
23 201,37 5
24 201,37 5
25 201,36 5
26 201,36 5
27 201,36 5
28 201,35 5
29 201,35 5
30 201,35 5
31 201,35 5
32 201,34 5
33 168,13 5
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Com os dados da TAB.7.2 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.3.
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FIGURA 7.3 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 1° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.3 representa o histérico dos momentos fletores positivos
maximos das vigas V2 no 1° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagoes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Percebe-se, neste exemplo, que o valor do momento fletor positivo méximo das vigas
V2 no 1° andar para o carregamento final ¢ menor do que os valores dos momentos
fletores para os carregamentos 3 a 32. Isto ocorre devido a sobrecarga temporaria que
atua sobre a laje do 1° andar, utilizada durante a constru¢do como uma area de

armazenamento de materiais.

Portanto, verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 1° andar para o modelo
EVOLA+R sdo mais solicitadas pelos momentos fletores positivos que ocorrem durante a

construcao.

Percebe-se, neste exemplo, que os valores dos momentos fletores positivos maximos
das vigas V2 no 1° andar ocorrem no elemento de referéncia 5 ao longo dos 33

carregamentos.
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7.3 — Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 15° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 15°
andar, em moédulo, ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.3.

TABELA 7.3 - Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 15° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 - 15° andar
Carregamento Momento (kN.m) | Elemento referéncia
1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 -225,22 1
16 -127,22 1
17 -284,76 1
18 -296,17 1
19 -306,55 1
20 -316,15 1
21 -325,26 1
22 -333,89 1
23 -342,07 1
24 -349,81 1
25 -357,14 1
26 -364,07 1
27 -370,62 1
28 -376,81 1
29 -382,67 1
30 -393,82 1
31 -396,77 1
32 -399,81 1
33 -469,79 1
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Com os dados da TAB.7.3 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.4.
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FIGURA 7.4 - Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 15° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.4 representa o histérico dos momentos fletores negativos
maximos das vigas V2 no 15° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 15° andar para o modelo EVOL+R sao
mais solicitadas pelos momentos fletores negativos que ocorrem quando a estrutura esté

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 15° andar somente sdo solicitadas a
partir do carregamento 15. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos
momentos fletores negativos méaximos das vigas V2 no 15° andar ocorrem junto a seu

pilar externo ao longo dos carregamentos 15 a 33.
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7.4 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15°
andar ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos
assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na

TAB.7.4.

TABELA 7.4 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 - 15° andar
Carregamento Momento (kN.m) [ Elemento referéncia
1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 126,78 5
16 63,92 5
17 144,60 5
18 144,37 5
19 144,29 6
20 144,31 6
21 144,32 6
22 144,33 6
23 144,34 6
24 144,35 6
25 144,36 6
26 144,36 6
27 144,37 6
28 145,33 6
29 146,44 6
30 148,54 6
31 149,10 6
32 149,68 6
33 175,07 6
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Com os dados da TAB.7.4 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.5.
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FIGURA 7.5 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.5 representa o historico dos momentos fletores positivos
maximos das vigas V2 no 15° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 15° andar para o modelo EVOL+R sdo
mais solicitadas pelos momentos fletores positivos que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 15° andar somente sdo solicitadas a
partir do carregamento 15. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos
momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 15° andar ocorrem no elemento

de referéncia 5 para os carregamentos 15 a 18 e no elemento de referéncia 6 para os

carregamentos 19 a 33.
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7.5 — Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 30° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 30°
andar, em moédulo, ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.5.

TABELA 7.5 - Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 30° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 - 30° andar
Carregamento Momento (kN.m) | Elemento referéncia
1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 0,00 X
16 0,00 X
17 0,00 X
18 0,00 X
19 0,00 X
20 0,00 X
21 0,00 X
22 0,00 X
23 0,00 X
24 0,00 X
25 0,00 X
26 0,00 X
27 0,00 X
28 0,00 X
29 0,00 X
30 -272,98 10
31 -264.,29 10
32 -397,84 10
33 -447,41 1
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Com os dados da TAB.7.5 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.6.
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FIGURA 7.6 - Momentos fletores negativos maximos das vigas V2 no 30° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.6 representa o histérico dos momentos fletores negativos
maximos das vigas V2 no 30° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 30° andar para o modelo EVOL+R sao
mais solicitadas pelos momentos fletores negativos que ocorrem quando a estrutura esté

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 30° andar somente sdo solicitadas a
partir do carregamento 30. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos
momentos fletores negativos méaximos das vigas V2 no 30° andar ocorrem junto a seu
pilar central ao longo dos carregamentos 30 a 32 e junto a seu pilar externo no

carregamento 33.
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7.6 — Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30°
andar ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos
assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na

TAB.7.6.

