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RESUMO

Nos ultimos anos, o grande avanco na area computacional aplicada a andlise de
edificios tem permitido o desenvolvimento de intimeros programas de calculo.
Entretanto, a maioria destes programas tem sido usada considerando a estrutura
totalmente construida e com todo o carregamento atuando simultaneamente.
Atualmente o uso do célculo seqiiencial para estruturas de edificios altos vem sendo
mais difundido. Este trabalho esta dentro desta linha de pesquisa; analisa-se uma
estrutura de 30 andares com sistema tubular aporticado e ntcleo central através de
quatro modelos estruturais tridimensionais distintos. Nos dois primeiros modelos
(NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD) considera-se todo o
carregamento atuando simultaneamente ap6s a estrutura concluida e nos dois ultimos
(SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD) a estrutura é carregada gradativamente a
medida que é construida, considerando as etapas de construgdo e carregamento.
Utiliza-se o programa SAP2000 que possibilita a analise tridimensional pelo Método
dos Elementos Finitos. Os modelos analisados sdo compostos de elementos de barras
(vigas e pilares) e elementos de cascas (lajes e nucleo central). Sdo feitas duas
andlises comparativas entre os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO
SEQUENCIAL NRD. Na primeira, relativa ao carregamento vertical, analisam-se
forcas e momentos nas vigas, pilares, lajes, nlicleo central e apoios na fundagdo; na
segunda, relativa ao carregamento horizontal, analisam-se deslocamentos nodais e
indices de deslocabilidade lateral da estrutura. Nas duas analises sdo apresentados
graficos e tabelas relativos aos resultados obtidos. Para os modelos SEQUENCIAL e
SEQUENCIAL NRD ¢ feita uma andlise comparativa, relativa apenas ao
carregamento vertical, analoga a feita para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO
SEQUENCIAL NRD. Sio também apresentados graficos e tabelas relativos aos
resultados obtidos. A partir dos resultados obtidos com os quatro modelos discute-se
a viabilidade do uso do calculo seqiiencial na analise de edificios altos de pequeno e

grande porte com os microcomputadores disponiveis atualmente.

Palavras-chave: calculo seqiiencial, edificios altos, etapas de carregamento, etapas de

construcdo, modelos estruturais.
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ABSTRACT

In recent years, great advances in the computational area related to the analysis of
building structures have allowed the development of softwares to analyze structures of
tall buildings. However, most of the software has been used considering the complete
structure with all loads acting simultaneously. Currently the use of the sequential
analysis for structures of tall buildings is being more used. This work is in this line of
research; it is analyzed a structure of 30 floors with framed tubular system and
central core using four distinct three-dimensional structural models. In the two first
models (NOT SEQUENTIAL and NOT SEQUENTIAL NRD) the total load is
considered acting simultaneously in the complete structure; in the two last
(SEQUENTIAL and SEQUENTIAL NRD) the structure is loaded gradually along its
construction; consequently, stage of construction and loading are being taken in
account. The SAP2000 software is used to perform the three-dimensional analysis
with the Finite Elements Method. The analyzed models are composed of frame
elements (beams and columns) and shell elements (slabs and central core). Two
comparative analyses between the NOT SEQUENTIAL and NOT SEQUENTIAL
NRD models are made. In the first one (vertical loads only), forces and moments in
the beams, columns, slabs, central core and supports in the foundation are analyzed,
in the second one (horizontal loads), nodal displacements and indexes for lateral
displacements of the structure are discussed. Tables and graphics with respect to
results are shown in both analyses. For the SEQUENTIAL and SEQUENTIAL NRD
models just one comparative analysis is made, the relative to the wvertical load,
which is analogous to the one made for the NOT SEQUENTIAL and NOT
SEQUENTIAL NRD models. Tables and graphics relative to gotten results are also
shown. With the results obtained for the four models, it is discussed the viability of
using sequential analysis to analyze tall buildings of small and large size with the

currently available microcomputers.

Keywords: sequential analysis, tall buildings, stages of loading, stages of construction,

structural models.
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INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Nos ultimos anos, o grande avango na area computacional aplicada a analise de
edificios em concreto armado tem permitido o desenvolvimento de programas de
calculo para os mais variados tipos de estruturas. Evoluiu-se rapidamente do modelo

de “laje, viga continua e pilares” para “laje, portico espacial com diafragma rigido”.

Entretanto, a maioria destes programas tem sido usada considerando a estrutura
totalmente construida e com todo o carregamento atuando simultaneamente. A
principio esta hipotese € valida para agdes horizontais e para acdes verticais
aplicadas a estrutura ja concluida. Mas, para agdes tais como peso proprio de
alvenarias, pisos e revestimentos, que sdo impostas gradualmente e que dependem de
um cronograma da obra, é conveniente que se considere a seqiiéncia construtiva da

edificagdo.

Atualmente o uso do célculo seqiiencial para estruturas de edificios altos vem sendo
mais difundido. Nele s@o considerados as etapas de construgdo e os carregamentos
que sdo impostos gradualmente a estrutura. Alguns softwares foram desenvolvidos
com a capacidade de realizar tal calculo, entre os quais pode-se citar como exemplos

o PPSEM (VASCONCELLOS FILHO, 1981), o ACON (KRIPKA, 1990) ¢ o
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PORTEVOL (COELHO, 2003). Entretanto, estes softwares tinham o proposito de
analisar as estruturas propostas pelos autores citados em seus trabalhos, sendo,

portanto, de aplicagdo especifica.

Em CARVALHO (2003), o autor estudou a possibilidade do programa ANSYS,
fazer o calculo seqiiencial de um edificio alto. Ele conseguiu entdo, analisar uma
estrutura tridimensional de 30 andares, composta de lajes, vigas e pilares, pelo
método dos elementos finitos e com calculo seqiiencial. Contudo, devido ao grau de
dificuldade envolvido na andlise concluiu que esse programa ndo era amigavel para

esse tipo de analise.

Recentemente foi divulgado que o programa SAP2000 seria capaz de realizar o
calculo seqiiencial de estruturas de edificios. Foram, entdo, feitas consultas a
representantes técnicos do programa SAP2000 a este respeito, todavia, eles ainda ndo

sabiam como usar essa ferramenta.

1.2 Objetivos

O primeiro objetivo deste trabalho foi encontrar o “caminho das pedras” para poder
usar o programa SAP2000, usando o célculo seqiiencial para calcular estruturas de

edificios altos.

Encontrado o “caminho das pedras”, o segundo objetivo foi analisar a estrutura de

um edificio alto com sistema estrutural de tubo aporticado com ntcleo central.

Constatou-se, também, que o calculo seqiiencial pode, de acordo com o porte e
complexidade da estrutura exigir grande quantidade de memoria de computador e
longo tempo de processamento. Uma alternativa para contornar este inconveniente
foi 0 uso do DIAPHRAGM CONSTRAINT que reduz o nimero de graus de
liberdade da estrutura e, portanto, o numero de equagdes a serem resolvidas. Isto

levou a um terceiro objetivo, que foi o de validar ou nd3o o uso deste comando,
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comparando-se os resultados obtidos em modelos com e sem as restrices de

diafragma.

1.3 Organizacao do Texto

Apresenta-se, a seguir, uma breve descricdo do contetido dos capitulos deste

trabalho.

No capitulo 2 ¢ feita uma revisao bibliografica em ordem cronolégica.

E explicado, no capitulo 3, um exemplo de pértico plano cujo modelo estrutural é
analisado através do calculo seqiliencial, que leva em consideracdo as etapas de

construcdo e carregamento.

As caracteristicas da estrutura do edificio alto analisado estdo descritas no capitulo 4,

onde também estao representadas diversas plantas e cortes explicativos.

No capitulo 5 sao feitas consideragdes sobre a modelagem estrutural. Apresentam-se
os elementos finitos (de barra e de casca) utilizados na modelagem das vigas, pilares,
lajes e nucleo central, as orientagdes e sentidos dos eixos dos sistemas locais, as
convengdes de sinais dos esforcos internos e os tipos de conexdes usadas entre os
elementos. Neste capitulo ¢ também apresentada a malha de elementos finitos usada
na discretizacdo da estrutura, com a numeragdo dos nos e dos elementos. Tanto a
numeragcdo quanto a convengdo de sinais serdo utilizadas posteriormente como
referéncia na analise dos resultados. Apresentam-se, também, os carregamentos

verticais e horizontais considerados na analise da estrutura.

No capitulo 6 apresentam-se os quatro modelos estruturais tridimensionais analisados
pelo Método dos Elementos Finitos através do programa SAP2000. Neste capitulo
também sdo descritas todas as etapas de construgao e carregamento adotadas para os

modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD.
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No capitulo 7 sdo feitas duas andlises comparativas entre os modelos NAO
SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD. Na primeira, relativa ao carregamento
vertical, analisam-se forcas e momentos nas vigas, pilares, lajes, nicleo central e
reacdes de apoio na fundag@o; na segunda, relativa ao carregamento horizontal,
analisam-se deslocamentos nodais e indices de deslocabilidade lateral na estrutura.

Em ambas as analises sdo apresentados graficos e tabelas com resultados.

No capitulo 8 é feita uma analise comparativa entre os modelos SEQUENCIAL e
SEQUENCIAL NRD relativa apenas ao carregamento vertical. Sdo apresentados
graficos e tabelas com resultados de forgas e momentos nas vigas, pilares, lajes,

nucleo central e reagdes de apoio na fundagdo na estrutura.

No capitulo 9 apresentam-se as conclusoes finais.

Ao final deste trabalho sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas bem

como uma bibliografia complementar.



2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ja foram desenvolvidos diversos trabalhos sobre calculo seqiiencial de edificios altos.
Atualmente a pesquisa nesta area estd aumentando na tentativa de encontrar modelos
que representem de maneira mais precisa o comportamento real dessas estruturas. A

seguir apresentam-se alguns destes trabalhos em ordem cronolégica.

GRUNDY e KABAILA (1963) avaliam a evolucdo das acdes nas lajes dos
pavimentos e no escoramento dessas, levando-se em conta a sobreposi¢do gradual de
pavimentos, de acordo com a seqiiéncia natural de construgdo. Apresenta-se um
método para determinagdo das cargas oriundas do escoramento. Discute-se o efeito
de se escorar numeros diferentes de andares. Mostra-se a importancia de considerar
corretamente os carregamentos aplicados na estrutura durante as etapas de
construcdo. Ainda hoje, a maioria das pesquisas sobre o assunto utiliza o método por

eles apresentados como referéncia.

SELVARAJ e SHARMA (1974) apresentam os resultados da influéncia da seqiiéncia
de construcdo e carregamento nas tensdes em porticos de edificios altos. Neste
trabalho trés poérticos de 14 andares foram analisados: o primeiro com 2 vaos, o
segundo com 4 vaos e um nucleo estrutural e o ultimo com 7 vaos. A analise foi feita

através de quatro modelos: dois que consideravam a seqiiéncia de construgdo (caso |
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— 0 portico € carregado gradativamente sem considerar o escoramento e caso Il — o
portico ¢ carregado gradativamente considerando o escoramento) e dois modelos
classicos de calculo (um sem considerar as deformagdes axiais dos pilares e o outro

considerando as deformacdes axiais dos pilares.).

VASCONCELLOS FILHO (1981) apresenta além de varios sistemas ¢ modelos
estruturais aplicaveis em edificios de andares multiplos, uma comparagdo entre trés
modelos distintos usados na analise de dois poérticos planos, um de 16 e outro de 26
andares. No primeiro modelo - modelo SDA - a estrutura ¢ carregada somente apos
estar pronta e, além disto, as deformagdes axiais das barras sdo desprezadas. No
segundo modelo - modelo CDA - a estrutura também ¢ carregada somente apos estar
pronta, mas as deformacodes axiais ndo sao desprezadas. No terceiro e ultimo modelo
- modelo PPSEM - a estrutura ¢ carregada gradativamente, & medida que ¢é
construida. Neste modelo as deformacdes axiais ndo sdo desprezadas. Os modelos
foram submetidos aos mesmos carregamentos verticais e horizontais. Comparam-se
os resultados obtidos através dos trés modelos. Observam-se muitas divergéncias
entre os resultados. Sendo que as maiores diferengas acontecem no portico de 26
andares. Verifica-se que os modelos SDA e CDA nao apresentam bons resultados
quando comparados com o0 modelo PPSEM (modelo mais realista). Conclui-se que as
etapas de construcdo e carregamento sao importantes na modelagem de um edificio

alto ndo podendo ser negligenciadas.

CHOI e KIM (1985) apresentam um trabalho onde foram analisados dois porticos
diferentes, um com 60 andares em ago e outro com 10 andares em concreto armado.
Foram usados dois modelos para analise destes porticos considerando cargas
verticais e seqiiéncias de construgdo e carregamento. No primeiro modelo o portico é
considerado com todo o carregamento agindo de uma s6 vez e no segundo
considerando as seqii€ncias de construcao e carregamento. Em ambos os modelos os
pilares puderam sofrer deformacdo axial. Comparam-se os resultados obtidos
salientando os efeitos dos recalques diferenciais entre os pilares. Mostra-se que os

resultados obtidos através dos dois modelos s@o discrepantes entre si.
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FONTE e SORIANO (1989) publicaram um trabalho estudando o efeito construtivo
incremental em edificios altos. Os autores utilizaram dois processos de célculo
incremental conhecidos, um que analisa a estrutura de cima para baixo (CHOI e
KIM, 1985) e outro de baixo para cima (VASCONCELLOS FILHO, 1981). Ambos
0s processos foram reapresentados com notacdo matricial. As estruturas utilizadas
em VASCONCELLOS FILHO (1981) sao novamente analisadas, desta vez para
modelos classicos, incrementais e classicos modificados. Basicamente dois modelos
classicos foram utilizados, um com deformacao axial e outro sem deformacao axial.
Ambos foram comparados com o modelo incremental. Foram sugeridos outros
quatro tipos de modelos classicos com modifica¢des particulares na rigidez axial dos
pilares, visando melhorar os resultados para uma comparacdo com os modelos
incrementais. Os resultados mostraram que os dois modelos classicos foram
inadequados para a analise, devido as discrepancias em relacdo aos modelos
incrementais. Tanto a analise incremental de “baixo para cima” quanto a de “cima
para baixo” apresentaram valores proximos e sdo as mais recomendadas para a
analise de edificios altos. Os autores afirmam que a analise de baixo para cima ¢
mais realista e deve ser utilizada com seqiiéncias simplificadas de carregamento.
Quanto aos modelos modificados os resultados foram bons e os autores sugerem

novas pesquisas para essa linha de modelagem.

KRIPKA (1990) estuda a importancia da considerag@o 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
(ACON), baseado no método dos deslocamentos, que efetua a analise de porticos
planos de edificios tanto pelo procedimento convencional como pelo procedimento
incremental construtivo. Este Gltimo permite a obtencdo ndo apenas dos esforcos
finais como também dos desenvolvidos durante uma determinada etapa de
constru¢do, podendo-se reproduzir os efeitos do processo de escoramento e da
construcdo das alvenarias ou ainda efetuar a pesquisa dos esforcos extremos, entre
outras facilidades. Quatro poérticos foram utilizados como exemplos e foram feitos
calculos incrementais e classicos para comparagdo. Com base nos resultados,

constata-se a necessidade da analise incremental para a correta avaliacdo dos
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esforcos solicitantes. Em todas as comparagdes feitas, observou-se diferengas de
resultados obtidos por intermédio da analise incremental construtiva com os gerados
pelo procedimento convencional. Conclui-se que o procedimento convencional de
analise pode conduzir a resultados pouco confiaveis sendo melhor, portanto, o uso do
procedimento incremental para que se aproxime das reais condigdes a que as

estruturas sao submetidas.

PRADO et al. (1998a) analisam os efeitos das cargas de construgdo 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 construg¢do, 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 constru¢do permite que se tenha uma visdo do historico
dos esforcos nos elementos estruturais do inicio ao fim da construcdo. 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 analise. Apresenta-se um exemplo
numérico para ilustrar o processo proposto, considerando linearidade fisica e
geométrica. Analisa-se seqiiencialmente uma estrutura simples de quatro andares em
concreto armado, considerando o uso de dois niveis escorados mais um nivel
reescorado, com concretagem de um andar a cada sete dias. Considera-se também a
variagdo da resisténcia a compressdo ¢ do modulo de elasticidade do concreto em
funcdo da idade do mesmo. Apresentam-se historicos de esforcos que atuam em
alguns elementos estruturais do inicio até o final da constru¢do. Comparam-se os
resultados obtidos usando a analise seqiiencial 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 analise de um edificio simples 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 elevado niimero de estruturas diferentes.
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PRADO et al. (1998b) afirmam que toda a estrutura passa por diversas fases durante
seu processo construtivo. Mostram que os valores obtidos através de analise da
seqiiéncia construtiva diferem dos obtidos pela analise do edificio com carregamento
completo. Descrevem a necessidade de se avaliar corretamente as cargas de
construgdo, de obter-se uma avalia¢do precisa das caracteristicas do concreto armado
ao longo do tempo, bem como das propriedades a compressao da madeira que servira
como escoramento. Além disso, propdem a realizagdo de uma maior quantidade de
estudos, para se avaliar quais sdo os processos construtivos mais utilizados em nosso
pais, abrangendo tipos de foérmas com escoras e reescoras, numeros de andares
escorados, quantidade e posicionamento de pontaletes, cronograma de construgdo,
tempo de desforma; enfim tudo que diz respeito ao sistema temporario de suporte dos
andares. Estudos deste tipo, caracterizados pela objetividade e com embasamentos
estatisticos, forcariam a ado¢do nas normas de novas combinagdes de agdes que
englobariam os esforcos solicitantes e resisténcias que ocorrem durante o processo de
construcdo. Concluem ao final, que as a¢des construtivas muitas vezes ocorrem antes
do concreto atingir sua total maturidade e que nos ultimos 25 anos ocorreram

somente nos Estados Unidos, mais de 85 colapsos de estruturas durante a construgdo.

COELHO (2003) procura mostrar que podem existir divergéncias de resultados entre
o modelo estrutural usando célculo evolutivo (etapas de construgdo e carregamento)
e o0 modelo que considera a estrutura pronta e carregada de uma unica vez. Para isso
foram analisados trés porticos planos diferentes, um com 16 andares e dois com 26
andares (um com e outro sem variacdo das secdes transversais de vigas e pilares).
Trés modelos distintos foram utilizados para se calcular as estruturas. O modelo de
calculo evolutivo foi desenvolvido tendo como base o mesmo esquema de
carregamento apresentado por VASCONCELLOS FILHO (1981). Os outros dois
modelos desenvolvidos seguiram a linha cléssica, ou seja, consideraram a estrutura
pronta e totalmente carregada, sendo que a distingao entre eles estava na auséncia ou
nao de deformacdo axial dos pilares. Com os resultados obtidos para os trés modelos
foram feitas comparagdes, onde constataram-se discrepancias entre eles. Para
facilitar as analises comparativas foi desenvolvido o software PORTEVOL que

permite fazer o calculo evolutivo de poérticos planos. COELHO também mostrou que
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as discrepancias entre os modelos aumentam com a altura do edificio. Além disto, as
discrepancias entre os modelos também aumentam com o enrijecimento a flexdo do
vigamento. Por outro lado as discrepancias entre os modelos diminuem a medida que

as tensdes normais nos centrdides dos pilares de cada andar tendem a uniformizar-se.

MATHEUS (2003) evidencia em seu trabalho a importincia de se considerar as
deformacdes axiais dos pilares, bem como as etapas de construcdo e carregamento ao
se analisar um edificio alto. Analisa-se tridimensionalmente um edificio de 40
andares com lajes lisas (sem vigamento) através de quatro modelos estruturais
distintos: um primeiro modelo, no qual os pilares sdo simulados por molas
translacionais, ¢ desenvolvido para mostrar a importancia das deformacgdes axiais nos
pilares; o segundo e o terceiro modelos s@o classicos (com e sem deformacdo axial
dos pilares), nos quais a estrutura ¢ suposta pronta e carregada simultaneamente; um
quarto modelo que leva em consideragcdo as etapas de construgdo e carregamento.
Mostra-se com o primeiro modelo que os esforcos nas lajes podem variar ao longo da
altura do edificio, o que sugere nao ser adequado o uso de uma mesma armacao em
concreto armado para as diversas lajes-tipo. Comparam-se os outros trés modelos e
verifica-se que os resultados obtidos sdo discrepantes entre si. Conclui-se que o
modelo de calculo seqiiencial ¢ mais realista do que os modelos classicos. Em todos
os modelos varia-se a espessura das lajes e observa-se sua influéncia na

redistribuicdo das cargas verticais nos pilares e nos esfor¢os solicitantes na laje-tipo.

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 deformacdo axial e a estrutura ¢
carregada gradativamente a medida que ¢ construida; modelo CDA, onde os pilares
sofrem deformacdo axial e todas as lajes sdo carregadas simultaneamente apds a
estrutura estar concluida; modelo SDA, onde as deformacdes axiais dos pilares sao
impedidas e todas as lajes sdo carregadas simultaneamente apos a estrutura estar
concluida. Mostra-se que os resultados obtidos através dos trés modelos diferem
substancialmente entre si. 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
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edificio ndo ¢ verdadeira. Conclui-se que ¢ necessario trabalhar com modelos
estruturais mais realistas, para obter resultados mais proximos do real

comportamento das estruturas.