TABELA 7.6 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 - 30° andar
Carregamento Momento (kN.m) | Elemento referéncia
1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 0,00 X
16 0,00 X
17 0,00 X
18 0,00 X
19 0,00 X
20 0,00 X
21 0,00 X
22 0,00 X
23 0,00 X
24 0,00 X
25 0,00 X
26 0,00 X
27 0,00 X
28 0,00 X
29 0,00 X
30 158,66 7
31 161,81 7
32 218,62 6
33 245,73 6
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Com os dados da TAB.7.6 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.7.
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FIGURA 7.7 - Momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.7 representa o historico dos momentos fletores positivos
maximos das vigas V2 no 30° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 30° andar para o modelo EVOL+R sdo
mais solicitadas pelos momentos fletores positivos que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que as vigas V2 no 30° andar somente sdo solicitadas a
partir do carregamento 30. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos
momentos fletores positivos maximos das vigas V2 no 30° andar ocorrem no elemento
de referéncia 7 para os carregamentos 30 e 31 e no elemento de referéncia 6 para os

carregamentos 32 e 33.
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7.7 — Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 1° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 1° andar,
em modulo, ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.7.

TABELA 7.7 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 1° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos Mx maximos na laje - 1° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia
1 -15,26 50
2 -16,16 50
3 -26,19 50
4 -26,17 50
5 -26,16 50
6 -26,15 50
7 -26,14 50
8 -26,13 50
9 -26,12 50
10 -26,11 50
11 -26,10 50
12 -26,09 50
13 -26,08 50
14 -26,07 50
15 -26,07 50
16 -26,06 50
17 -26,05 50
18 -26,04 50
19 -26,03 50
20 -26,03 50
21 -26,02 50
22 -26,01 50
23 -26,01 50
24 -26,00 50
25 -25,99 50
26 -25,99 50
27 -25,98 50
28 -25,98 50
29 -25,97 50
30 -25,96 50
31 -25,96 50
32 -25,96 50
33 -21,02 50
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Com os dados da TAB.7.7 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.8.
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FIGURA 7.8 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 1° andar

para o modelo EVOL+R

O gréfico mostrado na FIG.7.8 representa o historico dos momentos fletores negativos
Mx maximos da laje no 1° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Percebe-se, neste exemplo, que o valor do momento fletor negativo Mx méximo da laje
no 1° andar para o carregamento final ¢ menor, em moddulo, do que os valores dos
momentos fletores para os carregamentos 3 a 32. Isto ocorre devido a sobrecarga
temporaria que atua sobre a laje do 1° andar, utilizada durante a constru¢do como uma

area de armazenamento de materiais.

Portanto, verifica-se, neste exemplo, que a laje no 1° andar para o modelo EVOL+R ¢
mais solicitada pelos momentos fletores negativos Mx que ocorrem durante a

construcao.
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Percebe-se, neste exemplo, que os valores dos momentos fletores negativos Mx
maximos da laje no 1° andar ocorrem no elemento de referéncia 50 ao longo dos 33

carregamentos.

7.8 — Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 1° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 1° andar
ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos assim

como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na TAB.7.8.
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TABELA 7.8 - Momentos fletores positivos Mx méaximos da laje no 1° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos Mx maximos na laje - 1° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia
1 11,01 45
2 11,55 45
3 18,72 45
4 18,72 45
5 18,72 45
6 18,72 45
7 18,72 45
8 18,72 45
9 18,72 45
10 18,72 45
11 18,72 45
12 18,72 45
13 18,73 45
14 18,73 45
15 18,73 45
16 18,73 45
17 18,73 45
18 18,73 45
19 18,73 45
20 18,73 45
21 18,73 45
22 18,73 45
23 18,73 45
24 18,73 45
25 18,73 45
26 18,73 45
27 18,73 45
28 18,73 45
29 18,73 45
30 18,73 45
31 18,73 45
32 18,73 45
33 15,26 45

Com os dados da TAB.7.8 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.9.
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FIGURA 7.9 - Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 1° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.9 representa o histérico dos momentos fletores positivos
Mx maximos da laje no 1° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Percebe-se, neste exemplo, que o valor do momento fletor positivo Mx maximo da laje
no 1° andar para o carregamento final ¢ menor do que os valores dos momentos fletores
para os carregamentos 3 a 32. Isto ocorre devido a sobrecarga temporaria que atua sobre
a laje do 1° andar, utilizada durante a constru¢do como uma area de armazenamento de

materiais.