CARVALHO (2004) analisa uma estrutura tridimensional de 30 andares, composta
por lajes, vigas e pilares, através de quatro modelos estruturais distintos: dois
modelos classicos, com e sem deformacdo axial dos pilares, onde todo o
carregamento atua simultaneamente apos a estrutura estar concluida e dois modelos
de calculo evolutivo, um mais realista do que o outro, onde os pilares sofrem
deformacao axial e a estrutura ¢ carregada gradativamente a medida que ¢ construida,
considerando as etapas de constru¢do e carregamento. As estruturas sdo modeladas
tridimensionalmente, utilizando-se o Método dos Elementos Finitos e sdo analisadas
através do programa de andlise estrutural ANSYS versdo 6.1. Considera-se apenas o
carregamento vertical. Verifica-se que os dois modelos classicos apresentam
resultados bastante discrepantes em relacdo aos dois modelos evolutivos. Conclui-se
que o modelo de calculo evolutivo, onde se consideram as etapas de construcio e
carregamento, € superior aos modelos classicos. 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 célculo

estrutural.

COELHO e GORZA (2005) apresentam um modelo de analise estrutural de edificios
de andares multiplos considerando a rigidez transversal a flexdo das lajes, a
seqiiéncia de construgdo e o carregamento. O modelo estrutural proposto permite a
interacdo entre todos os elementos e considera a presenca de lajes no calculo da
edificagdo, através do Método dos Elementos Finitos. Neste modelo, considera-se o
trecho rigido entre vigas e pilares, as excentricidades entre pilares com redugdo de
se¢do e as rotulas na fundagdo e apoios de vigas. E apresentado um programa
computacional que efetua a andlise elastica linear tanto pelo procedimento
convencional como pelo procedimento incremental construtivo, obtendo os esforcos

e os deslocamentos referentes a cada etapa construtiva. Finalmente, apresentam-se os
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recursos deste programa, um exemplo numérico e comparam-se os resultados obtidos

através da modelagem usual com os do modelo proposto.

O presente trabalho faz parte da linha de pesquisa Andlise e Modelagem de
Estruturas de Edificios Altos existente no Departamento de Engenharia de Estruturas
da UFMG. Este trabalho difere dos anteriores em diversos aspectos, tais como:
a) ¢ utilizado, pela primeira vez, o programa SAP2000 para fazer o calculo
seqiiencial;
b) devido as facilidades oferecidas pelo programa SAP2000, ¢ feita uma
modelagem mais realista, conforme pode ser visto no capitulo 5;
¢) a estrutura ¢ estabilizada lateralmente através do uso de um sistema tubular
aporticado externo unido a um nucleo interno por lajes lisas;
d) o nucleo interno € composto de trés paredes estruturais de concreto armado
que foram modeladas por elementos finitos de casca;
e) foram analisados modelos com ¢ sem o uso do comando DIAPHRAGM

CONSTRAINT aplicado aos nds das lajes.



3

INTRODUCAO A ANALISE ESTRUTURAL SEQUENCIAL

3.1 Consideracoes Gerais

O modelo de calculo seqiiencial faz uma simulagdo aproximada daquilo que
realmente ocorre com uma estrutura durante seu processo de execugdo e

carregamento.

O fato de se calcular uma estrutura levando em consideragdo as etapas de construcao
e carregamento proporciona uma interacdo entre o que € feito no escritorio de
projetos e no canteiro de obras. Isto porque ¢ possivel que se tenha um historico dos
esforcos e deslocamentos a partir do momento que um elemento € colocado na
estrutura e carregado pela primeira vez. Essas informagdes refinam os resultados

tornando o modelo estrutural mais realista.

A idéia é mostrar que por mais simples que seja o modelo, desde que ele seja
calculado de forma gradativa, ele sempre apresentara resultados mais realistas que
aqueles calculados considerando a estrutura pronta com todo o carregamento

aplicado.
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A maneira mais simples de mostrar a utilizacdo de um modelo que leve em
consideragdo as diversas etapas de construcdo e carregamento consiste em descrever

um exemplo.

Assim com o intuito de explicar todo esse processo vai-se analisar um edificio de 5
andares cujo sistema estrutural € constituido por pérticos planos (FIGURA 3.2) de
trés prumadas de pilares, paralelos, igualmente espagados a cada 4,00 metros e com
vaos de 5,50 metros. Esse exemplo ¢ semelhante ao apresentado por
VASCONCELLOS FILHO (1986). Conforme se vé na FIGURA 3.1, que representa
uma parte da planta do pavimento tipo do edificio, o vigamento principal ¢ formado

pelas VIGAS ® transversais. A VIGA @ e a VIGA @ sio vigas longitudinais que

constituem um vigamento secundario.

VIGAMENTO LONGITUDINAL
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FIGURA 3.1 - Planta do pavimento tipo do edificio (cotas em centimetros)
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FIGURA 3.2 - Planta e Elevagao do portico plano principal (cotas em centimetros)

Considera-se, entdo, o portico principal com as seguintes caracteristicas:
a) a altura de cada andar ¢ de 3,5 metros, exceto o 1° andar que € 3,90 metros;
b) possui trés pilares com segdo transversal de 25x100cm?;
c) possui uma VIGA® de secdo transversal de 20x80cm’ com dois vdos de 5,5
metros por andar;

d) todos os pilares sdo engastados na fundagao.
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O portico € constituido 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 = 2,1x10” kN/m?;

b) coeficiente de Poisson v =0,2;

¢) peso especifico yeone = 25 KN/m”.

Neste exemplo o modelo utilizado para a andlise seqiiencial do pértico plano sera
chamado de modelo SEQUENCIAL PP, onde:

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

b) ndo se consideram cargas laterais devido ao vento;

¢) ndo se aborda a questdo da estabilidade lateral;

d) considera-se a andlise elastico-linear;

) nas vigas e pilares consideram-se apenas deformagdes de flexdo e axial.

Os modelos sdo analisados através do método dos elementos finitos, utilizando-se o
programa SAP2000 versao 8.27. Adota-se o elemento finito FRAME para as vigas e

pilares.

Discretiza-se o portico da seguinte forma:
a) 1 elemento finito de barra (FRAME) com comprimento de 550 cm para cada
um dos dois vaos de viga, totalizando 2 elementos finitos de barra por andar;
b) 1 elemento finito de barra (FRAME) com comprimento de 350 cm para cada

um dos trés pilares, totalizando 3 elementos finitos de barra por andar.

Portanto, considerando-se vigas e pilares, o portico completo apresenta um total de

25 elementos finitos.

A FIGURA 3.3 mostra a discretizagdo utilizada para o 1° andar e a FIGURA 3.4 para

a portico completo.
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FIGURA 3.3 - Discretizag@o para o 1° andar
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FIGURA 3.4 - Discretizagao para o pértico completo
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3.2 Carregamento

A estrutura esta submetida, em geral, as seguintes cargas verticais:
a) peso proprio;
b) alvenaria;
c) revestimento;
d) sobrecarga;

e) cargas de montagem (escoramento das lajes, formas, material estocado, etc.).

Vai-se admitir para este exemplo o mesmo carregamento vertical em todas as lajes

(ver VASCONCELLOS FILHO, 1986), ou seja, tém-se por m” de laje:

PP = peso proprio da estrutura = 4,75 kKN/m?
ALV+REYV = alvenaria (5,25) + revestimento (0,50) = 5,75 kN/m?
SC = sobrecarga = 2,00 kN/m?

TOTAL = 12,50 kN/m*

Note-se que PP corresponde a 38% da carga total de 12,50 kN/m?, ALV+REV a 46%
e SC a 16%.

As reagOes nas lajes devido ao carregamento acima podem ser vistas na FIGURA
3.5, sendo que o carregamento nas vigas fica da seguinte maneira:

a) carga distribuida de 12,5 kN/m na viga longitudinal: VIGA @;

b) carga distribuida de 35,0 kN/m na viga longitudinal: VIGA @;

¢) carga distribuida de 30,0 kN/m na viga transversal: VIGA ®.

Nos nés A e B tém-se:
a) carga concentrada de 50,0 kN nos nos A (reacdes da VIGA @ calculadas por
area de influéncia, ou seja, 4,0m x 12,5 kN/m = 50,0 kN);
b) carga concentrada de 140,0 kN nos nés B (reagdes da VIGA @ calculadas por
area de influéncia, ou seja, 4,00m x 35,0 kN/m = 140,0 kN).
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A caixa d’agua encontra-se apoiada em vigas do ultimo andar. Sendo assim, no
portico a ser analisado considera-se como carregamento devido a caixa d’agua duas

forcas concentradas de 70 kN cada, atuando na VIGA ® do 5° andar.

VIGA (3
A B A
w w lﬂn v
a == a
VIGA(3) [15.0 15,0
A 15,0 B 15,0 A
0, i 0
a == a
VIGA(3 [15.0 15,0
A 15,0 B 15,0 A
d Q -
< < <
9 9 <
s = S
VIGA (3)

FIGURA 3.5 - Carregamento distribuido nas vigas devido as reagdes das lajes

Na FIGURA 3.6 encontra-se os valores das parcelas das cargas verticais que
solicitam o portico plano, a saber:
a) PP = peso proprio das lajes, vigas e pilares de um andar (38%);
b) ALV + REV =alvenaria ¢ revestimento de um andar (46%);
c) SC = sobrecarga de um andar (16%);
d) CM = carga de montagem considerada igual ao valor do peso proprio (PP) de
um andar;

e) PPCX = parcela do peso da caixa d’agua.
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19 kN 53,2 kN 19 kN
11,4 kN/m 11,4 kN/m
NN L]
A B A
23 kN 64,4 kN 23 kN
13,8 kN/m 13,8 kN/m
L] L
A B A
8 kN 22,4 kN 8 kN
4,8 kN/m 4,8 kN/m
NN L
A B A
19 kN 53,2 kN 19 kN
11,4 kN/m 11,4 kN/m
L] |
A B A
70 kN 70 kN
A B A
} 330 \ 220 ‘ 220 \ 330 \

PP = PESO PROPRIO

ALV + REV = ALVENARIA +

REVESTIMENTO

SC = SOBRECARGA

CM = CARGA DE MONTAGEM

PPCX = PARCELA DO PESO
DA CAIXA D 'AGUA

FIGURA 3.6 - Carregamento vertical para o portico plano

3.3 Modelo SEQUENCIAL PP

No modelo SEQUENCIAL PP a estrutura é carregada gradativamente a medida que ¢

construida, ou seja, a seqliéncia dos carregamentos (peso proprio, alvenaria,

revestimento, sobrecarga, carga de montagem e caixa d’agua) é uma informacao

incorporada ao modelo.

A estrutura analisada neste capitulo ¢ um pértico plano com 5 andares. No calculo

tradicional este portico seria calculado uma tnica vez com o carregamento solicitante

total. Como se mostra a seguir, a analise deste poértico feita com o modelo

SEQUENCIAL PP requer o calculo de 5 pérticos distintos sujeito a 7 carregamentos.
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Para melhor entendimento da seqiiéncia de analise adotada no modelo

SEQUENCIAL PP, apresenta-se, na FIGURA 3.7, um esquema dos porticos

calculados e dos carregamentos que os solicitam.

ETAPA 1

PORTICO 2

ETAPA 2

CARREGAMENTO 2

PP2 +CM2
o A A A

PORTICO 1 CARREGAMENTO 1
PP +

CM1
T AN A A A A A

CM1
e TTTTTTTTIY

DL

T
Vot

ETAPA 3 ETAPA 4
PORTICO 4 CARREGAMENTO 4
PP4 + CM4
SO
PORTICO 3 CARREGAMENTO 3
PP3 + CM3 CM3
LI LL T I T P A 0 O A
»EUTTTTITTTT? SOOI
ALV1 + REV1
CCLTLITTTI -
7777 Ve /7’#1- 1777 177 /T’fT
ETAPAS5a7
PORTICO 5 CARREGAMENTO 5 CARREGAMENTO 6 CARREGAMENTO 7
PP5 PPCX SC5
LI TITITT I L CIITTITIIT

ALV4+REV4

CM4 E
I TTTTTTITTTY LTI LTI

SC4
A A A A A A

ALV3+REV3

£ A A A

SC3
A A A A A A

SC2
A A A A A

SC1
A A A A A A

FIGURA 3.7 - Representagcao esquematica dos porticos e carregamentos do modelo

SEQUENCIAL PP
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A TABELA 3.1 mostra um resumo dos porticos calculados e dos carregamentos que
os solicitam, onde adota-se a seguinte notagdo:

a) PPi = peso proprio do andar i;

b) ALVi+ REVi = alvenaria e revestimento no andar i,

c¢) SCi = sobrecarga do andar i;

d) CMi = carga de montagem do andar i;

e) PPCX = carregamento devido a caixa d’agua.

TABELA 3.1- Resumo dos porticos e carregamentos do modelo SEQUENCIAL PP

Portico Carregamento Descrigdo do carregamento
1 1 PP1 + CM1
PP2 + CM2
? ? -CM1
PP3 + CM3
3 3 -CM2
ALV1 +REV1
PP4 + CM4
4 4 -CM3
ALV2 +REV2
PP5
5 - CM4
ALV3 + REV3
: ALV4 + REV4
° PPCX
7 SC1 a SC5s

A andlise seqiiencial ¢ realizada de baixo para cima e as cargas verticais sdo postas
na estrutura seguindo uma programacao feita pelo construtor e pelo calculista, com o
objetivo de definir a época da concretagem, da execucdo da alvenaria, da aplicagdo
da carga de montagem, etc. Essa programagdo ¢ parte integrante do projeto

estrutural.
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Nas figuras a seguir sdo feitos comentarios sobre cada uma das etapas de construgdo

e carregamento adotadas para o modelo SEQUENCIAL PP.

Portico 1 - Carregamento 1

ETAPA 1

PP1 + CM1

A A

* a estrutura do 1° andar ja ¢ capaz de resistir
ao seu peso proprio (PP1);

* 0 peso proprio do 2° andar, que € uma
carga de montagem (CM1), ¢ suportado
pelo 1° andar;

* 0s pesos proprios dos andares sdo as Unicas
cargas de  montagem  (sobrecarga

temporaria) consideradas neste exemplo.

ETAPA 2

Pértico 2 - Carregamento 2
PP2 + CM2

A A

A A

* a estrutura do 2° andar ja é capaz de resistir
ao seu peso proprio (PP2);

* 0 escoramento do 2° andar foi retirado
aliviando, por conseguinte, o 1° andar
(-CM1);

* 0 peso proprio do 3° andar, que é uma
carga de montagem (CM2), ¢ suportado

pelo 2° andar;

FIGURA 3.8 - Representagdo esquematica das etapas 1 e 2 de construgdo e
carregamento do modelo SEQUENCIAL PP
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Pértico 3 - Carregamento 3

ETAPA3

PP3 + CM3

| |

N

T

[T 11

ALV1 +REV]

l

N

¢ a estrutura do 3° andar ja é capaz de resistir
ao seu peso proprio (PP3);

¢ 0 escoramento do 3° andar foi retirado

aliviando, por conseguinte, o 2° andar
(-CM2);
* 0 peso proprio do 4° andar, que ¢ uma

carga de montagem (CM3), ¢ suportado
pelo 3° andar;
*a alvenaria (ALV1) e o revestimento

(REV1) do 1° andar sdo feitos;

Poértico 4 - Carregamento 4

ETAPA 4

PP4 + CM4

| |

L1

T

111

ALV2 + REV2

|

L)

* a estrutura do 4° andar ja € capaz de resistir
ao seu peso proprio (PP4);

* 0 escoramento do 4° andar foi retirado
aliviando, por conseguinte, o 3° andar
(-CM3);

* 0 peso proprio do 5° andar, que € uma carga
de montagem (CM4), ¢ suportado pelo 4°
andar;

*a alvenaria (ALV2) e o revestimento

(REV2) do 2° andar sdo feitos;

FIGURA 3.9 - Representagdo esquematica das etapas 3 e 4 de construgdo e
carregamento do modelo SEQUENCIAL PP
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Pértico S - Carregamento 5

ETAPA S

TT T T T T T T,

A A

ALV3 + REV3

VA A A

* a estrutura do 5° andar ja ¢ capaz de resistir
ao seu peso proprio (PP5);

* 0 escoramento do 5° andar foi retirado,
aliviando, por conseguinte, o 4° andar
(-CM4);

*a alvenaria (ALV3) e o revestimento

(REV3) do 3° andar sdo feitos;

FIGURA 3.10 - Representagdo esquematica da etapa 5 de construgéo e
carregamento do modelo SEQUENCIAL PP
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Pértico S - Carregamento 6

ETAPA 6

PPCX

| | -

ALV4 + REV4

Lyl e

*a caixa d’agua ¢ construida sobre o 5°
andar; a parcela do peso da caixa d’agua ¢
representada por 2 forcas concentradas
(PPCX);

*a alvenaria (ALV4) e o revestimento

(REV4) do 4° andar sdo feitos;

FIGURA 3.11 - Representagdo esquematica da etapa 6 de construgéo e
carregamento do modelo SEQUENCIAL PP
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Pértico S - Carregamento 7

ETAPA 7

TITTTTTT]

TITTITTT]

TITTLITTT

TI T T ITTT

TI T T ITTT

* as sobrecargas (SC1 a SCS5) sdo aplicadas

simultaneamente em todos os andares.

FIGURA 3.12 - Representacdo esquematica da etapa 7 de construgdo e
carregamento do modelo SEQUENCIAL PP

3.4 Modelo NAO SEQUENCIAL PP

No modelo NAO SEQUENCIAL PP (FIGURA 3.13) a estrutura ¢ carregada somente

apos estar pronta, ou seja, ela é carregada simultaneamente em todos os andares pelo

carregamento completo.
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ETAPA UNICA

PORTICO 5 CARREGAMENTO COMPLETO
PP5 + PPCX + SC

LT LT LTI

P4 + ALV4 + REV4 + SC

P 4
O A A A A Y

PP3 + ALV3 + REV3 + SC

SO

PP2 + ALV2 + REV2 + SC2

7 A A A A

PP1 + ALV1 +REVI1 + SC1

T A A A A A

T
Vcd Vid Vi

FIGURA 3.13 - Representagdo esquematica da estrutura e carregamento do modelo
NAO SEQUENCIAL PP

Na FIGURA 3.14 apresenta-se o carregamento que solicita o modelo NAO
SEQUENCIAL PP cujos valores sdo a soma das cargas verticais mostradas na

FIGURA 3.6, ou seja:

50 kKN 140 kKN 50 kKN
30 kN/m 30 kN/m
L 1) L L) DO 1° A0 4° ANDAR
A B A
27 kN 70 KN 75,6 kN 70 KN 27 kN
16,2 kKN/m 16,2 kN/m
| | | | | | 5° ANDAR
A B A
L 330 220 >1< 220 330 >]

FIGURA 3.14 - Carregamento vertical do modelo NAO SEQUENCIAL PP
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3.5 Analise Numérica dos Resultados

Neste item vai-se apresentar e discutir os resultados finais da analise do portico plano
da FIGURA 3.2. Para efeito de comparagdo sdo feitas analises em dois modelos
estruturais distintos:

a) modelo SEQUENCIAL PP;

b) modelo NAO SEQUENCIAL PP.

Sao comparadas as seguintes grandezas (G):
a) forgas axiais P;
b) forgas cortantes V2;
¢) momentos fletores M3;
d) reacdes de apoio verticais R na fundagéo;

e) recalques diferenciais RD entre os pilares.

As tabelas comparativas dos resultados estdo organizadas a partir dos dados gerados
pelo programa SAP2000, de acordo com a convencao de sinal mostrada na FIGURA

3.15 para um elemento de barra (FRAME) de nés I e J.

V2

Face Comprimida

FIGURA 3.15- Forga axial P, forga cortante V2 e momento fletor M3 positivos no
elemento de barra (FRAME)
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Nelas adota-se a numeragao de barras do portico plano conforme FIGURA 3.16 ¢ a

numeracdo de vigas e pilares conforme a FIGURA 3.2.

3,5m

3,5m

3,5m

3,5m

3,5m

Z I
— 24

23

26

27

21

k]

22

20

23

16

14

17

15

18

11

g

12

10

13

w [ o

=1 (=] =]
04 05

- o™ ]

=] =] =1

L 55m

5,5m

1

5° ANDAR

4° ANDAR

3° ANDAR

2° ANDAR

1° ANDAR

TERREO

—>

X

FIGURA 3.16 - Numeragao das barras do portico plano
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3.5.1 - Forgas Axiais P

Obtém-se os valores das forgas axiais P das vigas ao longo dos 5 andares para o
modelo NAO SEQUENCIAL PP (Pnspp) € SEQUENCIAL PP (Pspp). Os valores
finais de P obtidos sdo mostrados na TABELA 3.2. Nesta tabela sdo também

apresentadas as diferencas percentuais das forgas axiais P (AP%) entre os dois

modelos.

Os valores dos modulos dessas diferencas percentuais sdo obtidos através da equagdo
3.1:
GNSPP — GSPP

SPP

AG% = x100%

3.1
onde:
AG% = mddulo da diferenca percentual da grandeza G;
Gnspp = valor da grandeza no modelo NAO SEQUENCIAL PP,
Gspp = valor da grandeza no modelo SEQUENCIAL PP;

TABELA 3.2 - Forcas axiais finais P e diferencas percentuais AP% na VIGA ® do 1°
a0 5° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

VIGA ®
Andar Forg¢a Axial P (kN) AP%
Pnsee | Pspp

1° 10,36 1,42 629.,6
2° 2,19 1,62 35,2
3° 1,55 0,54 187,0
4° 15,17 3,85 294.0
5° -45,59 -30,53 49,3

O programa SAP2000 gera diagramas dessas forcas (FIGURA 3.17) o que permite

uma visualizacdo do comportamento das vigas como um todo.
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Andar Modelo NAO SEQUENCIAL PP Modelo SEQUENCIAL PP
50 24 25 26 27 24 25 26 27
4° | 19 20 14 20
3° 14 15 14 15
20

a4 i 10 HE] 10
10
04 | 05 | 04 05
LEGENDA: B compressdo [ 1 tragdo

FIGURA 3.17 - Diagramas da forca axial P nas vigas para os modelos NAO

SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

A partir dos valores das tabelas e graficos mostrados acima, verifica-se que:

a) nas vigas do 1°, 2°, 3° e 4° andares, as forcas axiais sdo de tragdo e maiores no

modelo NAO SEQUENCIAL PP;

b) na viga do 5° andar, as forgas axiais sdo de compressdo e maiores em valor

absoluto no modelo NAO SEQUENCIAL PP;

c) ocorrem diferencas percentuais AP% nas vigas em todos os andares; note-se,

todavia, que a maioria das forgas axiais Pspp no modelo SEQUENCIAL PP

sd0 pequenas com exce¢do das do 5° andar.

Os valores finais das forcas axiais P no pilares (PILAR 1 = PILAR 3 e PILAR 2),

para os dois modelos, sdo mostrados na TABELA 3.3. Nesta tabela sdo também

apresentadas as diferencas percentuais das forgas axiais P (AP%) entre os dois

modelos (ver equagdo 3.1).
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TABELA 3.3 - Forgas axiais finais P e diferencas percentuais AP% nos pilares para os

modelos NAO SEQUENCIAL PP ¢ SEQUENCIAL PP

PILAR1=PILAR3 PILAR 2
Andar Forca Axial P (kN) AP% Forca Axial P (kN) AP%
Pnspp Pspp Pnspp Pspp
1° -674,34 -653,11 33 -1379,12 | -1421,58 29
2° -538,13 -517,77 3,9 -1081,54 | -1122,25 3,6
3° -397,21 -379,36 4.7 -793,38 -829,09 473
4° -253,02 -239,05 5,8 -511,77 -539,71 5,2
5° -106,24 -99,01 7,3 -235,33 -249,78 5,8

A partir dos valores das TABELA 3.3 obtém-se os diagramas mostrados na FIGURA
3.18.

O exame da TABELA 3.3 mostra que:

a) todas as barras dos pilares 1, 2 e 3 estdo comprimidas;

b) as forcas de compressdo no PILAR 1 = PILAR 3 sio maiores no modelo NAO
SEQUENCIAL PP; todavia no PILAR 2 as forgas de compressdo sdo maiores
no modelo SEQUENCIAL PP;

c) de maneira geral, as diferengas percentuais aumentam do 1° ao 5° andar tanto
no PILAR 1 =PILAR 3 como no PILAR 2;

d) comparando-se os resultados acima nota-se uma transferéncia de cargas entre
os pilares ao se passar do modelo NAO SEQUENCIAL PP para o modelo
SEQUENCIAL PP.
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Andar Modelo NAO SEQUENCIAL PP Modelo SEQUENCIAL PP
50
4°
30
20
10
E (I [ | e
PILAR 1=PILAR 3 PILAR 2 PILAR 1=PILAR 3 PILAR 2
LEGENDA: @ compressao [ ] tragdo

FIGURA 3.18 - Diagramas da for¢a axial P nos pilares para os modelos NAO
SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

3.5.2 - Forcas Cortantes V2

Obtém-se, agora, os valores das forcas cortantes V2 das vigas ao longo dos 5 andares
para os modelos NAO SEQUENCIAL PP (V2nspp) € SEQUENCIAL PP (V2spp). Os
valores finais de V2 obtidos sdo mostrados na TABELA 3.4 Nesta tabela sdo
também apresentadas as diferencas percentuais das forcas cortantes V2 (AV2%)

entre os dois modelos (ver equacgdo 3.1).
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TABELA 3.4 - Forgas cortantes finais V2 e diferengas percentuais AV2% na VIGA®
do 1° a0 5° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

viGAa @
. Forca Cortante V2 (kN) -
Andar | Eixo X (m) V2xser Vaser AV2%

0 -86,21 -85,34 1,0
1o 5,5 78,79 79,66 1,1
5,5 -78,79 -79,66 1,1

11 86,21 85,34 1,0

0 -90,92 -88,42 2,8

20 5,5 74,08 76,58 33
5,5 -74,08 -76,58 33

11 90,92 88,42 2,8

0 -94,19 -90,31 43

30 5,5 70,81 74,69 52
5,5 -70,81 -74,69 52

11 94,19 90,31 43

0 -96,78 -90,04 7,5

40 5,5 68,22 74,96 9,0
5,5 -68,22 -74,96 9,0

11 96,78 90,04 7,5

0 -79,24 -72,01 10,0

3,3 -25,78 -18,55 39,0

3,3 4422 51,45 14,1

50 5,5 79,86 87,09 8,3
5,5 -79,86 -87,09 8,3

7,7 -44.22 -51,45 14,1

7,7 25,78 18,55 39,0

11 79,24 72,01 10,0

O programa SAP2000 gera diagramas dessas forcas (FIGURA 3.19) o que permite

uma visualizacdo do comportamento das vigas como um todo.
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Andar Modelo NAO SEQUENCIAL PP Modelo SEQUENCIAL PP
50 24 ( 26 / 24 ( 26 /
= = = P
4° 14 / 19 /
10 04 uﬂ 04 u>/‘

LEGENDA: EEEE negativo [ 1 positivo

FIGURA 3.19 - Diagramas da for¢a cortante V2 nas vigas para os modelos NAO
SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

A partir dos valores da TABELA 3.4 e dos diagramas (FIGURA 3.19) mostrados
anteriormente, verifica-se que:
a) os valores das forcas cortantes nas vigas, no ponto X = 11,0 metros, aumentam
gradativamente do 1° ao 4° andar em ambos os modelos;
b) os valores da diferenga percentual AV2%, de modo geral, aumentam

gradativamente do 1° ao 5° andar.

Obtém-se, a seguir, os valores finais das forcas cortantes V2 nos pilares 1, 2 ¢ 3 ao
longo dos 5 andares para os modelos NAO SEQUENCIAL PP (V2nspp) €
SEQUENCIAL PP (V2spp). Devido a simetria, os valores das forgas cortantes no
PILAR 3 sdo iguais e opostos aos do PILAR 1. Além disso, a for¢ca cortante no
PILAR 2 ¢ nula em todos os andares. Os valores finais de V2 relativos ao PILAR 1
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sdo mostrados na TABELA 3.5. Nesta tabela sdo também apresentadas as diferencas

percentuais das forgas cortantes V2 (AV2%) entre os dois modelos (ver equagéo 3.1).

TABELA 3.5 - Forgas cortantes finais V2 e diferengas percentuais AV2% no PILAR 1
para os modelos NAO SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

PILAR 1
Forca Cortante V2 (kN) -
Andar V2nspp V2spp N

1° -16,32 -23,09 29,3
2° -26,68 -24,52 8,8
3° -28,87 -26,13 10,5
4° -30,42 -26,68 14,0
5° -45,59 -30,53 49,3

Analisando os valores da TABELA 3.5 e os diagramas (FIGURA 3.20) verifica-se
que:
a) os modulos das forcas cortantes V2 nas barras verticais (pilares) aumentam
gradativamente do 1° ao 4° andar em ambos os modelos;

b) ocorrem diferengas percentuais AV2% expressivas em todos os andares.
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Andar Modelo NAO SEQUENCIAL PP Modelo SEQUENCIAL PP

50

4°

30

20

10

[ S | 1

PILAR 1 PILAR 2 PILAR 1 PILAR 2
LEGENDA: negativo [ 1 positivo

FIGURA 3.20 - Diagramas da forga cortante V2 nos pilares para os modelos NAO
SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

3.5.3 - Momentos Fletores M3

Obtém-se, agora, os valores dos momentos fletores M3 nas vigas ao longo dos 5
andares para os modelos NAO SEQUENCIAL PP (M3nspp) ¢ SEQUENCIAL PP
(M3gpp). Os valores finais de M3 obtidos sdo mostrados na TABELA 3.6. Nesta
tabela sdo também apresentadas as diferencas percentuais dos momentos fletores M3

(AM3%) entre os dois modelos (ver equagdo 3.1).
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TABELA 3.6 - Momentos fletores finais M3 e diferencas percentuais AM3% na
VIGA @ do 1° a0 5° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL PP e

SEQUENCIAL PP
vica @
. Momento Fletor M3 (kN.m) o
Andar | Eixo X (m) Mdnarr M3epr AM3%
0 -83,66 -79,96 4,6
1° 5,5 -63,26 -64,35 1,7
11 -83,66 -79,96 4,6
0 -96,64 -87,57 10,4
2° 5,5 -50,33 -55,03 8,5
11 -96,64 -87,57 10,4
0 -105,51 -92,61 13,9
3° 5,5 -41,20 -49,65 17,0
11 -105,51 -92,61 13,9
0 -112,96 -91,90 22,9
4° 5,5 -34,41 -50,45 31,8
11 -112,96 -91,90 22,9
0 -98,58 -79,15 24,5
33 74,69 70,27 6,3
5° 5,5 -61,81 -82,12 24,7
7,7 74,69 70,27 6,3
11 -98,58 -79,15 24.5

Com os valores da TABELA 3.6 obtém-se os diagramas mostrados na FIGURA
3.21.
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Andar Modelo NAO SEQUENCIAL PP Modelo SEQUENCIAL PP
N Y ||
o U ANV
4e 19 A 20 N 19 A 20 A
N <~
. A . AN . A . A

o S~ 7

LEGENDA: negativo [ 1 positivo

FIGURA 3.21 - Diagramas do momento fletor M3 nas vigas para os modelos NAO
SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

A partir dos valores da TABELA 3.6 ¢ diagramas (FIGURA 3.21) mostrados

anteriormente, verifica-se que:

a) os modulos dos momentos fletores nas vigas em X = 0 aumentam
gradativamente do 1° ao 4° andar no modelo NAO SEQUENCIAL PP; ja no
modelo SEQUENCIAL PP esses valores aumentam gradativamente do 1° ao
3° andar e diminuem no 4° andar;

b) as diferengas percentuais entre os resultados obtidos nos modelos
SEQUENCIAL PP e NAO SEQUENCIAL PP sio pequenas no 1° andar mas

aumentam gradativamente nos andares superiores.
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Obtém-se, a seguir, os valores finais dos momentos fletores M3 nos pilares 1, 2 e
3 ao longo dos 5 andares para os modelos NAO SEQUENCIAL PP (M3xspp) €
SEQUENCIAL PP (M3gpp). Devido a simetria, os valores dos momentos fletores
no PILAR 3 sdo iguais e opostos aos do PILAR 1. Além disso, o momento fletor
no PILAR 2 ¢ nulo em todos os andares. Os valores finais de M3 relativos ao
PILAR 1 s3o mostrados na TABELA 3.7. Nesta tabela sao também apresentadas
as diferencas percentuais dos momentos fletores M3 (AM3%) entre os dois

modelos (ver equagdo 3.1).

TABELA 3.7 - Momentos fletores finais M3 e diferencas percentuais AM3% no PILAR
1 para os modelos NAO SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

PILAR 1
. Momento Fletor M3 (kN.m) o
Andar | Eixo Z (m) M3nspr M3spp AM3%

1o 0 -20,25 -27,11 25,3
3,5 36,87 53,72 31,4

20 3,5 -46,79 -26,24 78,3
7,0 46,60 59,56 21,8

30 7,0 -50,04 -28,01 78,7
10,5 51,02 63,45 19,6

40 10,5 -54,49 -29,16 86,9
14,0 51,98 64,21 19,0

50 14,0 -60,98 -27,69 120,2
17,5 98,58 79,15 24,6

Analisando os valores da TABELA 3.7 e diagramas (FIGURA 3.22) verifica-se que:

a) os valores dos momentos fletores positivos aumentam gradativamente ao longo
da altura em ambos os modelos;

b) no modelo SEQUENCIAL PP os valores dos momentos fletores negativos
variam muito pouco ao longo da altura;

c) as diferencas percentuais dos momentos fletores negativos aumentam
gradativamente do 1° ao 4° andar;

d) as diferencas percentuais dos momentos fletores positivos diminuem

gradativamente do 1° ao 4° andar.
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FIGURA 3.22 - Diagramas do momento fletor M3 nos pilares para os modelos NAO
SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

3.5.4 - Reacoes Verticais de Apoio na Fundacao

Obtém-se os valores das reacdes de apoio verticais R na fundagdo dos pilares 1, 2 ¢ 3
para os modelos NAO SEQUENCIAL PP (Rxspp) € SEQUENCIAL PP (Rgspp). Os

valores finais obtidos sdo mostrados na TABELA 3.8. Nesta tabela sdo também

apresentadas as diferencas percentuais das reacdes de apoio verticais R (AR%) entre

os dois modelos (ver equacao 3.1).
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TABELA 3.8 - Reacdes de apoio verticais R na fundacdo dos pilares 1,2 e 3 e
diferengas percentuais AR% para os modelos NAO SEQUENCIAL PP e

SEQUENCIAL PP
CTLAT Reacio de Apoio (kN) AR%
Rnsep Rspp
1 674,34 653,11 33
1379,12 1421,58 3,0
3 674,34 653,11 33

Com os dados da TABELA 3.8 faz-se o grafico mostrado na FIGURA 3.23.
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FIGURA 3.23 - Reagdes de apoio verticais R na fundag@o dos pilares para os
modelos NAO SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP

Analisando os valores da TABELA 3.8 e o grafico mostrado na FIGURA 3.23
verifica-se que:
a) nas fundagdes dos pilares 1=3, os valores das reagdes de apoio verticais sao
maiores no modelo NAO SEQUENCIAL PP;
b) na fundacdo do PILAR 2, o valor da rea¢do de apoio vertical ¢ maior no
modelo SEQUENCIAL PP,
c) ao se passar do modelo NAO SEQUENCIAL PP para o modelo
SEQUENCIAL PP nota-se uma transferéncia de cargas entre os pilares.
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3.5.5 - Recalques Diferenciais entre os Pilares 1 e 2

Obtém-se os valores finais dos recalques diferenciais RD entre os pilares 1 e 2 ao
longo dos 5 andares para os modelos NAO SEQUENCIAL PP (RDnspp) €
SEQUENCIAL PP (RDspp). Os valores finais obtidos sdo mostrados na TABELA
3.9. Nesta tabela sao também apresentados os modulos das diferengas percentuais

dos recalques diferenciais RD (ARD%) entre os dois modelos (ver equacao 3.1).

TABELA 3.9 - Recalques diferenciais entre os pilares 1 e 2 e diferengas percentuais

ARDY para os modelos NAO SEQUENCIAL PP ¢ SEQUENCIAL PP

Recalques diferenciais entre os pilares 1 e 2 (mm)
Andar RDnspp RDgpp ARD%
T 0 0 0
1° 0,469 0,513 8,6
2° 0,832 0,823 1,1
3° 1,096 0,984 11,4
4° 1,269 0,958 32,5
5° 1,354 0,758 78,6

Com os dados da TABELA 3.9 faz-se o grafico mostrado na FIGURA 3.24.
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FIGURA 3.24 - Recalques diferenciais entre os pilares 1 e 2 para os modelos NAO
SEQUENCIAL PP e SEQUENCIAL PP
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Analisando a TABELA 3.9 e o grafico mostrado na FIGURA 3.24, verifica-se que:

a) no modelo NAO SEQUENCIAL PP, os recalques diferenciais crescem do 1°
até o 5° andar, onde atinge seu valor maximo;

b) no modelo SEQUENCIAL PP, os recalques diferenciais crescem do 1° até o 3°
andar, onde atinge seu valor maximo; a partir deste ponto os recalques
diferenciais diminuem;

c) existem diferencas percentuais em todos os andares, sendo essas maiores nos

dois ultimos andares.

3.6 Historico dos Esforcos

No modelo SEQUENCIAL PP é possivel se ter um histérico dos esforgos, de todos

os elementos da estrutura, calculados nas diversas etapas.

O portico analisado neste capitulo esta submetido a sete carregamentos em niveis
diferentes. Como se viu, os efeitos do carregamento 1 devem ser calculados no
portico 1, os do carregamento 2 no portico 2 e assim por diante. Portanto, apenas as
barras do portico 1 sdo solicitadas pelos sete carregamentos. As barras do portico 2
sdo solicitadas por seis carregamentos, as do portico 3 por cinco carregamentos e

assim sucessivamente.

Mostra-se a seguir o historico do momento fletor M3 nas barras 04, 09, 14, 19 ¢
24+25 (FIGURA 3.16) nas sete etapas do modelo SEQUENCIAL PP. Os valores do
momento fletor M3 ao longo do eixo x das barras 04, 09, 14, 19 e 24+25, para cada

etapa, s3o mostrados, respectivamente, nas tabelas 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 ¢ 3.14.

Com os dados das tabelas 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 fazem-se os graficos

comparativos mostrados nas figuras 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 ¢ 3.29, respectivamente.



Capitulo 3 - Introdugdo a Analise Estrutural Seqiiencial

46

TABELA 3.10 - Historico do momento fletor M3 na barra 04 nas sete etapas do modelo

75 -

SEQUENCIAL PP
MOMENTO FLETOR M3 - BARRA 04
TTATA EIXO X (m)
0 0,6875 | 1,375 | 2,0625 | 2,75 | 3,4375 |4,125|4,8125 | 5,5
1 -46,82 | -10,89 | 1426| 28,63| 32,23| 2504| 7,09| -21,65|-61,16
2 -26,25 -7,55 5,76 | 13,68| 16,21 | 13,36| 5,12| -8,51|-27,53
3 -58,72 | -17,42| 11,97 29,45| 35,02| 28,68|1042| -19,74| -61,82
4 -62,62 | -20,39 992 2832 3481| 2939|12,06| -17,19]| -58,34
5 -64,06| -21,47 9,21 27,98| 34,83 29,78| 12,81 | -16,06 | -56,85
6 -66,54 | -23,32 7,99 27,39 3488| 30,46 14,13 | -14,11| -54,27
7 -79,96 | -28,38 9,02 32,24| 4128| 36,14| 16,82 | -16,67 | -64,35
-95 -
3
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FIGURA 3.25 - Momento fletor M3 na barra 04 nas sete etapas do modelo

SEQUENCIAL PP
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TABELA 3.11 - Historico do momento fletor M3 na barra 09 nas sete etapas do modelo

SEQUENCIAL PP
MOMENTO FLETOR M3 — BARRA 09
TTATA EIXO X (m)
0 0,6875 | 1,375 | 2,0625 | 2,75 | 3,4375 |4,125|4,8125 | 5,5

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 -44.62 -9,01| 1583 | 29,89 | 33,18| 25,69| 7.43| -21,62]| -61,44
3 -28,54| -9,12 492 | 13,57| 16,84 14,71| 720| -5,70] -23,99
4 -63,12| -20,51| 10,18| 2896| 35,83| 30,80 13,85| -15,02| -55,79
5 -67,09| -23,55 8,09 27,81 3562| 31,52|1551| -12,41]|-52,24
6 -72,05| -27,23 5,67 26,66| 3574| 32,91] 18,17 -8,48 | -47,05
7 -87,57| -33,88 5,64 30,98| 42,14| 39,11] 2191 -9,47 | -55,03

Momento Fletor M3 (kN.m)
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FIGURA 3.26 - Momento fletor M3 na barra 09 nas sete etapas do modelo

SEQUENCIAL PP
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TABELA 3.12 - Historico do momento fletor M3 na barra 14 nas sete etapas do modelo

SEQUENCIAL PP
MOMENTO FLETOR M3 - BARRA 14
ETAPA EIXO X (m)
0 0,6875 | 1,375 | 2,0625 | 2,75 | 3,4375|4,125|4,8125| 5,5
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
3 -47,03| -10,77| 14,71| 29,42| 33,35| 26,51| 8289| -19,51| -58,69
4 -33,54| -12,81 2,53 12,48| 17,05| 16,22 10,01 -1,59 | -18,58
5 -66,81 | -23,23 8,43| 28,18| 36,02| 31,95|1597| -11,93]|-51,73
6 -75,62| -29,88 3,96| 25,88| 3589 34,00|20,19| -5,53]|-43,16
7 -92,61| -37,61 321 29,85| 4231| 40,59|24,69| -5,39]-49,65
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FIGURA 3.27 - Momento fletor M3 na barra 14 nas sete etapas do modelo
SEQUENCIAL PP
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TABELA 3.13 - Historico do momento fletor M3 na barra 19 nas sete etapas do modelo

75 -

SEQUENCIAL PP
MOMENTO FLETOR M3 - BARRA 19
ETAPA EIXO X (m)
0 0,6875 | 1,375 | 2,0625 | 2,75 | 3,4375|4,125| 48125 | 5,5
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
4 -49,15| -1233| 13,72| 29,00 3349| 27,21]|10,16| -17,68 | -56,29
5 -31,50 | -11,17 3,78 13,33 17,50| 16,28| 9,67| -2,33]|-19,71
6 -73,70 | -28,44 4,92| 26,36| 3590| 33,52|19,23| -6,97| -45,08
7 -91,90 | -37,09 3,54 29,99| 4226| 4036|2427 -6,00]|-5045
-95
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FIGURA 3.28 - Momento fletor M3 na barra 19 nas sete etapas do modelo

SEQUENCIAL PP
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TABELA 3.14 - Historico do momento fletor M3 nas barras 24+25 nas sete etapas do
modelo SEQUENCIAL PP

ETAPA EIXO X (m)
0 0413 | 0,825 | 1,238 | 1,65 | 2,063 | 2,475 | 2,888 | 33 | 3,575 | 385 | 4,125 | 4,4 | 4,675 | 495 | 5225 | 55
1 000 000 000] 000 000 000] 000] 000] 000 000 000] 000] 000 000] 000] 000]| 000
2 000 000 000] 000] 000] 000] 000] 000] 000] 000 000] 000] 000] 000] 000]| 000] 000
3 000 000 000] 000] 000] 000] 000] 000] 000] 000 000] 000] 000 000] 000 000] 000
4 000 000 000] 000 000] 000] 000] 000] 000] 000 000]| 000] 000 000] 000]| 000] 000
5 2454 | -1282| -3,03| 481| 1071] 1467] 1669] 1678 | 1492 12,60| 943| 539| 049| -528| -1191] -1939| 27,74
6 6348 | 4089 | 2024 | -1,52| 1525| 3008 | 42,97 | 53,92 62.94| 48,62 3343| 1739| 049 | -1728| -3591| -5540| -75,76
7 79,15 | -50,82| -2525| -244| 17.62| 34.91| 4946 6124 7027 5551 3952| 2231 | 3.88| -1579| -36,67| -58.79 | -82,12
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FIGURA 3.29 - Momento fletor M3 na barras 24+25 nas sete etapas do modelo
SEQUENCIAL PP
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A seguir, apresentam-se nas tabelas 3.15 e 3.16, os valores maximos dos momentos
fletores M3 positivos e negativos. Pode-se observar que esses valores nao ocorrem

necessariamente na ultima etapa (etapa 7).