Portanto, verifica-se, neste exemplo, que a laje no 1° andar para o modelo EVOL+R ¢
mais solicitada pelos momentos fletores positivos Mx que ocorrem durante a

construcao.

Percebe-se, neste exemplo, que os valores dos momentos fletores positivos Mx
maximos da laje no 1° andar ocorrem no elemento de referéncia 45 ao longo dos 33

carregamentos.
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7.9 — Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 15° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos Mx mdaximos da laje no 15°
andar, em moédulo, ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.9.

TABELA 7.9 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 15° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos Mx maximos na laje - 15° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia

1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 -15,13 50
16 -7,37 50
17 -17,27 50
18 -17,14 50
19 -17,02 50
20 -16,90 50
21 -16,78 50
22 -16,67 50
23 -16,56 50
24 -16,46 50
25 -16,36 50
26 -16,27 50
27 -16,18 50
28 -16,09 50
29 -16,01 50
30 -15,89 50
31 -15,84 50
32 -15,80 50
33 -19,10 50
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Com os dados da TAB.7.9 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.10.
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FIGURA 7.10 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 15° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.10 representa o histdrico dos momentos fletores negativos
Mx méximos da laje no 15° andar para o0 modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que a laje no 15° andar para o modelo EVOL+R ¢ mais
solicitada pelos momentos fletores negativos Mx que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que a laje no 15° andar somente ¢ solicitada a partir do
carregamento 15. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos momentos
fletores negativos Mx maximos da laje no 15° andar ocorrem no elemento de referéncia

50 ao longo dos carregamentos 15 a 33.
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7.10 — Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 15° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos Mx méaximos da laje no 15° andar
ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos assim
como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na

TAB.7.10.

TABELA 7.10 - Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 15° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos Mx maximos na laje - 15° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia

1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 11,03 45
16 5,54 45
17 12,72 45
18 12,73 45
19 12,73 45
20 12,74 45
21 12,75 45
22 12,75 45
23 12,76 45
24 12,76 45
25 12,77 45
26 12,78 45
27 12,78 45
28 12,79 45
29 12,79 45
30 12,80 45
31 12,80 45
32 12,80 45
33 15,39 45
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Com os dados da TAB.7.10 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.11.
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FIGURA 7.11 - Momentos fletores positivos Mx méaximos da laje no 15° andar

para o modelo EVOL+R

O gréfico mostrado na FIG.7.11 representa o historico dos momentos fletores positivos
Mx méximos da laje no 15° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagoes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que a laje no 15° andar para o modelo EVOL+R ¢ mais
solicitada pelos momentos fletores positivos Mx que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que a laje no 15° andar somente ¢ solicitada a partir do
carregamento 15. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos momentos
fletores positivos Mx maximos da laje no 15° andar ocorrem no elemento de referéncia

45 ao longo dos carregamentos 15 a 33.
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7.11 — Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 30° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores negativos Mx mdaximos da laje no 30°
andar, em moédulo, ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores
obtidos assim como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo

mostrados na TAB.7.11.

TABELA 7.11 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 30° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores negativos Mx maximos na laje - 30° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia

1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 0,00 X
16 0,00 X
17 0,00 X
18 0,00 X
19 0,00 X
20 0,00 X
21 0,00 X
22 0,00 X
23 0,00 X
24 0,00 X
25 0,00 X
26 0,00 X
27 0,00 X
28 0,00 X
29 0,00 X
30 -6,79 40
31 -6,71 40
32 -16,39 50
33 -19,59 50
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Com os dados da TAB.7.11 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.12.
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FIGURA 7.12 - Momentos fletores negativos Mx maximos da laje no 30° andar

para o modelo EVOL+R

O grafico mostrado na FIG.7.12 representa o histdrico dos momentos fletores negativos
Mx méximos da laje no 30° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que a laje no 30° andar para o modelo EVOL+R ¢ mais
solicitada pelos momentos fletores negativos Mx que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que a laje no 30° andar somente ¢ solicitada a partir do
carregamento 30. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos momentos
fletores negativos Mx maximos da laje no 30° andar ocorrem no elemento de referéncia

40 para os carregamentos 30 ¢ 31 e no elemento de referéncia 50 para os carregamentos
32 e33.
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7.12 — Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 30° andar

Obtém-se os valores dos momentos fletores positivos Mx méaximos da laje no 30° andar
ao longo dos 33 carregamentos para o modelo EVOL+R. Os valores obtidos assim
como os elementos de referéncia onde estes valores ocorrem sdo mostrados na

TAB.7.12.