TABELA 3.15 - Valores maximos dos momentos fletores M3 positivos e negativos nas

barras 04, 09 e 14

EIXO X (m)
A A T T0,6875 | 1,375 | 2,0625 | 2,75 | 34375 | 4,125] 48125 | 55
1 14,26 21,65

2
3
4
5
6
7 1-7996| -2838 3224 4128] 36,14] 16,82 64,35

EIXO X (m)
ETAPA 0,6875 | 1,375 | 2,0625 | 2,75 |3,4375[4,125]4,8125] 5,5
1

2 15,83 21,62 -61,44
3

4

5

6

7 |-87,57] -33.88 30,98 42,14| 39,1121,91

EIXO X (m)
BT AP A 10,6875 | 1,375 | 20625 | 2,75 | 3,4375 | 4,125 | 48125 | 55
1

2

3 14,71 -19,51 | -58,69
4

5

6

7 |-9261] 3761 29.85| 4231] 40,59] 24,69
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TABELA 3.16 - Valores maximos dos momentos fletores M3 positivos e negativos nas

barras 19 e 24+25

EIXO X (m)
ETAPA 0 0,6875 | 1,375 | 2,0625 | 2,75 | 3,4375 | 4,125 | 4,8125 | 5,5
1
2
3
4 13,72 -17,68 | -56,29
5
6
7 -91,90 | -37,09 29,99 | 4226| 40,36 24,27
ETAPA EIXO X (m)
0 0,413 | 0,825 | 1,238 | 1,65 | 2,063 | 2,475 | 2,888 | 33 | 3575 | 385 | 4125 | 44 | 4675 | 495 | 5225 | 55
1
2
3
4
5 481
6 -17.28
7 79,15 | 5082 | -2525| -244| 17,62 | 3491 | 4946 | 6124 7027 5551 | 3952 | 2231| 388 36,67 | -58,79| -82,12

Apresentou-se neste item o historico do momento fletor M3 nas vigas. Entretanto,
pode-se ter analogamente, um historico da forca cortante, outro da forca axial e assim

por diante, tanto para as vigas como para os pilares.
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ESTRUTURA ANALISADA

Neste trabalho analisa-se um edificio de andares multiplos em concreto armado com
as seguintes caracteristicas:

a) a estrutura possui trinta andares;

b) a altura do 1° andar é 6,0m ¢ a dos demais andares 3,5m, totalizando 107,50m

de altura;

¢) a estrutura tem dimensdes em planta de 15m x 15m, medidas de eixo a eixo das

vigas de fachada;
d) a estrutura apresenta dois planos verticais de simetria;
e) ndo existem pilotis nem subsolo;
f) a estrutura ¢ composta por lajes, vigas, pilares e nucleo central;

g) consideram-se todos os pilares e o nicleo central engastados na fundagao;
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h) do 2° ao 30° andar existem vinte e quatro pilares por andar, dos quais quatro
sdo pilares de canto em forma de L e os vinte restantes sdo retangulares
distribuidos nas quatro fachadas, como pode ser visto nas figuras 4.2, 4.3, 4.4,

4.5,4.6,47¢48;
1) no 1° andar ha uma redugdo no nimero de pilares, ou seja, este andar possui
doze pilares, dos quais quatro sdo pilares de canto em forma de L e oito sdo

retangulares distribuidos nas quatro fachadas do edificio (FIGURA 4.1);

j) os pilares acima mencionados sofrem reducdes de se¢do transversal ao longo

da altura do edificio conforme mostrado na TABELA 4.1:

TABELA 4.1 - Secdo transversal dos pilares ao longo da altura do edificio

Pilar intermediario Pilar de canto
d
Andar © o
b =
c
a (cm) b (cm) ¢ (cm) d (cm)
1° 45 150 150 45
2°a0 5° 45 70 82,5 45
6° ao 10° 40 70 80 40
11°ao0 15° 35 70 77,5 35
16° ao 20° 30 70 75 30
21°ao0 25° 25 70 72,5 25
26° ao 30° 20 70 70 20

k) a estrutura possui um nucleo central em forma de H formado por paredes

(PAR.1, PAR.2 ¢ PAR.3) com espessura de 20 cm;

1) as vigas das fachadas sdo denominadas VF; (i = 1, 2, 3, 4) e possuem se¢ao
transversal de 20cm x 100cm em todos os andares, exceto no 1° andar onde,

por serem de transi¢do, possuem secao transversal de 45cm x 200cm ;
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m)existem duas vigas denominadas VN; (i = 1, 2), com secdo transversal de

20cm x 80cm, interligando as paredes do nucleo central em todos os andares;
n) as lajes sdo macigas com espessura igual a 18cm em todos os andares;

0) existem duas aberturas nas lajes, correspondentes ao poco de elevador e caixa

de escada, em todos os andares, exceto no ultimo;
p) existem caixa d'agua e casa de maquinas situadas no topo do nucleo central;

q) ndo se considera a fissura¢do do concreto, sendo este tratado como um material
elastico, linear e isotrépico, com as seguintes propriedades:
— modulo de elasticidade E = 2,1x107 kN/m?;
— coeficiente de Poisson v =0,2;

— peso especifico Yeone = 25 kN/m’ ;

r) as alvenarias internas tem espessura de 15 cm e as externas 20 cm; ambas

possuem peso especifico Yay = 18 kN/m’.

As figuras a seguir mostram em detalhes a estrutura analisada.
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FIGURA 4.1 - Planta do 1° andar (cotas em centimetros)
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FIGURA 4.5 - Planta do 16° ao 20° andar (cotas em centimetros)



Capitulo 4 — Estrutura Analisada

61

1500

A
‘ 250 ‘ 250 ‘ 250 ‘ 250 ‘ 250 ‘ 250 ‘
VF2-20x100 ‘ ‘
T —1— — — b1 — — — 5 — B — — B — — — 1 — — 1= -
PIS I a p9 b po] ¢ pu1 d pn e p3 f P4
I 70x25 70x25 70x25 70x25 70x25 I
S
A ‘a— ‘a_‘ & A
P16 [N = P17 I ]
25x70 1] I 25x701
‘ LAJE |
| h=18 | 3
[} o o
| |
P14 []] VN2-20x80 P15 1] i
25x70 1] N | B 25x70]1]
| |
| | o
(=1
: = 3 20 1|20 : = &
P12 1] 1 paR1 Sp P13 |1
25x70[]] = 25x70|] |
| |
| |
o Al enfl =)
e 3 e a
Sl 2l &
| ~ | o | |
P10 T VN1-20x80 | P11 I 1
25x701(]] 25x701]]
| |
=) o o
| | el
o
pg | po |
25x70 1’ = 25%x70 1’77
S 0 il
— f=}
&z =t
QU é < D
> §L
|\ VF1-20x100 |
B =Y =+ —FFrF = — —FFrF — — — [ — — [ — L
Pl ay p b P3 ¢ ps d P5 e p6 f p7
70x25 70x25 70x25 70x25 70x25
A 1500
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FIGURA 4.7 - Planta do 26° ao 29° andar (cotas em centimetros)
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CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM ESTRUTURAL

Neste capitulo sdo feitas consideragdes relativas @ modelagem da estrutura descrita

no capitulo 4.

Analisa-se esta estrutura através de modelos onde:
a) consideram-se cargas verticais devidas ao peso proprio e sobrecargas;
b) consideram-se cargas laterais devidas ao vento;
c¢) considera-se a analise elastico-linear;
d) consideram-se as deformagoes axiais, de flexdo, de tor¢ao e de cisalhamento no
calculo dos deslocamentos;

e) ndo se aborda a questdo da estabilidade lateral do edificio.

5.1 Considerac¢oes Gerais

A modelagem sera feita tridimensionalmente pelo Método dos Elementos Finitos,

utilizando-se o programa SAP2000 versado 8.2.7.

As vigas e os pilares sdo modelados usando o elemento de barra FRAME (item

5.1.1) e as lajes e paredes do nucleo central o elemento de casca SHELL (item 5.1.3).
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5.1.1 - O elemento FRAME

O elemento FRAME ¢ representado por uma linha reta conectando dois pontos que
sdo designados como nés I e J, respectivamente. Essa linha coincide com o eixo
longitudinal do elemento que passa pelos centroides das secdes transversais do

mesmo.

Os nods I e J do elemento FRAME possuem cada um seis graus de liberdade, os quais
sdo denominados U1, U2, U3, R1, R2 ¢ R3, no sistema de coordenadas local dos nos
(FIGURA 5.1a). Ul, U2 e U3 sao translagdes e R1, R2 e R3 rotacdes. Na
modelagem feita neste trabalho, o sistema local dos nés coincide com o sistema de
coordenadas global X, Y, Z da estrutura, no qual estes graus de liberdade sdo

denominados UX, UY, UZ, RX, RY e RZ, respectivamente (FIGURA 5.1b).

R3 RZ
U3 uz
Ul NG U2 UX Uy
6
Sistema local do no Sistema global da estrutura
(a) (b)

FIGURA 5.1 - Graus de liberdade do n6 de um elemento FRAME nos sistemas de
coordenadas local e global

Cada elemento FRAME tem seu proprio sistema de coordenadas local. Os eixos do
sistema local sdo denominados eixos 1, 2 e 3. O eixo 1 ¢ o eixo longitudinal do
elemento e o seu sentido positivo ¢ do no I para o n6d J. Os outros dois eixos situam-
se no plano perpendicular ao eixo do elemento e seus sentidos obedecem a regra da

mao direita.
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Na modelagem feita tém-se dois tipos de segOes transversais: retangulares (vigas e
pilares intermedidrios) e em L (pilares de canto). Para as segdes transversais
retangulares, os eixos 2 e 3 sdo paralelos aos eixos de simetria destas se¢des, sendo o
eixo 2 orientado na direcdo da maior dimensdo da se¢do transversal (eixo de menor
momento de inércia) e o eixo 3 na direcdo da menor dimensdo (eixo de maior
momento de inércia). Para as segdes transversais dos pilares de canto o eixo 2 é o

eixo de simetria que passa pelo baricentro da se¢do e o eixo 3 € perpendicular a este.

As orientagdes e sentidos dos eixos do sistema de coordenadas local para ambas as

segOes podem ser vistos na FIGURA 5.2.

| ra

Eixo 3

FIGURA 5.2 - Sistema de coordenadas local de um elemento FRAME com se¢ao
transversal retangular e em L

Os esforgos internos do elemento FRAME s@o os seguintes:
a) P, forca axial;
b) V2, for¢a cortante no plano 1-2;
c¢) V3, forga cortante no plano 1-3;
d) T, momento de tor¢ao;
e) M2, momento fletor no plano 1-3 (em torno do eixo 2);

f) M3, momento fletor no plano 1-2 (em torno do eixo 3).

Estas forcas e momentos estdo presentes nas secdes transversais ao longo do
comprimento do elemento FRAME, conforme convengdo de sinais ilustrada nas

figuras 5.3,5.4¢5.5.
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T

p /
/Eixol

Eixo 2

P ' Eixo 3
»

FIGURA 5.3 - Forga axial P positiva e momento de tor¢do T positivo no elemento
de barra FRAME

V2

Face Comprimida

Face Tracionada

V2

FIGURA 5.4 - For¢a cortante V2 positiva e momento fletor M3 positivo no

elemento de barra FRAME
M2
Eixo 2 .
o j / Eixo 1
FaceTracionada \>V3

Face Comprimida

V3
' FEixo 3

M2

FIGURA 5.5 - Forga cortante V3 positiva e momento fletor M2 positivo no
elemento de barra FRAME



Capitulo 5 — Consideragées sobre a Modelagem Estrutural 70

5.1.2 - Conexodes OFFSET

Conforme citado anteriormente, o elemento FRAME ¢ representado por uma linha
reta conectando dois pontos. Na realidade, esse elemento € tridimensional, ou seja,
possui secdo transversal com dimensoes finitas. Quando uma viga de fachada (VF;) e
um pilar sdo conectados em um mesmo no, ha uma regido com sobreposicdo destes

elementos (FIGURA 5.6).

eixo longitudinal
da viga VF;

centroide da se¢do transversal
do pilar intermediario

| I ! |
N7 e
regiio com eixo longitudinal regiio com eixo longitudinal

sobreposi¢do da viga VF; sobreposigdo da viga VF;

intersec¢do dos
eixos das vigas VF;

PILAR DE CANTO PILAR INTERMEDIARIO

FIGURA 5.6 - Regides de sobreposi¢ao da viga de fachada (VF;) com os pilares de
canto e intermedidrio

A fim de evitar esta sobreposicdo sdo considerados nas vigas VF; apenas os trechos
elasticos entre as faces dos pilares. Este fato, ao modelar a viga, exige a criacdo de
conexdes OFFSET (trechos Ip e qJ com rigidez infinita), conforme mostrado nas
figuras 5.7 e 5.8. O objetivo das conexdes OFFSET ¢ compatibilizar os
deslocamentos dos n6s I e p bem como dos nds q e J. Os nds p e q sdo nos auxiliares,
ou seja, nao fazem parte da malha de elementos finitos utilizada na modelagem da
estrutura. No programa SAP2000 o comando END OFFSET ¢ matematicamente

equivalente a criacdo destes trechos rigidos.
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trecho rigido

trecho elastico trecho rigido

I
.Lw—i—————q J

p
60 155 1 35

pilar de canto pilar intermediario

trecho elastico

trecho rigido trecho rigido
| "SR N — J
p q
35 180 35
pilar intermediario pilar intermediario

FIGURA 5.7 - Trechos rigidos e eldsticos nas vigas VF; (cotas em centimetros)

conexao L eixo longitudinal
OFFSET D, [ da viga VF;

| 7 A U— _Z ........
4 p
conexao |

OFFSET ) TRECHO ELASTICO

o

conexao

(de face a face
dos pilares)

pilar intermediario

pilar de canto

eixo longitudinal

. f da viga VF; .
conexao / conexao
OFFSET l OFFSET

1 . — o — e ——— 3 J

p

TRECHO ELASTICO
(de face a face
dos pilares)

pilar intermediario pilar intermedidrio

FIGURA 5.8 - Conexdes OFFSET nas vigas VF;
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Conforme mostrado a seguir, na FIGURA 5.9, o eixo longitudinal 1J do pilar de
canto ndo passa pelos nds i e j da malha, que sdo intersecdes dos eixos das vigas de
fachada (VF;). Este fato exige, na modelagem dos pilares de canto, a criagdo de
conexdes OFFSET (trechos il e jJ com rigidez infinita). Aqui também estas
conexdes tém o objetivo compatibilizar os deslocamentos dos noésiel e dos nosjeJ.
Para este caso, pode-se usar o comando JOINT OFFSET que equivale

matematicamente a criagao destes trechos rigidos.

eixo longitudinal

da viga VF; \ / centroide da secdo transversal
do pilar de canto

/ eixo longitudinal
J / da viga VF;
—

j
conexao | |

OFFSET - \_eixo longitudinal
| do pilar de canto

eixo longitudinal

da viga VF; ) /
conexao /\\ ) centroide da segdo transversal
OFFSET X do pilar de canto

I
; ,Z Jﬁ -
JAR \eixo longitudinal
da viga VF;

FIGURA 5.9 - Conexdes OFFSET nos pilares de canto

No caso da modelagem das vigas VN; (FIGURA 5.10), i e j sdo nds da malha criada
no plano médio da laje. O eixo longitudinal 1J da viga VN; € paralelo ao trecho ij,
mas ndo coincidente. Novamente necessita-se criar conexdoes OFFSET (trechos il e jJ

com rigidez infinita). Pode-se, neste caso, também usar o comando JOINT OFFSET.
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conexao
./ OFFSET
]
|7 %
plano médio da laje «
N g

o 1
-

conexao
OFFSET

centroide da se¢do
transversal da viga VN;

eixo longitudinal
centroide da segdo da viga VN,
transversal da viga VN

FIGURA 5.10 - Conexdes OFFSET nas vigas VN; (cotas em centimetros)

5.1.3- O elemento SHELL

O elemento SHELL, adotado na modelagem, tem a forma quadrilateral definida por
quatro nos designados J1, J2, J3 e J4 (FIGURA 5.11). Cada elemento SHELL possui
seu proprio sistema de coordenadas local. Os eixos do sistema local sdo denominados
eixos 1, 2 e 3 (FIGURA 5.11). Os eixos 1 e 2 situam-se no plano do elemento e o

eixo 3 ¢ normal a este plano.

Eixo 3

Face 6: Superior (Eixo 3 positivo)
Face 5: Inferior (Eixo 3 negativo)

FIGURA 5.11 - Sistema de coordenadas locais do elemento SHELL quadrilateral
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Nas lajes em estudo, o sistema local dos elementos esta orientado de forma que os
eixos 1, 2 e 3 encontram-se paralelos, respectivamente, aos eixos X, Y e Z do sistema

de coordenadas global da estrutura (FIGURA 5.12).

plano médio

Sistema GLOBAL

FIGURA 5.12 - Orientagao dos eixos locais nas lajes

Nas paredes do nucleo central os sistemas locais dos elementos SHELL estao

orientados conforme mostrado na FIGURA 5.13.

14 PAR.2¢PAR.3

plano médio
da parede

Nl

1

I
I
J

Sistema GLOBAL

FIGURA 5.13 - Orientagao dos eixos locais nas paredes do nucleo central
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Os esforcos internos, por unidade de comprimento, do elemento SHELL sdo os
abaixo relacionados (FIGURA 5.14 e FIGURA 5.15):

a) F11 e F22, forgas normais;

b) F12, forga de cisalhamento;

c) M11 e M22, momentos fletores;

d) M12, momento de torgao.

As tensdes ojj tém as mesmas dire¢des e sentidos das forgas Fj;.

Eixo 2 F - MIN

N

®/F - MAX

N

3 Eixo 1 Forcas por unidade de

comprimento

J1' "2

FIGURA 5.14 - For¢as normais e de cisalhamento em um elemento SHELL

Eixo 2 .
M - MIN

@A- MAX

I3 Eixo 1

Momentos por unidade de
comprimento

AN Ry

FIGURA 5.15 - Momentos fletores e de tor¢do em um elemento SHELL
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O elemento SHELL resulta da soma do elemento de membrana e do elemento de
placa fina (Kirchhoff), ou seja, ele possui seis graus de liberdade em cada no6: trés

translacdes e trés rotacdes (FIGURA 5.16).

Oy 0
X
ey ex uy Ux 92 u§ /
uy 0, AN Uy
Uz
+ —
Elemento de Placa  Elemento de Membrana Elemento SHELL
Y zZ
X Y
Yy V x
Sistema de coordenadas local do n6 Sistema de coordenadas global

FIGURA 5.16 - Graus de liberdade de um no6 do elemento SHELL

5.2 Discretizacao da Estrutura

A malha de elementos finitos utilizada na discretizagcdo das lajes estd mostrada nas

figuras 5.17,5.18 € 5.19.
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FIGURA 5.18 - Representag@o esquematica da malha de elementos finitos do 2° ao
29° andar (cotas em centimetros)
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FIGURA 5.19 - Representacdo esquematica da malha de elementos finitos do 30°
andar (cotas em centimetros)
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FIGURA 5.20 - Numerac¢ao dos nos e dos elementos da malha do 1° andar

A FIGURA 5.20 mostra a numera¢ao dos nds e dos clementos FRAME ¢ SHELL

que compoem a malha do 1° andar. Nela pode-se observar que:

a) ha um total de 921 nds;

b) a laje possui 840 elementos SHELL;

c¢) cada viga VF; possui 30 elementos FRAME;
d) cada viga VN; possui 6 elementos FRAME;

e) existem 12 pilares.
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FIGURA 5.21 - Numerac¢ao dos nos e dos elementos da malha do 2° ao 29° andar

A FIGURA 5.21 mostra a numeragao dos nds e dos eclementos FRAME ¢ SHELL

que compoem a malha do 2° ao 29° andar. Nela pode-se observar que, em cada andar:

a) ha um total de 921 nds;

b) a laje possui 840 elementos SHELL;

c¢) cada viga VF; possui 30 elementos FRAME;
d) cada viga VN; possui 6 elementos FRAME;

e) existem 24 pilares.
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FIGURA 5.22 - Numerag¢ao dos nés e dos elementos da malha do 30° andar

A FIGURA 5.22 mostra a numeragao dos nés e dos eclementos FRAME ¢ SHELL

que compoem a malha do 30° andar. Nela pode-se observar que:

a) ha um total de 961 nds;

b) a laje possui 900 elementos SHELL;

c¢) cada viga VF; possui 30 elementos FRAME;
d) cada viga VN; possui 6 elementos FRAME;

e) existem 24 pilares.
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FIGURA 5.23 - Numerac¢ao dos nds e dos elementos SHELL das malhas das paredes
do 1° andar (cotas em centimetros)

A FIGURA 5.23 mostra a numerag@o dos nds e dos elementos SHELL que compdem
as malhas das paredes do 1° andar. Nela pode-se observar que:
a) aPAR.1 possui 91 nds e 72 elementos SHELL;
b) cada uma das outras duas paredes (PAR.2 e PAR.3) possui 143 nés e 120
elementos SHELL.

7 T PAR.1 ZT PAR2=PAR.3
50 56 78 88
(=] (=3
w w)
o on
: .
w wy
> >
14- " 12 55207
[ 6] [ - _
6 x 50 =300 X 10 x 50 = 500 Y

LEGENDA: Numero do elemento SHELL D Elemento SHELL
n Numero do nd

FIGURA 5.24 - Numeracao dos nos e dos elementos SHELL das malhas das paredes
do 2° ao 30° andar (cotas em centimetros)
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A FIGURA 5.24 mostra a numeragdo dos nods e dos elementos SHELL que compdem
a malha das paredes do 2° ao 30° andar. Nela pode-se observar que, em cada andar:
a) aPAR.1 possui 56 nds e 42 elementos SHELL;

b) cada uma das outras duas paredes (PAR.2 ¢ PAR.3) possui 88 nos e 70
elementos SHELL.
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LEGENDA: (1 Numero do elemento FRAME ——  Elemento FRAME
n Namero do né Es Engastamento

Pn Numero do pilar

FIGURA 5.25 - Numeracdo dos elementos FRAME dos pilares do 1° andar (cotas
em centimetros)

A FIGURA 5.25 mostra a numeragdo dos elementos FRAME dos pilares do 1° andar.

Nela pode-se observar que:

a) cada pilar ¢ modelado por um unico elemento FRAME de 600 cm de

comprimento;

b) ha um total de 12 pilares neste andar.
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LEGENDA: (/\“\/ Numero do elemento FRAME ——  Elemento FRAME

n Numero do no Pn  Numero do pilar

FIGURA 5.26 - Numeragao dos elementos FRAME dos pilares do 2° ao 30° andar
(cotas em centimetros)

A FIGURA 5.26 mostra a numeragdo dos elementos FRAME dos pilares do 2° ao
30° andar. Nela pode-se observar que:
c) cada pilar ¢ modelado por um unico elemento FRAME de 350 cm de
comprimento;

d) ha um total de 24 pilares por andar.

As figuras 5.27, 5.28 e 5.29 mostram em 3D a discretizacdo utilizada para o 1° andar,
para o andar tipo (2° ao 29°) e para o 30° andar, respectivamente. Nestas figuras ndo

foram representadas as conexdes OFFSET (item 5.1.2).
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FIGURA 5.27 - Discretizagdo do 1° andar

FIGURA 5.28 - Discretizagdo do andar tipo (2° ao 29°)
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FIGURA 5.29 - Discretiza¢ao do 30° andar

A estrutura completa tem um total de:
a) 32704 nos;
b) 4668 elementos FRAME;
c¢) 30850 elementos SHELL.

Na FIGURA 5.30 ¢ mostrada a discretizacao utilizada para a estrutura completa.

Nela nao foram representadas as conexdes OFFSET (item 5.1.2).
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FIGURA 5.30 - Discretizacdo da estrutura completa
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5.3 Carregamento Vertical

Sao consideradas as seguintes cargas verticais na andlise do edificio i=1, 2, 3, ...,
30):

a) PP; = peso proprio das lajes, vigas, pilares, paredes do nucleo central e escada
do andar i; os valores destas cargas sdo obtidos pelo programa SAP2000
considerando-se Yeone = 25 kN/m’;

b) CM; = carga de montagem, uniformemente distribuida, sobre o andar i
considerada igual ao valor do peso proprio do andar imediatamente acima
(PP; 4+ 1) mais 2,00 kN/m?; os valores destas cargas sao mostrados na TABELA
5.1;

TABELA 5.1 - Valores das cargas de montagem (CM;) do andar i

Andar (i) | CM; (KN/m?)
la5 12,65
6al0 12,26
11al5 11,88
16220 11,48
21a25 11,08
26229 10,69

c) ALV; + REV; = alvenarias sobre a laje e vigas de fachada (VF1, VF2, VF3 e
VF4) e revestimento do andar i; os valores destas cargas s3o mostrados na
TABELA 5.2;

TABELA 5.2 - Valores das alvenarias sobre a laje e vigas de fachada (ALV;) e
revestimento (REV; ) do andar i

ALV;
Andar (i) | sobre laje (kN/m”) | sobre VF (kN/m) | REV; (kN/m%)
1a29 2,56 2,16 1,00

30 - - 0,50
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a alvenaria sobre as vigas de fachada (VF1, VF2, VF3 e VF4) ¢ aplicada apenas

de face a face dos pilares, como se vé na FIGURA 5.31;

2,16 kN/m 2,16 kN/m 2,16 kN/m 2,16 kN/m 2,16 kN/m 2,16 kKN/m

L WL .
60 155 70 180 70 180 70 180 70 180 70 155 60
1500

FIGURA 5.31 - Disposicao das alvenarias sobre as vigas de fachada do 1° ao 29°
andar (cotas em centimetros)

d) SC; = sobrecarga do andar i; os valores destas cargas sdo mostrados na
TABELA 5.3;
TABELA 5.3- Valores das sobrecargas (SC;) do andar i

Andar (i) | SC; (kN/m")
1a29 2,00
30 1,00

e) CXCM = peso da caixa d’agua e casa de maquinas; a caixa d'agua e casa de
maquinas estdo apoiadas sobre o nucleo central e seu peso total ¢ de 6 x 158

kN = 948 kN (FIGURA 5.32).

146 kN 146 kN
146 kN | 146 kN
146 kN | 146 kN

QP?"%

4 PAR.1

220

\ 7/60
300

FIGURA 5.32 - Disposic¢do das cargas CXCM no 30° andar (cotas em centimetros)
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5.4 Carregamento Horizontal

As cargas horizontais consideradas na andlise do edificio foram calculadas pelo
programa TQS de acordo com norma NBR-6123, considerando-se velocidade basica
(V0) = 31,0 m/s; S1 = 1; rugosidade = 4; classe = C e coeficiente de arrasto (Ca) =

1,47 (nas duas diregdes).

A FIGURA 5.33 mostra os valores das cargas horizontais, uniformemente

distribuidas, aplicadas em duas fachadas ao longo do plano médio das lajes do 1° ao

7° andar.
7° andar
1,29 kN/m
e 1,29 kN/m
6° andar
1,24 kN/m
1,24 kN/m
5° andar
1,19 kN/m
1,19 kN/m
4° andar
1,13 kN/m
1,13 kN/m
3° andar
1,06 kN/m
1,06 kN/m
2° andar
0,97 kKN/m
0,97 kN/m
1° andar
1,53 kN/m
> ><—_ 1,53 kN/m
Z

TAY
X

FIGURA 5.33 - Valores das cargas horizontais do 1° ao 7° andar
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A FIGURA 5.34 mostra os valores das cargas horizontais, uniformemente
distribuidas, aplicadas em duas fachadas ao longo do plano médio das lajes do 8° ao

19° andar.

19° andar
1,66 kN/m> g ><_ 1,66 kN/m
1,64 kN/m> P an: 1,64 kN/m
1,61 kN/m>\ - ani: 1,61 kN/m
1,59 kN/m> P ania; 1,59 kN/m
1,56 kN/m> - an: 1,56 kN/m
1,53 kN/m>\ - ani 1,53 kN/m
1,50 I<N/m>g - anj: 1,50 kN/m
1,47 kN/m> B ani 1,47 kN/m
1,44 kN/m> ~ and; 1,44 kN/m
1,41 kN/m>\ -~ and&i 1,41 kN/m
1,37 kN/m> ) an: 1,37 kN/m
1,33 I<N/m>g ) and; 1,33 kN/m

FIGURA 5.34 - Valores das cargas horizontais do 8° ao 19° andar
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A FIGURA 5.35 mostra os valores das cargas horizontais, uniformemente
distribuidas, aplicadas em duas fachadas ao longo do plano médio das lajes do 20° ao

30° andar.

30° andar
0,93 kN/m
0,93 kN/m
29° andar
1,85 kN/m
> ><_1,85 kN/m
28° andar
1,83 kN/m
> ><_1,83 kN/m
27° andar
1,82 kN/m
> ><_1,82 kN/m
26° andar
1,80 kN/m
> ><_1,80 kN/m
25° andar
1,78 kN/m
> ><_1,78 kN/m
24° andar
1,76 kN/m
>< ><_1,76 kN/m
23° andar
1,74 kN/m
>< ><_1,74 kN/m
22° andar
1,72 kN/m
>< ><_ 1,72 kN/m
21° andar
1,70 kN/m
> E— b<1,70 kN/m
20° andar
1,68 kN/m
> ><_1,68 kN/m

L~

FIGURA 5.35 - Valores das cargas horizontais do 20° ao 30° andar
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N W
AV
\6"5 ,’\,(9"5 30° andar
N i/ SN
Q¥ | == Q¥
62 60

FIGURA 5.36 - Esforgos resultantes devido a agdo da carga horizontal na caixa
d’agua e casa de maquinas
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MODELOS ESTRUTURAIS ANALISADOS

Neste capitulo descrevem-se os quatro modelos estruturais utilizados na analise da
estrutura descrita no capitulo 4. Esses modelos sdo os seguintes:

a) modelo NAO SEQUENCIAL;

b) modelo NAO SEQUENCIAL NRD (Nés com Restri¢ées de Diafragmay);

¢) modelo SEQUENCIAL;

d) modelo SEQUENCIAL NRD (Nés com Restri¢ées de Diafragmay).

6.1 NoOs com Restricoes de Diafragma (NRD)

Em todos os modelos as lajes sdo modeladas por elementos finitos com rigidez a
flexdio (o elemento SHELL ¢é dotado de espessura). Entretanto, para os modelos NAO
SEQUENCIAL NRD e SEQUENCIAL NRD, os nos da malha das lajes estdo
sujeitos a restrigoes de diafragma rigido. Isto faz com que todos os nos destas lajes,
em seus respectivos niveis, se movimentem juntos, tal como ocorre com os pontos de
uma lamina de rigidez infinita no seu plano. Além das translacdes x e y e rotacdo z
da lamina rigida ainda permanecem, em cada no, trés deslocamentos independentes
que sdo as rotagdes x e y e a translagdo z (WEAVER & GERE, 1990). No programa
SAP2000 o comando DIAPHRAGM CONSTRAINT ¢ matematicamente equivalente

a criagdo destas restrigdes.
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6.2 Modelo NAO SEQUENCIAL

No modelo NAO SEQUENCIAL as vigas e pilares sdo modelados com o elemento de
barra FRAME e as lajes e paredes do ntcleo central com o elemento de casca

SHELL.

Neste modelo o carregamento vertical total, conforme mostrado no item 5.3, ¢
aplicado simultaneamente na estrutura completa. Da mesma forma, o carregamento
horizontal total, conforme mostrado no item 5.4, também ¢ aplicado simultaneamente

na estrutura completa.

6.3 Modelo NAO SEQUENCIAL NRD

O modelo NAO SEQUENCIAL NRD (N6s com Restri¢des de Diafragma) difere do
modelo NAO SEQUENCIAL apenas pelas restricdes adicionais impostas aos nds das

lajes conforme descrito no item 6.1 .
6.4 Modelo SEQUENCIAL

Neste modelo, da mesma forma que os anteriores, as vigas e pilares sdo modelados
com o elemento de barra FRAME e as lajes e paredes do nucleo central com o

elemento de casca SHELL.

No modelo SEQUENCIAL a estrutura é carregada gradativamente a medida que é
construida, ou seja, a seqiiéncia dos carregamentos (peso proprio, alvenaria,
revestimento, sobrecarga, carga de montagem, caixa d'adgua e casa de maquinas) ¢

uma informacao incorporada ao modelo.

Como se mostra a seguir, a analise da estrutura feita com o modelo SEQUENCIAL

requer o calculo de 30 estruturas distinta sujeitas a 33 carregamentos.
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Para melhor entendimento da seqiiéncia de analise adotada neste modelo, apresenta-

se na FIGURA 6.1 um esquema das quatro primeiras estruturas e carregamentos que

as solicitam. Nesta figura, o carregamento ¢ representado simbolicamente por uma

carga uniformemente distribuida.

As etapas de 5 a 29 sdo analogas as etapas 3 e 4. Por este motivo estas etapas ndo sdo

apresentadas.

ETAPA 1 ETAPA 2
T ”l =z
PP2+CM2 ”’ =
= T -
g CM1 =
CARREGAMENTO 1 T CARREGAMENTO 2 T
7777
771
/777 7777
ESTRUTURA 1 ESTRUTURA 2
ETAPA 3 ETAPA 4
T ”l &
PP4+CM4 ”’ =
= T ¥
CM3 ==
=z P z
ALV2+REV2 ==
1° CARREGAMENTO 4 1°
ALVI+REV1 -~ ==
CARREGAMENTO 3 T T
< Vian
771 77)
7777 7777 777 77
ESTRUTURA 4

ESTRUTURA 3

FIGURA 6.1 - Representag@o esquematica das estruturas e carregamentos (de 1 a 4)
do modelo SEQUENCIAL
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Na FIGURA 6.2 apresenta-se o esquema da estrutura 30 e dos carregamentos 30, 31,

32 e 33 que a solicitam. Nesta figura o carregamento também ¢é representado

simbolicamente por uma carga

uniformemente distribuida.

ETAPAS 30 a 33

-

CARREGAMENTO 32
SC29 ALIZ‘)J:LRE\J//ZQ

TTTT A

U

o

T ’ ’ CARREGAMENTO 31
.. .”’ ALV28+REV28 L

SC2 ”’

sCl ’
Tl T

CARREGAMENTO 33

o

CARREGAMENTO 30

771

7 7777
ESTRUTURA 30

o

b

G

FIGURA 6.2 - Representagao esquematica da estrutura 30 e carregamentos 30,

31, 32 e 33 do modelo SEQUENCIAL

A TABELA 6.1 mostra um resumo das estruturas calculadas e dos carregamentos

que as solicitam.
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TABELA 6.1 - Resumo das estruturas e carregamentos do modelo SEQUENCIAL

Estrutura | Carregamento Descri¢do do carregamento
1 1 PP1 + CM1
PP2 + CM2 - CM1
3 3 PP3 + CM3 -CM2 | ALVI +REVI1
4 4 PP4 + CM4 -CM3 | ALV2+REV2
5 5 PP5 + CM5 -CM4 | ALV3 +REV3
6 6 PP6 + CM6 -CM5 | ALV4+REV4
7 7 PP7 + CM7 -CM6 | ALV5+REVS
8 8 PP8 + CM8 -CM7 | ALV6 + REV6
9 9 PP9 + CM9 -CM8 | ALV7+REV7
10 10 PP10 + CM10 -CM9 | ALV8+REVS
11 11 PP11 +CMI11 -CMI10 | ALV9 +REV9
12 12 PP12 + CM12 -CMI11 | ALVI0+REVI0
13 13 PP13 + CM13 -CMI12 | ALVI1 +REVII1
14 14 PP14 + CM14 -CMI13 | ALVI2 +REVI2
15 15 PP15 + CM15 -CM14 | ALVI3 +REVI3
16 16 PP16 + CM16 -CMI15 | ALVI14+REVI14
17 17 PP17 + CM17 -CM16 | ALVI5+REVIS
18 18 PP18 + CM18 -CM17 | ALVI16+REVI16
19 19 PP19 + CM19 -CMI18 | ALV17+REV17
20 20 PP20 + CM20 -CM19 | ALVI8 + REVI8
21 21 PP21 + CM21 -CM20 | ALVI9 +REVI9
22 22 PP22 + CM22 -CM21 | ALV20+REV20
23 23 PP23 + CM23 -CM22 | ALV21 + REV21
24 24 PP24 + CM24 -CM23 | ALV22 + REV22
25 25 PP25 + CM25 -CM24 | ALV23 + REV23
26 26 PP26 + CM26 -CM25 | ALV24 + REV24
27 27 PP27 + CM27 -CM26 | ALV25+REV25
28 28 PP28 + CM28 -CM27 | ALV26 + REV26
29 29 PP29 + CM29 -CM28 | ALV27 + REV27
30 PP30 -CM29 | ALV28 + REV28
30 31 ALV29 + REV29
32 CXCM \ REV30
33 SC1 a SC30

Nas figuras 6.2 a 6.6, mostradas a seguir, sdo feitos comentarios sobre as etapas de

construgdo e carregamento adotadas para o modelo SEQUENCIAL.
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Estrutura 1 - Carregamento 1

ETAPA 1

s 10

PP1+CM1

L 11

* a estrutura do 1° andar ja é capaz de

resistir ao seu peso proprio (PP1);
o peso do 2° andar em construcdo, que €
uma carga de montagem (CMI1), ¢

suportado pelo 1° andar;

T
U os pesos dos andares em construgdo sdo
as Unicas cargas de montagem
7 7 (sobrecarga temporaria) consideradas
neste modelo;
Estrutura 2 - Carregamento 2 ETAPA 2

s 2
PP2+CM2
1 1
CM1
171
T

a estrutura do 2° andar ja é capaz de
resistir ao seu peso proprio (PP2);

o escoramento do 2° andar foi retirado,
aliviando, por conseguinte, o 1° andar
(-CM1);

o peso do 3° andar em construcdo, que ¢
uma carga de montagem (CM2), ¢

suportado pelo 2° andar;

FIGURA 6.3- Representagdo esquematica das etapas 1 e 2 de construgdo e
carregamento do modelo SEQUENCIAL
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Estrutura 3 - Carregamento 3

ETAPA3

3 3

PP3+CM3
1 2
CM2
T1T 11
|| , 1°
ALV1+REV1
l
T
/7]
7T 777

*a estrutura do 3° andar ja é capaz de resistir
ao seu peso proprio (PP3);

*0 escoramento do 3° andar foi retirado,
aliviando, por conseguinte, o 2° andar
(-CM2);

*0 peso do 4° andar em constru¢do, que é
uma carga de montagem (CM3), ¢
suportado pelo 3° andar;

*a alvenaria (ALVI) e o revestimento

(REV1) do 1° andar sdo feitos;

Estrutura 4 - Carregamento 4

ETAPA 4

A &
PP4+CM4
1 X
CM3
TT 11
| , 2°
ALV2+REV2
710
T
77
Yz Yz

*a estrutura do 4° andar ja ¢ capaz de resistir
ao seu peso proprio (PP4);

*0 escoramento do 4° andar foi retirado,
aliviando, por conseguinte, o 3° andar
(-CM3);

*0 peso do 5° andar em construcdo, que ¢é
uma carga de montagem (CM4), ¢
suportado pelo 4° andar;

*a alvenaria (ALV2) e o revestimento

(REV2) do 2° andar sdo feitos;

FIGURA 6.4- Representagdo esquematica das etapas 3 e 4 de construgdo e
carregamento do modelo SEQUENCIAL
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Estrutura 30 - Carregamento 30

ETAPA 30

30°
PP30
29°
|
T CM29
L  28°
ALV28+REV28
L]

* a estrutura do 30° andar ja & capaz de
resistir ao seu peso proprio (PP30);

* 0 escoramento do 30° andar foi retirado,
aliviando, por conseguinte, o 29° andar
(-CM29);

* a alvenaria (ALV28) e o revestimento

(REV28) do 28° andar sdo feitos;

Estrutura 30 - Carregamento 31

ETAPA 31

ALV29+REV29

L H

[
~ ~

* a alvenaria (ALV29) e o revestimento

(REV29) do 29° andar sao feitos;

FIGURA 6.5 - Representagdo esquematica das etapas 30 e 31 de construgdo e
carregamento do modelo SEQUENCIAL
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Estrutura 30 - Carregamento 32

ETAPA 32

s
AP 30°
Vo N~
REV30
L |
29°
28°

L H

[ ]
~ ~

* a caixa d’agua e casa de maquinas sdo

construidas sobre o 30° andar; o peso da

caixa d’agua e casa de maquinas ¢

representado por 6 forcas concentradas

(CXCM);

* o revestimento (REV30) do 30° andar ¢é

feito;

Estrutura 30 - Carregamento 33

ETAPA 33

- 30°
SC230
|  29°
SC29
Ll
|| , 28°
SC28
Ll -
-
ijj — ..
T sct1 |
AN
L
-
P A

as sobrecargas

(SC1

a SC30) sao

aplicadas simultaneamente em todos os

andares.