TABELA 7.12 - Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 30° andar

para o modelo EVOL+R
Momentos fletores positivos Mx maximos na laje - 30° andar
Carregamento Momento (kN.m/m) | Elemento referéncia
1 0,00 X
2 0,00 X
3 0,00 X
4 0,00 X
5 0,00 X
6 0,00 X
7 0,00 X
8 0,00 X
9 0,00 X
10 0,00 X
11 0,00 X
12 0,00 X
13 0,00 X
14 0,00 X
15 0,00 X
16 0,00 X
17 0,00 X
18 0,00 X
19 0,00 X
20 0,00 X
21 0,00 X
22 0,00 X
23 0,00 X
24 0,00 X
25 0,00 X
26 0,00 X
27 0,00 X
28 0,00 X
29 0,00 X
30 5,73 45
31 5,73 45
32 12,94 45
33 15,55 45
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Com os dados da TAB.7.12 faz-se o grafico mostrado na FIG.7.13.
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FIGURA 7.13 - Momentos fletores positivos Mx maximos da laje no 30° andar
para o modelo EVOL+R

O gréfico mostrado na FIG.7.13 representa o historico dos momentos fletores positivos
Mx maximos da laje no 30° andar para o modelo EVOL+R. Nele podem-se ver as

variagdes sofridas pelos momentos fletores ao longo dos carregamentos.

Verifica-se, neste exemplo, que a laje no 30° andar para o modelo EVOL+R ¢ mais
solicitada pelos momentos fletores positivos Mx que ocorrem quando a estrutura esta

pronta com o carregamento final atuando.

Observa-se, neste exemplo, que a laje no 30° andar somente ¢ solicitada a partir do
carregamento 30. Percebe-se, também neste exemplo, que os valores dos momentos
fletores positivos Mx maximos da laje no 30° andar ocorrem no elemento de referéncia

45 ao longo dos carregamentos 30 a 33.
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3

CONCLUSOES

A andlise da estrutura em questdo através de diferentes modelos estruturais permite que

se facam algumas consideragdes a respeito dos resultados obtidos.

Para a estrutura analisada, as comparacdes entre os modelos EVOL, CDA e SDA

mostram que:

a) diversos valores dos momentos fletores nas vigas V1 e V2 obtidos através dos trés

modelos sdo bastante discrepantes entre si;

b) de modo geral, os valores dos momentos fletores nas lajes obtidos através dos trés
modelos, apesar de comportamento semelhante ao das vigas, ndo variam

significativamente;

¢) tomando como referéncia o modelo SDA, hd uma transferéncia de carga entre o
pilar PS5 (pilar central) e o pilar P1 (pilar de canto) nos modelos EVOL e CDA. Esta
transferéncia de carga ¢ mais acentuada no modelo CDA. A carga no pilar P2, todavia,

permanece praticamente a mesma nos trés modelos;
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d) os recalques diferenciais entre os pilares Pl1, P2 e P5 tém comportamento
semelhante aos momentos fletores nas vigas V1, V2 e nas lajes. Estes recalques

diferenciais entre os pilares influenciam os esforcos que solicitam a estrutura;

e) os recalques diferenciais entre os pilares P1, P2 ¢ P5 no modelo CDA crescem do 1°
andar até o topo do edificio, onde atingem seus valores mdximos. Isto ocorre porque,
como no modelo CDA a estrutura ¢ carregada somente apos concluida, recalques
diferenciais ocorridos nos andares inferiores afetam os andares superiores. A realidade,
todavia, € outra, pois além do carregamento permanente ser introduzido gradativamente
ao longo da construgdo, vigas e pilares antes de serem rigidamente unidos entre si sdo,
respectivamente, niveladas e verticalizados. Assim sendo, no modelo CDA recalques
diferenciais inexistentes acumulam-se ao longo dos andares, levando a valores

incorretos dos esfor¢os nos elementos estruturais;

f) os recalques diferenciais entre os pilares P1, P2 e P5 no modelo CDA sdo maiores
do que no modelo EVOL. Além disto, a variacao percentual destes recalques no modelo

CDA também ¢ maior do que no modelo EVOL.

As discrepancias entre os valores dos momentos fletores nas vigas V1 e V2 obtidos
através dos modelos EVOL, CDA e SDA para a estrutura analisada sdo resultantes dos
recalques diferenciais entre os pilares. Segundo COELHO (2003), estas diferencas
podem ser minimizadas através da uniformizacdo das tensdes normais médias em todos
os pilares de cada andar, fazendo com que os recalques diferenciais entre eles tendam

para zero.