FIGURA 6.6 - Representagdo esquematica das etapas 32 e 33 de construgdo e
carregamento do modelo SEQUENCIAL
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6.5 Modelo SEQUENCIAL NRD

O modelo SEQUENCIAL NRD (N6s com Restri¢des de Diafragma) difere do modelo
SEQUENCIAL apenas pelas restricdes adicionais impostas aos nds das lajes

conforme descrito no item 6.1 .



7

COMPARACOES ENTRE 0S MODELOS NAO
SEQUENCIAL E NAO SEQUENCIAL NRD

Neste capitulo comparam-se os resultados obtidos através dos modelos estruturais
NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD (Nés com Restricées de
Diafragma). Analisam-se as seguintes grandezas (G):

a) forcas axiais na viga VF1;

b) momentos fletores na viga VF1;

c) forgas axiais no pilar P3;

d) momentos fletores no pilar P3;

e) for¢as de membrana F11 e F22 nas lajes;

f) momentos fletores M11 e M22 nas lajes;

g) forcas de membrana F11 e F22 nas paredes do nucleo central;

h) momentos fletores M11 e M22 nas paredes do nucleo central;

i) reagoes de apoio na fundagdo FX, FY, FZ, MX, MY e MZ;

j) deslocamentos nodaisUX e UY;

k) indices de deslocabilidade lateral IDL.

As tabelas comparativas dos resultados estdo organizadas a partir dos dados gerados
pelo programa SAP2000, de acordo com a convengdo de sinal mostrada nas figuras
5.3, 5.4 e 5.5 para as vigas e pilares e figuras 5.14 ¢ 5.15 para as lajes e paredes do

nucleo central.
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Nestas tabelas também sdo apresentadas as diferencas percentuais das grandezas

(AG%) entre os dois modelos.

Os valores dos mddulos dessas diferengas percentuais sao obtidos através da equagao

7.1:

GNRD _GNS

AG% = x100% (7.1)

NS
onde:

AG% = moddulo da diferenca percentual da grandeza G;

Gys = valor da grandeza no modelo NAO SEQUENCIAL;

Gnrp = valor da grandeza no modelo NAO SEQUENCIAL NRD.

7.1 - Comparacoes Relativas ao Carregamento Vertical

O carregamento vertical usado na analise destes modelos estd mostrado no item 5.3.

Neste carregamento deve-se excluir a carga de montagem CMi.

7.1.1 - Forcas Axiais na Viga VF1

Obtém-se os valores das forgas axiais P na viga VF1 do 1°, 15° e 30° andar para o
modelo NAO SEQUENCIAL (Pxs). Estes valores sdo mostrados nas tabelas 7.1, 7.2 e
7.3. Note-se que o modelo NAO SEQUENCIAL NRD ¢ incapaz de avaliar estas
forcas devido ao uso do comando DIAPHRAGM CONSTRAINT (item 6.1).

Os graficos das figuras 7.1, 7.2 e 7.3 foram tracados a partir dos valores das tabelas

7.1,7.2 e 7.3, respectivamente.

Os valores das forgas axiais, apresentadas nas tabelas a seguir, referem-se aos trechos
elasticos da viga VF1 que sdo de face a face dos pilares devido ao uso das conexdes

OFFSET, conforme citado no item 5.1.2.
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TABELA 7.1- Forgas axiais P na viga VF1 do 1° andar para o modelo NAO

SEQUENCIAL

P (kN) P (kN)
X (m) Pns X (m) Pxs
0,00 * 7,50 109,67
0,60 -13,92 8,00 109,67
1,00 -13,92 8,00 106,13
1,00 -9,71 8,50 106,13
1,50 -9,71 8,50 101,33
1,50 -3,42 9,00 101,33
2,00 -3,42 9,00 95,79
2,00 3,40 9,50 95,79
2,50 3,40 9,50 89,78
2,50 66,59 9,65 89,78
3,00 66,59 10,00 *
3,00 70,42 10,35 88,13
3,50 70,42 10,50 88,13
3,50 75,27 10,50 81,53
4,00 75,27 11,00 81,53
4,00 81,53 11,00 75,27
4,50 81,53 11,50 75,27
4,50 88,13 11,50 70,42
4,65 88,13 12,00 70,42
5,00 * 12,00 66,59
5,35 89,78 12,50 66,59
5,50 89,78 12,50 3,40
5,50 95,79 13,00 3,40
6,00 95,79 13,00 -3,42
6,00 101,33 13,50 -3,42
6,50 101,33 13,50 -9,71
6,50 106,13 14,00 -9,71
7,00 106,13 14,00 | -13,92
7,00 109,67 14,40 | -13,92
7,50 109,67 15,00 *

* valores néo determinados

Eixo 2 P
/Eixo 1
P ' Eixo 3

L

FORCA AXIAL P (kN)

-20 1

20

40 1

60 4

80 1

100

120 -

EIXO LOCAL X (m)

‘ —— Modelo NAO SEQUENCIAL ‘

FIGURA 7.1 - Forgas axiais P na viga VF1 do 1° andar para o modelo NAO
SEQUENCIAL
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TABELA 7.2 - Forgas axiais P na viga VF1 do 15° andar para o modelo NAO

20 4

40 -

60 -

FORGA AXIAL P (kN)

80 -

100 A

SEQUENCIAL

P (kN) P (kN)
X (m) Pns X (m) Pns
0,00 * 7,85 15,84
0,60 -1,04 8,00 15,84
1,00 -1,04 8,00 15,65
1,00 0,06 8,50 15,65
1,50 0,06 8,50 14,82
1,50 1,15 9,00 14,82
2,00 1,15 9,00 13,17
2,00 2,49 9,50 13,17
2,15 2,49 9,50 11,06
2,50 * 9,65 11,06
2,85 1,95 10,00 *
3,00 1,95 10,35 10,20
3,00 4,11 10,50 10,20
3,50 4,11 10,50 8,32
3,50 6,26 11,00 8,32
4,00 6,26 11,00 6,26
4,00 8,32 11,50 6,26
4,50 8,32 11,50 4,11
4,50 10,20 12,00 4,11
4,65 10,20 12,00 1,95
5,00 * 12,15 1,95
5,35 11,06 12,50 *
5,50 11,06 12,85 2,49
5,50 13,17 13,00 2,49
6,00 13,17 13,00 1,15
6,00 14,82 13,50 1,15
6,50 14,82 13,50 0,06
6,50 15,65 14,00 0,06
7,00 15,65 14,00 -1,04
7,00 15,84 14,40 -1,04
7,15 15,84 15,00 *
7,50 *
* valores ndo determinados

-20 q
8 9 10 11 12 13 14 15

12 3 4 5 6 7
P ”X@—ﬁ;é P8I P4

120 -

EIXO LOCAL

X (m)

‘ —— Modelo NAO SEQUENCIAL ‘

FIGURA 7.2 - Forgas axiais P na viga VF1 do 15° andar para o modelo NAO

SEQUENCIAL
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TABELA 7.3 - Forcas axiais P na viga VF1 do 30° andar para o modelo NAO

* valores néo determinados

SEQUENCIAL

P (kN) P (kN)
X (m) Pns X (m) Pns
0,00 * 7,85 -8,31
0,60 -6,95 8,00 -8,31
1,00 -6,95 8,00 -7,67
1,00 -3,22 8,50 -7,67
1,50 -3,22 8,50 -7,76
1,50 -0,33 9,00 -7,76
2,00 -0,33 9,00 -9,52
2,00 2,52 9,50 -9,52
2,15 2,52 9,50 -12,21
2,50 * 9,65 -12,21
2,85 -13,74 10,00 *
3,00 -13,74 10,35 -3,90
3,00 -9,77 10,50 -3,90
3,50 -9,77 10,50 -5,20
3,50 -6,84 11,00 -5,20
4,00 -6,84 11,00 -6,84
4,00 -5,20 11,50 -6,84
4,50 -5,20 11,50 -9,77
4,50 -3,90 12,00 -9,77
4,65 -3,90 12,00 | -13,74
5,00 * 12,15 | -13,74
5,35 -12,21 12,50 *
5,50 -12,21 12,85 2,52
5,50 -9,562 13,00 2,52
6,00 -9,52 13,00 -0,33
6,00 -7,76 13,50 -0,33
6,50 -7,76 13,50 -3,22
6,50 -7,67 14,00 -3,22
7,00 -7,67 14,00 -6,95
7,00 -8,31 14,40 -6,95
7,15 -8,31 15,00 *
7,50 *

FORCA AXIAL P (kN)

-20 -

20 4

40 {

60

80 4

100

120 -

%2 %sm Mmﬂi—g 132‘&*15
I =
EIXO LOCAL X (m)
| 3¢ Modelo NAO SEQUENCIAL |

FIGURA 7.3 - Forgas axiais P na viga VF1 do 30° andar para o modelo NAO

SEQUENCIAL
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7.1.2- Momentos Fletores na Viga VF1

Obtém-se os valores dos momentos fletores M3 na viga VF1 do 1°, 15° e 30° andar
para os modelos NAO SEQUENCIAL (M3ys) e NAO SEQUENCIAL NRD (M3xgp).
Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 7.4, 7.5 e 7.6. Nestas tabelas sdo
também apresentadas as diferengas percentuais AM3% dos momentos fletores M3

entre os dois modelos (ver equagdo 7.1).

Os graficos das figuras 7.4, 7.5 e 7.6 foram tracados a partir dos valores das tabelas

7.4,7.5 e 7.6, respectivamente.

Os valores dos momentos fletores, apresentados nas tabelas a seguir, referem-se aos
trechos elasticos da viga VF1 que sdo de face a face dos pilares devido ao uso das

conexdes OFFSET (item 5.1.2).

A partir dos valores das tabelas 7.4, 7.5 ¢ 7.6 e dos graficos mostrados nas figuras
7.4,7.5 e 7.6, verifica-se que:
a) as diferengas percentuais AM3% entre os resultados obtidos nos modelos NAO
SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas;
b) as diferengas percentuais iguais a 11,3% e 20% que aparecem no 15° e 30°
andar, respectivamente, sdo devidos aos valores muito pequenos dos momentos

M3.
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TABELA 7.4 - Momentos Fletores M3 e diferengas percentuais AM3% na viga VF1
do 1° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD

M3 (kN.m) M3 (kN.m)

X(m) | M3y M3weo | AM3% X(m) | M3ys M3wo | AM3%
0,00 * > * 7,50 | 1351,76 | 1351,39 | 0,0
0,60 | 8443 | -8165 | 33 8,00 | 780,75 | 780,93 | 00
1,00 | 306,51 | 309,07 | 08 8,00 | 774,18 | 774,36 | 0,0
1,00 | 311,42 | 313,98 | 0,8 8,50 | 189,20 | 189,93 | 04
1,50 | 790,76 | 79306 | 03 8,50 | 182,56 | 18329 | 04
1,50 | 796,09 | 79839 | 0,3 9,00 | -41531 | -41404 | 03
2,00 | 1264,98 | 1267,03 | 02 9,00 | 422,12 | -420,84 | 0,3
2,00 | 1270,25 | 1272,30 | 0,2 9,50 | -1032,52 | -1030,70 | 0,2
2,50 | 1726,08 | 1727,88 | 0,1 9,50 | -1037,06 | -1035,23 | 0,2
2,50 | 1587,85 | 1583,43 | 0,3 9,65 | -1226,02 | -1224,03 | 02
3,00 | 984,33 | 98047 | 04 10,00 * * *
3,00 | 977,39 | 97354 | 04 10,35 | -1137,56 | -1139,51 | 0,2
3,50 | 359,06 | 35579 | 0,9 10,50 | -937,77 | -939,89 | 0,2
3,50 | 352,05 | 348,78 | 0,9 10,50 | -932,98 | -935,10 | 0,2
4,00 | -280,19 | -282,89 | 1,0 11,00 | -287,40 | -290,09 | 0,9
4,00 | -287,40 | -290,09 | 0,9 11,00 | -280,19 | 282,89 | 1,0
4,50 | -932,98 | -93510 | 0,2 11,50 | 352,05 | 348,78 | 0,9
450 | -937,77 | 939,89 | 0,2 11,50 | 359,06 | 35579 | 0,9
4,65 | -1137,56 | -1139,51 | 0,2 12,00 | 977,39 | 97354 | 04
5,00 v * * 12,00 | 984,33 | 980,47 | 0,4
535 | -1226,02 | -1224,03 | 0,2 12,50 | 1587,85 | 158343 | 0,3
550 | -1037,06 | -1035,23 | 0,2 12,50 | 1726,08 | 1727,88 | 0,1
5,50 | -1032,52 | -1030,70 | 0,2 13,00 | 127025 | 1272,30 | 0,2
6,00 | 42212 | -42084 | 03 13,00 | 1264,98 | 1267,03 | 0,2
6,00 | 41531 | -414,04 | 0,3 13,50 | 796,09 | 798,39 | 0,3
6,50 | 182,56 | 18329 | 04 13,50 | 790,76 | 793,06 | 0,3
6,50 | 189,20 | 189,93 | 0.4 14,00 | 31142 | 31398 | 08
7,00 | 77418 | 77436 | 00 14,00 | 306,51 | 309,07 | 0,8
7,00 | 780,75 | 780,93 | 0,0 1440 | -8443 | -81,65 | 3,3
7,50 | 1351,76 | 1351,39 | 0,0 15,00 * * *

* valores ndo determinados

-1400 -

-1000 -

-600 4

-200 ¢

Bixo 2 / Eixo .
\»

M3 200 -

M3
600 -

’ Eixo 3
1000 -

z 1400
L |

Y 1800 A

MOMENTO FLETOR M3 (kN.m)

EIXO LOCAL X (m)

‘—0— Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —x— Modelo NAO SEQUENCIAL ‘

FIGURA 7.4 - Momentos Fletores M3 na viga VF1 do 1° andar para os modelos
NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.5 - Momentos Fletores M3 e diferengas percentuais AM3% na viga VF1
do 15° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD

* valores ndo determinados

M3 (kN.m) M3 (kN.m)
X (m) M3NS M3NRD AM3% X (m) M3NS M3NRD AM3%
0,00 * * * 7,85 18,07 17,90 1,0
0,60 | -40,02 -39,94 0,2 8,00 20,31 20,15 0,8
1,00  -18,91 -18,85 0,3 8,00 20,47 20,31 0,8
1,00 | -17,86 -17,80 0,3 8,50 21,41 21,28 0,6
1,50 4,33 4,35 0,4 8,50 21,35 21,22 0,6
1,50 5,34 5,35 0,3 9,00 16,84 16,73 0,6
2,00 23,27 23,24 0,1 9,00 16,44 16,34 0,6
2,00 23,77 23,74 0,1 9,50 6,27 6,21 1,0
2,15 27,85 27,80 0,2 9,50 5,80 5,74 11
2,50 * * * 9,65 0,40 0,36 11,3
2,85 | -26,96 -26,85 0,4 10,00 * * *
3,00 | -17,41 -17,32 0,5 10,35 | 35,16 34,98 0,5
3,00 | -16,53 -16,45 0,5 10,50 | 34,06 33,90 0,5
3,50 6,16 6,17 0,1 10,50 | 33,86 33,71 0,5
3,50 7,16 7,16 0,1 11,00 | 23,92 23,84 0,3
4,00 23,29 23,22 0,3 11,00 | 23,29 23,22 0,3
4,00 23,92 23,84 0,3 11,50 7,16 7,16 0,1
4,50 33,86 33,71 0,5 11,50 6,16 6,17 0,1
4,50 34,06 33,90 0,5 12,00 | -16,53 -16,45 0,5
4,65 35,16 34,98 0,5 12,00 | -17,41 -17,32 0,5
5,00 * * * 12,15 | -26,96 -26,85 0,4
5,35 0,40 0,36 1,3 12,50 * * *
5,50 5,80 5,74 1.1 12,85 | 27,85 27,80 0,2
5,50 6,27 6,21 1,0 13,00 | 23,77 23,74 0,1
6,00 16,44 16,34 0,6 13,00 | 23,27 23,24 0,1
6,00 16,84 16,73 0,6 13,50 5,34 5,35 0,3
6,50 21,35 21,22 0,6 13,50 4,33 4,35 0,4
6,50 21,41 21,28 0,6 14,00 | -17,86 -17,80 0,3
7,00 20,47 20,31 0,8 14,00 | -18,91 -18,85 0,3
7,00 20,31 20,15 0,8 14,40 | -40,02 -39,94 0,2
7,15 18,07 17,90 1,0 15,00 * * *
7,50 * * *

MOMENTO FLETOR M3 (kN.m)

-50 4

40 4

-30 4

-20 4

-10

20 A

30 4

40

EIXO LOCAL X (m)

‘—0— Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —x— Modelo NAO SEQUENCIAL ‘

FIGURA 7.5 - Momentos Fletores M3 na viga VF1 do 15° andar para os modelos
NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.6 - Momentos Fletores M3 e diferengas percentuais AM3% na viga VF1
do 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD

* valores ndo determinados

M3 (kN.m M3 (kN.m
X (m) M3NS M3NRD AM3% X (m) M3NS M3NRD AM3%
0,00 * * * 7,85 | 22,61 22,33 1,2
0,60 -8,16 -8,23 0,8 8,00 | 24,29 24,00 1,2
1,00 2,95 291 1,4 8,00 24,39 24,10 1,2
1,00 3,51 3,47 1.1 8,50 | 26,14 25,85 1.1
1,50 14,75 14,73 0,1 8,50 | 26,16 25,86 1.1
1,50 15,24 15,23 0,1 9,00 24,44 24,15 1,2
2,00 | 23,54 23,55 0,0 9,00 | 24,25 23,96 1,2
2,00 | 23,78 23,79 0,1 9,50 18,95 18,68 1,4
2,15 | 2541 25,43 0,1 9,50 18,73 18,46 1,5
2,50 * * * 9,65 | 15,81 15,55 1,7
2,85 0,87 0,70 20,0 10,00 * * *
3,00 5,98 5,81 2,9 10,35 | 30,42 30,26 0,5
3,00 6,42 6,25 2,7 10,50 | 30,46 30,29 0,6
3,50 18,22 18,04 1,0 10,50 | 30,38 30,21 0,6
3,50 18,72 18,54 1,0 11,00 | 26,67 26,49 0,7
4,00 | 26,39 26,22 0,7 11,00 | 26,39 26,22 0,7
4,00 | 26,67 26,49 0,7 11,50 | 18,72 18,54 1,0
4,50 | 30,38 30,21 0,6 11,50 | 18,22 18,04 1,0
4,50 | 30,46 30,29 0,6 12,00 | 6,42 6,25 2,7
4,65 | 30,42 30,26 0,5 12,00 | 5,98 5,81 2,9
5,00 * * * 12,15 | 0,87 0,70 20,0
5,35 15,81 15,55 1,7 12,50 * * *
5,50 18,73 18,46 1,5 12,85 | 25,41 25,43 0,1
5,50 18,95 18,68 1,4 13,00 | 23,78 23,79 0,1
6,00 | 24,25 23,96 1,2 13,00 | 23,54 23,55 0,0
6,00 | 24,44 24,15 1,2 13,50 | 15,24 15,23 0,1
6,50 | 26,16 25,86 1,1 13,50 | 14,75 14,73 0,1
6,50 | 26,14 25,85 1.1 14,00 | 3,51 3,47 1.1
7,00 | 24,39 24,10 1,2 14,00 | 2,95 2,91 1,4
7,00 | 24,29 24,00 1,2 14,40 | -8,16 -8,23 0,8
7,15 | 22,61 22,33 1,2 15,00 * * *
7,50 * * *

MOMENTO FLETOR M3 (kN.m)

-50 -

-40 -

-30 4

20

30

40

EIXO LOCAL X (m)

‘ —e— Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —— Modelo NAO SEQUENCIAL ‘

FIGURA 7.6 - Momentos Fletores M3 na viga VF1 do 30° andar para os modelos
NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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7.1.3 - Forcas Axiais no Pilar P3

Obtém-se os valores das forcas axiais P no pilar P3 do 1°, 15° e 30° andar para os
modelos NAO SEQUENCIAL (Pxs) e NAO SEQUENCIAL NRD (Pxgp). Os valores
obtidos sdo mostrados na TABELA 7.7. Nesta tabela sdo também apresentadas as

diferencgas percentuais AP% das forgas axiais P entre os dois modelos (ver equagdo

7.1).

TABELA 7.7 - Forgas axiais P e diferengas percentuais AP% no pilar P3 para os
modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

P (kN)
Z(m) [ANDAR| Pys Pneo | AP%
0 1° | -5625,23 | -5620,44 | 0,1
515 | 15° | -1351,21 | -1349,48 | 0,1
104 | 30° | -5402 | -5374 | 05

Com os valores da TABELA 7.7 obtém-se o grafico mostrado na FIGURA 7.7.

-6000 -
-5000 -
-4000 -
Eixo 2 -3000 +

-2000 A

Forca Axial P (kN)

-1000 A

1° 15° 30°
Andar

‘I Modelo NAO SEQUENCIAL NRD m Modelo NAO SEQUENCIAL ‘

FIGURA 7.7- Forgas axiais P no pilar P3 para os modelos NAO SEQUENCIAL e
NAO SEQUENCIAL NRD

A partir dos valores da TABELA 7.7 e do grafico mostrado na FIGURA 7.7,
verifica-se que as diferencas percentuais AP% entre os resultados obtidos nos

modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD s3o muito pequenas.
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7.1.4 - Momentos Fletores no Pilar P3

Obtém-se os valores dos momentos fletores M3 no pilar P3 do 1°, 15° e 30° andar
para os modelos NAO SEQUENCIAL (M3xs) e NAO SEQUENCIAL NRD
(M3nrp). Os valores obtidos sdo mostrados na TABELA 7.8. Nesta tabela sdo
também apresentadas as diferengas percentuais AM3% dos momentos fletores M3

entre os dois modelos (ver equagdo 7.1).

Com os valores da TABELA 7.8 obtém-se o grafico mostrado na FIGURA 7.8, onde
verifica-se que:

a) as diferencas percentuais AM3% entre os resultados obtidos nos modelos NAO
SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD sdo muito pequenas no 15° e 30°
andar;

b) todavia, 0 mesmo nao ocorre no 1° andar onde a diferenca percentual AM3% ¢

igual a 19,3% na cota Z = 0.



Capitulo 7 - Comparagées Entre os Modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

116

TABELA 7.8 - Momentos fletores M3 e diferengas percentuais AM3% no pilar P3
para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

M3 (kN)
Z (m) | ANDAR M3ys M3yrp AM3%
0 10 -24,88 -20,08 19,3
6 50,68 46,12 9,0
51,5 150 -26,14 -26,20 0,2
55 26,49 26,54 0,2
104 300 -20,73 -20,82 0,5
107,5 21,41 21,49 0,4
Eixo Z (m)
75 |
-4
<
S 65}
<
& 557
./104,5 r
. ; —103.5 ; ; ; ; ; ,
-30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Momento Fletor M3 (kN.m)
. —e— Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —x— Modelo NAO SEQUENCIAL
Eixo 1
M3 Eixo Z (m)
JT !
55
| -4
<<
|| S wl
\ <
‘ Eixo 2 i
T 2
i sz 52
~1 I r
Eixo3 |~ A s
— : - - 51 - - - - - !
30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60
e Momento Fletor M3 (kN.m)
‘\T/X —e— Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —<— Modelo NAO SEQUENCIAL
Y

FIGURA 7.8 - Momentos Fletores M3 no pilar P3 para os modelos NAO
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SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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7.1.5 - Forcas F11 e F22 nas Lajes

Apresentam-se graficos gerados pelo programa SAP2000, da for¢a F11 (FIGURA
7.11) nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo NAO SEQUENCIAL (FIGURA
7.9). Estes graficos permitem uma visualizagdo do comportamento da laje como um
todo. Note-se que o modelo NAO SEQUENCIAL NRD ¢ incapaz de avaliar estas
forgas devido ao uso do comando DIAPHRAGM CONSTRAINT (item 6.1).
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Forca F11 (kN/m)
Andar Modelo NAO SEQUENCIAL
30°
15°
10
T T TR R TR TR

FIGURA 7.9 - Graficos da for¢a F11 nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo

NAO SEQUENCIAL
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Obtém-se os valores das forcas F11 ao longo dos eixos de simetria das lajes do 1°,
15° e 30° andar para o modelo NAO SEQUENCIAL (F1lys). Esses valores sdo

mostrados nas tabelas 7.9 a 7.11.

Os valores das forgas apresentadas nas tabelas 7.9, 7.10 e 7.11 referem-se aos nos do

eixo de simetria da laje na direcdo X conforme pode ser visto na FIGURA 7.10.

946

466,

636

478 484

i

946

326

FIGURA 7.10 - No6s nos eixos de simetria da laje do 1° e 15° andar (a) e 30° andar

Os graficos das figuras 7.11 a 7.13 foram tragados a partir dos valores das tabelas 7.9

16

(a)

a 7.11, respectivamente.

(b)

16

(b)

496
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TABELA 7.9 - Forcas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 1° andar, na
dire¢do X, para o modelo NAO SEQUENCIAL

F11 (kN/m) F11 (kN/m)
N6 F11xs N6 F11xs
466 29,02 484 -339,65
467 23,40 485 -226,58
468 16,42 486 91,72
469 12,79 487 -40,16
470 10,35 488 15,75
471 7,54 489 -3,19
472 3,76 490 3,76
473 -3,19 491 7,54
474 -15,75 492 10,35
475 -40,16 493 12,79
476 91,72 494 16,42
477 -226,58 495 23,40
478 -339,65 496 29,02

Forga F11 (kN/m)
>
o

406 469 472

5 478

484 4 490

493

496

NoOs na direcdo X

| =< Modelo NAO SEQUENCIAL |

FIGURA 7.11 - Forgas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 1° andar, na
direcio X, para o modelo NAO SEQUENCIAL
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TABELA 7.10 - Forgas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 15° andar, na
diredo X, para o modelo NAO SEQUENCIAL

F11 (kN/m) F11 (kN/m)
N6 Fllns N6 Fllns
466 -3,19 484 -196,16
467 -2,62 485 -131,53
468 -2,16 486 55,03
469 -1,91 487 -26,58
470 -2,00 488 13,57
471 -2,70 489 7,27
472 -4,08 490 -4,08
473 -7,27 491 -2,70
474 -13,57 492 -2,00
475 -26,58 493 -1,91
476 -55,03 494 -2,16
477 -131,53 495 -2,62
478 -196,16 496 -3,19
-360 -
-320
-280 -
‘T -240
~
Z 200
N
- -160 1
b
L 120
o
5 60
4049 469 472 478 481 484 7 490 493 496
0 L L L L L
40 Nés na diregao X
| —¢—Modelo NAO SEQUENCIAL |

FIGURA 7.12 - Forcas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 15° andar, na
dire¢do X, para o modelo NAO SEQUENCIAL
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TABELA 7.11- Forgas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 30° andar, na

diredo X, para o modelo NAO SEQUENCIAL

F11 (kN/m) F11 (kN/m)
N6 F11xs N6 F11xs
466 13,73 482 14,92
467 -11,70 483 16,11
468 975 484 -14,88
469 -8,82 485 -33,61
470 -8,72 486 21,15
471 9,01 487 -15,24
472 947 488 12,10
473 -10,41 489 -10,41
474 12,10 490 947
475 -15,24 491 9,01
476 21,15 492 -8,72
477 -33,61 493 -8,82
478 -14,88 494 975
479 16,11 495 11,70
480 14,92 496 13,73
481 12,52

-360 -
-320
-280 -
-240 1
-200 +
-160 -
-120 1

-80 -

Forca F11 (kN/m)

4046 469

472 475 478 481 48 487 490

493 496
A AT

OG—HM

40

VRV RV

Nés na diregdo X

| —¢—Modelo NAO SEQUENCIAL |

FIGURA 7.13 - Forcas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 30° andar, na

dire¢do X, para o modelo NAO SEQUENCIAL

Conforme comentado anteriormente, ndo ha como comparar as forgas F11 entre os
modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD, pois o ultimo é incapaz
de avaliar estas for¢as devido ao uso do comando DIAPHRAGM CONSTRAINT

(item 6.1).
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Apresentam-se, agora, os graficos gerados pelo programa SAP2000, da forca F22
(FIGURA 17.15) nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo NAO SEQUENCIAL
(FIGURA 7.14). Estes graficos também permitem uma visualizagdo do
comportamento da laje como um todo. Note-se que o modelo NAO SEQUENCIAL
NRD também ¢ incapaz de avaliar estas forcas devido ao uso do comando

DIAPHRAGM CONSTRAINT (item 6.1).
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Forca F22 (kN/m)
Andar Modelo NAO SEQUENCIAL
30°
15°
10
O 5 5. A& L A &6

o

FIGURA 7.14 - Graficos da forga F22 nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo

NAO SEQUENCIAL
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Obtém-se, agora, os valores das forgas F22 ao longo dos eixos de simetria das lajes
do 1°, 15° e 30° andar para o modelo NAO SEQUENCIAL (F22xs). Esses valores sdo

mostrados nas tabelas 7.12 a 7.14.

Os valores das forgas apresentadas nas tabelas 7.12, 7.13 e 7.14 referem-se aos nos

do eixo de simetria da laje na direcdo Y, conforme pode ser visto na FIGURA 7.10.

Os graficos das figuras 7.15, 7.16 e 7.17 foram tracados a partir dos valores das

tabelas 7.12, 7.13 e 7.14, respectivamente.



Capitulo 7 - Comparagées Entre os Modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

126

TABELA 7.12 - Forgas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 1° andar, na

diregdo Y, para o modelo NAO SEQUENCIAL

F22 (kN/m) F22 (kN/m)
N6 F22ys N6 F22ys
16 22,62 636 -0,07
47 15,73 667 -3,32
78 6,09 698 -5,28
109 0,58 729 -10,84
140 6,27 760 13,73
171 -10,76 791 -10,76

202 13,73 822 6,27

233 -10,84 853 -0,58

264 -5,28 884 6,09
295 -3,32 915 15,73
326 -0,07 946 22,62

15 -

-10 A

171

326 481

636,

791

946

10

Forga F22 (kN/m)
(&)

15 4

20 1

25 -

Noés na diregdo Y

—»— Modelo NAO SEQUENCIAL

FIGURA 7.15 - Forgas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 1° andar, na

dire¢do Y, para o modelo NAO SEQUENCIAL
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TABELA 7.13 - Forgas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 15° andar, na

diregdo Y, para o modelo NAO SEQUENCIAL

F22 (kN/m) F22 (kN/m)
N6 F22ys N6 F22ys
16 -4,90 636 0,17
47 -4,80 667 2,37
78 -5,25 698 411
109 6,58 729 -8,11
140 -8,39 760 -10,63
171 9,89 791 -9,89
202 10,63 822 -8,39
233 -8,11 853 -6,58
264 4,11 884 5,25
295 2,37 915 -4,80
326 0,17 946 -4,90
-15 -
-10 -
-5 3
16 171 326 481 636 791 946

10

Forgca F22 (kN/m)
(4]

15 1

20 -

25 -

Nés na diregdo Y

—%— Modelo NAO SEQUENCIAL

FIGURA 7.16 - Forcas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 15° andar, na

dire¢do Y, para o modelo NAO SEQUENCIAL
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TABELA 7.14 - Forgas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 30° andar, na
diregdo Y, para o modelo NAO SEQUENCIAL

F22 (kN/m) F22 (kN/m)
N6 F22ys N6 F22ys
16 -13,24 512 16,72
47 -11,47 543 15,08
78 9,84 574 12,13
109 -9,34 605 8,27
140 -9,63 636 3,71
171 -9.85 667 -0,69
202 -9,56 698 -4,06
233 7,42 729 7,42
264 -4,06 760 9,56
295 -0,69 791 9,85
326 3,71 822 9,63
357 8,27 853 9,34
388 12,13 884 9,84
419 15,08 915 11,47
481 17,24 946 13,24
15 -
-10 A
-5
T b 171 326 481 636 791 946
~ L
> 0
3
Nt
N 5
[a]
'S
10
4
O
L 15
20 Nés na direcdo Y
25 | | —<— Modelo NAO SEQUENCIAL |

FIGURA 7.17 - Forgas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 30° andar, na
dire¢do Y, para o modelo NAO SEQUENCIAL

Conforme comentado anteriormente, ndo ha também como comparar as forcas F22
entre os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD, pois o ultimo é
incapaz de avaliar estas for¢as devido ao uso do comando DIAPHRAGM

CONSTRAINT (item 6.1).
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7.1.6 - Momentos Fletores M11 e M22 nas Lajes

Apresentam-se, a seguir, os graficos gerados pelo programa SAP2000, dos
momentos fletores M11 (FIGURA 7.19) nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para os
modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD (FIGURA 7.18). Estes
graficos permitem uma visualiza¢gdo do comportamento da laje como um todo. Note-

se que, em cada andar, eles sdo praticamente coincidentes.
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Momento Fletor M11 (kN.m/m)
Andar Modelo NAO SEQUENCIAL Modelo NAO SEQUENCIAL NRD
30°
15°
1 o

2 AT 2
FIGURA 7.18 - Graficos do momento fletor M11 nas lajes do 1°, 15° e 30° andar
para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores dos momentos fletores M11 ao longo dos eixos de simetria das
lajes do 1°, 15° e 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL (Ml11ys) e NAO
SEQUENCIAL NRD (M11xgp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 7.15 a
7.17. Nestas tabelas sdo também apresentadas as diferencas percentuais AM11% dos

momentos fletores M11 entre os dois modelos (ver equagao 7.1).

Os valores dos momentos fletores apresentados nas tabelas 7.15 a 7.17 referem-se

aos nos do eixo de simetria da laje na dire¢do X (FIGURA 7.10).

Os graficos das figuras 7.19, 7.20 e 7.21 foram tracados a partir dos valores das
tabelas 7.15, 7.16 e 7.17, respectivamente.
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TABELA 7.15 - Momentos fletores M11 e diferencas percentuais AM11% ao

longo do eixo de simetria da laje do 1° andar, na diregdo X, para os modelos NAO

SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

M11 (kN.m/m) M11 (kN.m/m)

N6 M11ys M11ygo AM11% N6 M11ys M11yro AM11%
466 -19,13 -19,26 07 484 -34,62 -34,52 0,3
467 -18,08 -18,14 0,3 485 14,12 -14,09 0,2
468 -5,04 -5,09 1,0 486 -3,04 -3,02 0,6
469 3,64 3,60 1,0 487 5,64 5,64 0,1
470 10,42 10,39 0,3 488 11,84 11,83 0,0
471 14,67 14,65 0,2 489 15,43 15,41 0,1
472 16,37 16,35 0,1 490 16,37 16,35 0,1
473 15,43 15,41 0,1 491 14,67 14,65 0,2
474 11,84 11,83 0,0 492 10,42 10,39 0,3
475 5,64 5,64 0,1 493 3,64 3,60 1,0
476 -3,04 -3,02 0,6 494 -5,04 -5,09 1,0
477 14,12 -14,09 0,2 495 -18,08 -18,14 0,3
478 -34,62 -34,52 0,3 496 -19,13 -19,26 0,7
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20- Noés na direcdo X

\—-—Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —%— Modelo NAO SEQUENCIAL‘

FIGURA 7.19 - Momentos fletores M11 ao longo do eixo de simetria da laje do 1°
andar, na direcdo X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
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TABELA 7.16 - Momentos fletores M11 ao longo do eixo de simetria da laje do 15°
andar, na direcdo X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
M11 (kN.m/m) M11 (kN.m/m)

N6 M11ys M1 1m0 AM11% N6 M11ys M1 1o AM11%
466 -67,39 67,04 05 484 -29,66 29,87 07
467 -16,27 -16,14 08 485 -10,22 -10,37 1,5
468 -4,99 -4,89 2.1 486 0,70 0,57 18,6
469 4,65 473 16 487 9,08 8,98 1,2
470 11,69 11,73 04 488 14,81 14,74 05
471 16,27 16,29 0.1 489 17,90 17,86 02
472 18,37 18,35 0,1 490 18,37 18,35 0,1
473 17,90 17,86 0.2 491 16,27 16,29 0.1
474 14,81 14,74 05 492 11,69 11,73 04
475 9,08 8,98 1,2 493 4,65 473 1,6
476 0,70 0,57 18,6 494 4,99 -4,89 2.1
477 10,22 10,37 15 495 16,27 16,14 08
478 -29,66 -29,87 07 496 67,39 67,04 05
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FIGURA 7.20 - Momentos fletores M11 ao longo do eixo de simetria da laje do 15°
andar, na direcio X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
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TABELA 7.17 - Momentos fletores M11 ao longo do eixo de simetria da laje do 30°
andar, na direcdo X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
M11 (kN.m/m) M11 (kN.m/m)

No M11ns M11nro AM11% No M11ns M11nro AM11%
466 -25,41 -25,19 0,8 482 0,18 0,18 4,8
467 -4,19 -4.11 1,9 483 -1,73 -1,68 3,0
468 1,49 1,55 3,8 484 -6,75 -6,96 3,1
469 6,25 6,28 0,5 485 -6,26 -6,39 2,0
470 9,65 9,66 0,1 486 0,89 0,76 14,8
471 11,74 11,72 0,2 487 6,00 5,88 2,0
472 12,48 12,43 0,4 488 9,65 9,56 1,0
473 11,80 11,73 0,6 489 11,80 11,73 0,6
474 9,65 9,56 1,0 490 12,48 12,43 0,4
475 6,00 5,88 2,0 491 11,74 11,72 0,2
476 0,89 0,76 14,8 492 9,65 9,66 0,1
477 -6,26 -6,39 2,0 493 6,25 6,28 0,5
478 -6,75 -6,96 3.1 494 1,49 1,55 3,8
479 -1,73 -1,68 3,0 495 -4,19 -4,11 1,9
480 0,18 0,18 4,8 496 -25.41 -25,19 0,8
481 -0,29 -0,28 2,3
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FIGURA 7.21 - Momentos fletores M11 ao longo do eixo de simetria da laje do 30°
andar, na direcio X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
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A partir dos valores das tabelas 7.15, 7.16 e 7.17 e dos graficos mostrados nas figuras
7.19,7.20 e 7.21, verifica-se que:
a) as diferencas percentuais AM11% entre os resultados obtidos nos modelos
NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas;
b) as diferencas percentuais iguais a 18,6% e 14,8% que aparecem no 15° e 30°

andar, respectivamente, sao devidos aos valores muito pequenos dos momentos

M11.

Apresentam-se, agora, os graficos gerados pelo programa SAP2000, dos momentos
fletores M22 (FIGURA 7.23) nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo NAO
SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD (FIGURA 7.22). Estes graficos permitem
uma visualizagdo do comportamento da laje como um todo. Note-se que, em cada

andar, eles sdo praticamente coincidentes.
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Momento Fletor M22 (kN.m/m)
Andar Modelo NAO SEQUENCIAL Modelo NAO SEQUENCIAL NRD
30°
15°
1 o

2 A0 2

FIGURA 7.22 - Graficos do momento fletor M22 nas lajes do 1°, 15° e 30° andar
para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se, agora, os valores dos momentos fletores M22 ao longo dos eixos de
simetria das lajes do 1°, 15° e 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL
(M22xs) € NAO SEQUENCIAL NRD (M22xgp). Os valores obtidos sdo mostrados
nas tabelas 7.18 a 7.20. Nestas tabelas sfo também apresentadas as diferengas
percentuais AM22% dos momentos fletores M22 entre os dois modelos (ver equacao

7.1).

Os valores dos momentos fletores apresentados nas tabelas 7.18 a 7.20 referem-se

aos nos do eixo de simetria da laje na direcdo Y (FIGURA 7.10).