Na estrutura em questdo, os valores dos momentos fletores nas lajes obtidos através dos
trés modelos, de um modo geral, ndo variam significativamente. Este comportamento ¢
diferente do encontrado para as estruturas constituidas de lajes lisas e pilares, sem
vigamento, analisadas por CARVALHO e VASCONCELLOS FILHO (2003) e por
MATEUS (2003). Nestas estruturas verifica-se que as variagdes dos momentos fletores
nas lajes ao longo da altura do edificio sdo significativas. Os recalques diferenciais entre

os pilares de um mesmo andar afetam os momentos fletores das lajes, sendo elas
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responsaveis pela transferéncia de carga entre os pilares. Ja na estrutura analisada neste
trabalho, constituida de lajes, vigas e pilares, os valores dos momentos fletores obtidos
através dos trés modelos variam mais nas vigas do que nas lajes. Nesta estrutura os
recalques diferenciais entre os pilares afetam mais os momentos fletores das vigas,
sendo elas as principais responsaveis pela transferéncia de carga entre os pilares, tendo

as lajes pequena participagdo nesta transferéncia.

Para a estrutura em questdo, as comparagdes entre os modelos EVOL e EVOL+R
mostram que os dois modelos apresentam comportamento semelhante em relacdo as
grandezas analisadas. Porém, os valores numéricos obtidos para as grandezas através

dos dois modelos sado diferentes.

Ainda para a estrutura em questdo, a principio, considerando apenas os resultados finais
obtidos através dos modelos EVOL e EVOL+R, pode-se questionar até que ponto
justifica-se o uso do modelo EVOL+R em detrimento do modelo EVOL, visto que os
resultados obtidos através dos dois modelos sdo proximos ¢ o modelo EVOL+R ¢ muito
mais trabalhoso. Porém, o uso do modelo EVOL+R se justifica quando se analisam os
valores dos esfor¢os que ocorrem em etapas intermedidrias de construgdo. O modelo
EVOL+R, considerando as etapas de construgdo e carregamento mais proximas da
realidade, consegue detectar variagdes de esforcos ao longo da construgdo que o modelo
EVOL nao ¢ capaz de captar. Naturalmente, quanto maior o nimero de informagdes
incorporadas ao modelo que retratem a realidade, mais realista serd o modelo e
melhores serdo os resultados obtidos. Em fungao disto, recomenda-se o uso do modelo

EVOLA+R.

Para a estrutura analisada, os historicos de esfor¢os obtidos ao longo dos carregamentos

usando o modelo EVOL+R mostram que:

a) nem sempre a situa¢do mais desfavoravel para um determinado elemento estrutural

ocorre quando a estrutura esta concluida com o carregamento final atuando;

b) um determinado elemento estrutural pode ser mais solicitado durante a construgao;
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c) os valores maximos dos esfor¢os podem mudar de posi¢do no elemento estrutural

considerado.

As andlises da estrutura em questdo evidenciam de maneira muito clara a possibilidade

de modelos estruturais diferentes apresentarem resultados significativamente distintos.

Conclui-se, baseado nas andlises feitas, que o modelo de célculo evolutivo, representado
neste trabalho pelos modelos EVOL ¢ EVOL+R, ¢ superior aos modelos classicos SDA

(sem deformagao axial) e CDA (com deformacao axial).

Assim sendo, deve-se considerar o modelo de calculo evolutivo como um modelo

paradigma, procurando utiliza-lo na analise estrutural de edificios altos.

O programa ANSY'S versdo 6.1, utilizado neste trabalho, possibilita o calculo evolutivo
tridimensional de estruturas através do método dos elementos finitos. Todavia, ele ndo
detalha os elementos estruturais, diferentemente do que ocorre com outros programas
que nao realizam o calculo evolutivo e sdo amplamente usados em escritorios de

calculo, limitando, desta forma, seu uso.

Faz-se necessario, devido ao grande aumento de trabalho envolvido, o desenvolvimento
de programas que tornem vidvel o uso corrente do modelo de célculo evolutivo em

escritorios de calculo estrutural.

Conforme ja dito anteriormente, este trabalho faz parte da linha de pesquisa Analise e
Modelagem de Estruturas de Edificios Altos existente no Departamento de Engenharia
de Estruturas da UFMG. Este trabalho ndo esgota os assuntos desta linha de pesquisa,

ficando esta aberta para futuros estudos.
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