Os graficos das figuras 7.23, 7.24 e 7.25 foram tracados a partir dos valores das
tabelas 7.18, 7.19 e 7.20, respectivamente.
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TABELA 7.18 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 1°
andar, na direcdo Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
M22 (kN.m/m) M22 (kN.m/m)
N6 M22ys M22yrp AM22% N6 M22ys M22yrp AM22%
16 -12,70 -12,79 0,7 636 -3,71 -3,72 0,2
47 -13,77 -13,79 0,1 667 0,25 0,24 4,7
78 -2,45 -2,46 0,5 698 5,04 5,02 0,3
109 4,70 4,69 0,2 729 9,89 9,87 0,1
140 10,00 9,99 0,1 760 12,70 12,69 0,1
171 12,71 12,70 0,1 791 12,71 12,70 0,1
202 12,70 12,69 0,1 822 10,00 9,99 0,1
233 9,89 9,87 0,1 853 4,70 4,69 0,2
264 5,04 5,02 0,3 884 -2,45 -2,46 0,5
295 0,25 0,24 4,7 915 -13,77 -13,79 0,1
326 -3,71 -3,72 0,2 946 -12,70 -12,79 0,7
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FIGURA 7.23 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 1°
andar, na direcdo Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
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TABELA 7.19 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 15°
andar, na direcdo Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
M22 (kN.m/m) M22 (kN.m/m)
N6 M22,s M22yr0 AM22% N6 M22,s M22yr0 AM22%
16 59,72 -59,32 07 636 -1,64 1,71 4,0
47 -13,86 13,72 1,1 667 378 3,68 28
78 -3,64 -3,53 3.1 698 8,92 8,81 1,2
109 4,93 5,01 15 729 13,17 13,10 06
140 10,91 10,95 03 760 15,15 15,11 02
171 14,36 14,37 0,0 791 14,36 14,37 0,0
202 15,15 15,11 0,2 822 10,91 10,95 03
233 13,17 13,10 06 853 4,93 5,01 15
264 8,92 8,81 1,2 884 -3,64 -3,53 3.1
295 378 3,68 28 915 -13,86 13,72 1,1
326 1,64 1,71 4,0 946 59,72 -59,32 07
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FIGURA 7.24 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 15°
andar, na dire¢do Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
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TABELA 7.20 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 30°
andar, na direcdo Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
M22 (kN.m/m) M22 (kN.m/m)

N6 M22,s M22yr0 AM22% N6 M22,s M22yr0 AM22%
16 23,25 22,91 15 512 0,10 0,17 69,9
47 -3,59 -3,46 34 543 -0,89 -0,85 52
78 1,73 1,81 4.4 574 -1,67 -1,67 04
109 6,00 6,12 04 605 2,12 2,20 36
140 9,08 9,06 03 636 2,45 -2,66 8,5
171 10,71 10,63 07 667 296 268 97
202 10,89 10,75 1,2 698 6,77 6,50 3,9
233 9,54 9,33 21 729 9,54 9,33 21
264 6,77 6,50 3,9 760 10,89 10,75 1,2
295 2,96 268 97 791 10,71 10,63 07
326 2,45 -2,66 8,5 822 9,08 9,06 03
357 2,12 -2,20 36 853 6,00 6,12 04
388 -1,67 -1,67 04 884 1,73 1,81 4.4
419 -0,89 -0,85 52 915 3,59 -3,46 34
450 0,10 0,17 69,9 946 23,25 22,91 1,5
481 -0,20 -0,11 46,8
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FIGURA 7.25 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 30°
andar, na direcio Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL

NRD
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A partir dos valores das tabelas 7.18, 7.19 e 7.20 e dos graficos mostrados nas figuras
7.23,7.24 ¢ 7.25, verifica-se que:
a) as diferencas percentuais AM22% entre os resultados obtidos nos modelos
NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas;
b) as diferencas percentuais iguais a 69,9% e 46,8% que aparecem no 30° andar,

sdo devidas aos valores muito pequenos dos momentos M22.

7.1.7 - Forcas F11 e F22 nas Paredes do Nucleo Central

Apresentam-se na FIGURA 7.26 os graficos gerados pelo programa SAP2000, das
for¢as F11 (FIGURA 7.28) na PAREDE 1 do nucleo central no 1°, 15° e 30° andar
para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD. Nestes andares,
os graficos permitem uma visualizacdo do comportamento da PAREDE 1 como um

todo.
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Forca F11 (kN/m) na PAREDE 1
Andar Modelo NAO SEQUENCIAL Modelo NAO SEQUENCIAL NRD
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FIGURA 7.26 - Graficos da for¢a F11 na PAREDE 1 do ntcleo central no 1°, 15° ¢
30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores das forcas F11 ao longo da PAREDE 1 do nticleo central no 1°,
15° e 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL (F11xs) e NAO SEQUENCIAL
NRD (F1lxrp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 7.21 a 7.23. Nestas

tabelas sdo também apresentadas as diferencas percentuais AF11% das forcas F11

entre os dois modelos (ver equagdo 7.1).

Os valores das forcas apresentados nas tabelas 7.21 a 7.23 referem-se aos nds ao

longo da PAREDE 1 do nucleo central na direcdo X (FIGURA 7.27).

7 A
87

7 A

52

22 28 22

(a)

(b)

28

FIGURA 7.27 - Nos ao longo da PAREDE 1 do ntcleo central no 1° andar (a) e no

15° e 30° andar (b)

Os graficos das figuras 7.28 a 7.30 foram tracados a partir dos valores das tabelas

7.21 a 7.23, respectivamente.
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TABELA 7.21 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 1° andar,
na direcdo X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

F11 (kN/m)

N6 Fl1ys F11nro AF11%
22 11,17 -10,79 3.4
23 24,41 -24,03 16
24 -40,72 -40,09 15
25 -48,6 -47,89 15
26 -40,72 -40,09 1,5
27 24,41 -24,03 16
28 1,17 10,79 34

J4

U\

o]
NI X R RN
=
m
'W .---‘V'
SRR R R R
ey

-~

£

~

4

X

N

i

i

19

> o0

[}

- 40
20

Noés ao longo da PAR.1

\ —e—Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —— Modelo NAO SEQUENCIAL‘

FIGURA 7.28 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 1° andar,
na direciio X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.22 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nticleo central no 15° andar,
na direcdo X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

F11 (kN/m)
N6 Fl1ys F11nro AF11%
22 6,73 3,03 55,0
23 2,34 -11,65 397.9
24 -8,49 24,27 185,9
25 -7,99 -26,12 226,9
26 -8,49 24,27 185,9
27 2,34 -11,65 397,9
28 6,73 3,03 55,0
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FIGURA 7.29 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 15° andar,
na direcdo X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.23 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nticleo central no 30° andar,
na direcdo X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

F11 (kN/m)
N6 F11ys F11nrp AF11%
22 11,69 11,23 3,9
23 6,74 5,84 13,4
24 4,56 3,04 33,3
25 6,5 48 26,2
26 4,56 3,04 33,3
27 6,74 5,84 13,4
28 11,69 11,23 3,9
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FIGURA 7.30 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 30° andar,
na direcdo X, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 7.21, 7.22 e 7.23 e dos graficos mostrados nas figuras
7.28,7.29 e 7.30, verifica-se que:
a) no 1° andar as diferencas percentuais AF11% entre os resultados obtidos nos
modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas;
b) no 15° andar as diferengas percentuais sdo significativas alcangando valores de
397,9% nos nds 23 ¢ 27;
c) no 30° andar as diferencas percentuais reduzem, entretanto, ainda sdo

significativas com valores de até 33,3%.

Devido a simetria existente entre as paredes 2 e 3 serdo apresentados apenas os

graficos relativos a PAR.2.

Apresentam-se na FIGURA 7.31 os gréaficos gerados pelo programa SAP2000, das
for¢as F11 (FIGURA 7.33) na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15° e 30° andar
para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD. Nestes andares,
os graficos permitem uma visualiza¢do do comportamento da PAREDE 2 como um

todo.
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Forca F11 (kN/m) na PAREDE 2

Andar

Modelo NAO SEQUENCIAL

Modelo NAO SEQUENCIAL NRD

30°

15°

10

3 2

-240,

-208,

FIGURA 7.31 - Graficos da for¢ca F11 na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15°¢
30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores das forcas F11 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no 1°,
15° e 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL (F11xs) e NAO SEQUENCIAL
NRD (F1lxrp). Os valores obtidos s@o mostrados nas tabelas 7.24 a 7.26. Nestas
tabelas sdo também apresentadas as diferencas percentuais AF11% das forcas F11

entre os dois modelos (ver equagdo 7.1).

Os valores das forcas apresentados nas tabelas 7.24 a 7.26 referem-se aos nds ao

longo da PAREDE 2 do ntcleo central na direcdo Y (FIGURA 7.32).

A
135
A
80
34 44 34 44
3 _J 3 Y
(a) (b)
FIGURA 7.32 - Nos ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar (a) e no
15° e 30° andar (b)

Os graficos das figuras 7.33 a 7.35 foram tracados a partir dos valores das tabelas

7.24 a 7.26, respectivamente.
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TABELA 7.24 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar,
na direcdo Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

Noés F11ns F11yro AF11%
34 -0,75 -0,05 93,3
35 -25,12 -24,23 3,6
36 -53,18 -51,20 3,7
37 -90,94 -87,75 3,5
38 -123,18 -119,01 3,4
39 -132,15 -127,65 3,4
40 -123,18 -119,01 3,4
41 -90,94 -87,75 3,5
42 -53,18 -51,20 3,7
43 -25,12 -24,23 3,6
44 -0,75 -0,05 93,3

YAV FF 7S

A

-140 -

Forgca F11 (kN/m)

40

Noés ao longo da PAR.2

\ —e—Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —%— Modelo NAO SEQUENCIAL‘

FIGURA 7.33 - For¢a F11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar, na

diregdo Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.25 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no 15° andar,
na direcdo Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

Noés F11ys F11yro AF11%
34 27,745 31,18 12,4
35 -1,70 -11,70 587.,9
36 -16,05 -39,05 143,3
37 -22,59 -62,27 175,7
38 -38,77 -93,69 141,7
39 -42,05 -101,33 141,0
40 -38,77 -93,69 141,7
41 -22,59 -62,27 175,7
42 -16,05 -39,05 143,3
43 -1,70 -11,70 587,9
44 27,75 31,18 12,4
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FIGURA 7.34 - For¢a F11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 15° andar,
na dire¢io Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.26 - Forcas F11 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no 30° andar,
na direcdo Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

Noés F11ns F11yro AF11%
34 19,695 21,47 9,0
35 -0,43 -0,77 80,2
36 -11,57 -13,12 13,4
37 -11,71 -14,85 26,7
38 -18,72 -23,86 27,4
39 -20,67 -26,42 27,8
40 -18,72 -23,86 27,4
41 -11,71 -14,85 26,7
42 -11,57 -13,12 13,4
43 -0,43 -0,77 80,2
44 19,70 21,47 9,0
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FIGURA 7.35 - For¢a F11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 30° andar,
na dire¢io Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 7.24, 7.25 e 7.26 e dos graficos mostrados nas figuras
7.33,7.34 ¢ 7.35, verifica-se que:

a) no 1° andar as diferencas percentuais AF11% entre os resultados obtidos nos
modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sao pequenas; a
diferenca percentual igual a 93,3% que aparece nos nos 34 ¢ 44 ¢ devida aos
valores muito pequenos das forgas F11;

b) no 15° andar as diferencas percentuais sdo significativas alcangando valores de
587,9% nos nos 35 e 43;

c) no 30° andar as diferencas percentuais reduzem, entretanto, ainda sdo

significativas com valores de até 80,2%.

Apresentam-se na FIGURA 7.36 os graficos gerados pelo programa SAP2000, das
for¢as F22 (FIGURA 7.37) na PAREDE 1 do nucleo central no 1°, 15° e 30° andar
para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD. Nestes andares,
os graficos permitem uma visualiza¢do do comportamento da PAREDE 1 como um

todo.
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Forca F22 (kN/m) na PAREDE 1
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FIGURA 7.36 - Graficos da for¢a F22 na PAREDE 1 do nucleo central no 1°, 15°¢
30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores das forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nticleo central no 1°,
15° € 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL (F22xs) e NAO SEQUENCIAL
NRD (F22xrp). Os valores obtidos s@o mostrados nas tabelas 7.27 a 7.29. Nestas
tabelas sdo também apresentadas as diferencas percentuais AF22% das forcas F22

entre os dois modelos (ver equagdo 7.1).

Os valores das forcas apresentados nas tabelas 7.27 a 7.29 referem-se aos nds ao

longo da PAREDE 1 do nucleo central na direcdo Z (FIGURA 7.27).

Os graficos das figuras 7.37 a 7.39 foram tracados a partir dos valores das tabelas

7.27 a 7.29, respectivamente.
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TABELA 7.27 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 1° andar,
na direcdo Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)
N6 F22xs F22m0 AF22%
3 -2367,57 | -2379,06 05
10 237475 | 238647 05
17 242092 | 244258 05
24 -2460,50 | -2474,17 06
31 246580 |  -2480,60 06
38 246438 |  -2480,50 07
45 244845 |  -2466,11 07
52 243086 | -2450,15 038
59 242328 | 244363 0,8
66 241068 | -2428,63 07
73 238238 | -2386,29 0.2
80 -2364,97 | -2331,59 1,4
87 .2363,87 | -2327,26 1,5
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FIGURA 7.37 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 1° andar,
na direcdo Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.28 - Forcas F22 ao longo da PAREDE 1 do nticleo central no 15° andar,
na direcdo Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)
N6 F22ys F22yrp AF22%
3 -1330,40 -1317,00 1,0
10 -1335,08 -1323,82 0,8
17 -1343,24 -1353,54 0,8
24 -1338,60 -1356,95 1,4
31 -1312,12 -1330,41 1,4
38 -1277,02 -1287,61 0,8
45 -1264,58 -1254,87 0,8
52 -1264,30 -1252,54 0,9
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FIGURA 7.38 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 15° andar,
na dire¢io Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.29 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nticleo central no 30° andar,
na direcdo Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)
N6 F22ys F22yrp AF22%
3 -132,16 -132,6 0,3
10 -133,13 -133,83 05
17 -127,81 -130,55 2.1
24 -107,52 -111,04 33
31 -71,87 -75,46 5,0
38 -31,08 -34,21 10,1
45 -13,66 -15,5 13,5
52 -4,85 -6,83 40,8
52 %
-
o
<
o
s N
© (]
O W
o O
s <
=B
O ~
(]
)]
)
4
-100  -400  -700  -1000 -1300 -1600 -1900 -2200  -2500
Forgca F22 (kN/m)
\ —e— Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —%— Modelo NAO SEQUENCIAL‘

FIGURA 7.39 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 30° andar,
na diregio Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 7.27, 7.28 e 7.29 e dos graficos mostrados nas figuras
7.37,7.38 e 7.39, verifica-se que:

a) as diferencas percentuais AF22% entre os resultados obtidos nos modelos NAO
SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas no 1° e 15°
andar;

b) todavia, no 30° andar aparecem valores iguais a 10,1%, 13,5% e 40,8% nos noés

38, 45 e 52, respectivamente.

Apresentam-se na FIGURA 7.40 os graficos gerados pelo programa SAP2000, das
forgas F22 (FIGURA 7.41) na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15° ¢ 30° andar
para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD. Nestes andares,
os graficos permitem uma visualizacdo do comportamento da PAREDE 2 como um

todo.
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FIGURA 7.40 - Graficos da for¢a F22 na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15° ¢
30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores das forcas F22 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no 1°,
15° € 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL (F22xs) e NAO SEQUENCIAL
NRD (F22xrp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 7.30 a 7.32. Nestas
tabelas sdo também apresentadas as diferencas percentuais AF22% das forcas F22

entre os dois modelos (ver equagdo 7.1).

Os valores das forcas apresentados nas tabelas 7.30 a 7.32 referem-se aos nds ao

longo da PAREDE 2 do nucleo central na direcdo Z (FIGURA 7.32).

Os graficos das figuras 7.41 a 7.43 foram tracados a partir dos valores das tabelas

7.31 a 7.33, respectivamente.
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TABELA 7.30 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar,
na direcdo Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

Forgca F22 (kN/m)

F22 (kN/m)
NG F22ys F22yr0 AF22%
3 042417 | -242537 0,0
14 242476 | 242591 0,0
25 460,79 | -2461,72 0,0
36 -2469,91 -2470,52 0,0
47 -2450,41 -2450,65 0,0
58 0438,02 | -2438,32 0,0
69 430,36 | -2431,71 0,1
80 -2430,61 -2435,04 0,2
91 2431,99 | 244222 0,4
102 -2438,11 -0455,74 0,7
113 -2404,22 | -2417,59 0,6
124 239620 | -2388,16 0,3
135 043156 | -2422,23 0,4
135
N 12
¢ 113
s
"]
“’: 80
g\la 69
c o
o.= 58
25
" 36
2 25
14
3 : : . .
-500 -1000 1500 -2000 -2500

\ —e— Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —%— Modelo NAO SEQUENCIAL‘

FIGURA 7.41 - For¢a F22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar,
na dire¢io Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD



Capitulo 7 - Comparagées Entre os Modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

163

TABELA 7.31 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no 15° andar,
na direcdo Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)
No F22ys F22\rp AF22%
3 -1298,215 -1290,74 0,6
14 -1318,61 -1312,90 0,4
25 -1334,95 -1343,26 0,6
36 -1322,36 -1335,94 1,0
47 -1319,61 -1332,96 1,0
58 -1293,31 -1300,99 0,6
69 -1287,42 -1282,25 0,4
80 -1306,53 -1300,63 0,5
80 r
o
o 69
<
z,\ 58
N
°
Oxg a7
2y
ot 36
-
O W~
© 25 +
9
Z 14 L
3 T s T )
-500 -1000 -1500 -2000 -2500
Forgca F22 (kN/m)
‘ —e— Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —%— Modelo NAO SEQUENCIAL‘

FIGURA 7.42 - For¢ca F22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 15° andar,
na dire¢iio Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.32 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no 30° andar,
na direcdo Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)
N6 F22ys F22yrp AF22%
3 -108,73 -106,19 23
14 -138,86 137,02 13
25 -149,53 -149,66 0,1
36 -127,38 -128,38 08
47 -115,56 -118,19 23
58 -71,49 -75,43 55
69 42,77 -45,91 73
80 -20,41 27,63 354
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FIGURA 7.43 - For¢ca F22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 30° andar,
na dire¢iio Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 7.30, 7.31 e 7.32 e dos graficos mostrados nas figuras
7.41,7.42 e 7.43, verifica-se que:

a) as diferencas percentuais AF22% entre os resultados obtidos nos modelos NAO
SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas no 1° e 15°
andar;

b) todavia, no 30° andar aparecem valores iguais a 7,3 e 35,4% nos nds 69 e 80,

respectivamente..

7.1.8 - Momentos Fletores M11 e M22 nas Paredes do Nucleo Central

Devido a simetria, os momentos fletores M11 ¢ M22 na PAR.1 sdo nulos em todos
os andares. Além disto, serdo apresentados apenas os graficos relativos a PAR.2

devido a simetria existente entre esta e a PAR.3.

Apresentam-se na FIGURA 7.44 os graficos gerados pelo programa SAP2000, dos
momentos fletores M11 (FIGURA 7.45) na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15° e
30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD. Nestes
andares, os graficos permitem uma visualizacdo do comportamento da PAREDE 2

como um todo.
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Momento Fletor M11 (kN.m/m) na PAREDE 2

Andar Modelo NAO SEQUENCIAL Modelo NAO SEQUENCIAL NRD

30°

15°

10

FIGURA 7.44 - Graficos do momento fletor M11 na PAREDE 2 do nucleo central
no 1°, 15° e 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL
NRD
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Obtém-se os valores dos momentos fletores M11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo
central no 1°, 15° e 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL (M11ys) e NAO
SEQUENCIAL NRD (M11yxgp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 7.33 a
7.35. Nestas tabelas sdo também apresentadas as diferencas percentuais AM11% dos

momentos fletores M11 entre os dois modelos (ver equagao 7.1).

Os valores dos momentos fletores apresentados nas tabelas 7.33 a 7.35 referem-se

aos nos ao longo da PAREDE 2 do nucleo central na direcao Y (FIGURA 7.32).

Os graficos das figuras 7.45 a 7.47 foram tracados a partir dos valores das tabelas

7.33 a 7.35, respectivamente.
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TABELA 7.33 - Momentos fletores M11 e diferencas percentuais AM11% ao

longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar, na dire¢do Y, para os modelos

NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

PAR. 2 M11 (kN.m/m)
Nés M11ys M11nro AM11%
34 0,00 0,00 0,0!
35 -0,12 -0,12 0,0
36 -0,14 -0,14 0,0
37 0,29 0,29 0,0
38 1,49 1,49 0,1
39 2,38 2,38 0,0
40 1,49 1,49 0,0
41 0,29 0,29 0,0
42 -0,14 -0,14 0,0
43 -0,12 -0,12 0,0
44 0,00 0,00 0,0

-0,53

0,5

1,5

Momento M11 (kN.m/m)
o

2,5

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Nés ao longo da PAR.2

\ —e— Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —>— Modelo NAO SEQUENCIAL‘

FIGURA 7.45 - Momentos fletores M11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central

no 1° andar, na dire¢io Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO

SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.34 - Momentos fletores M11 e diferengas percentuais AM11% ao
longo da PAREDE 2 do nucleo central no 15° andar, na dire¢do Y, para os modelos

NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

PAR. 2 M11 (kN.m/m)

Nos M11ys M1 1o AM11%
34 0,01 0,02 100,0
35 0,04 0,10 150,0
36 0,18 0,26 44,4
37 0,52 0,54 38
38 0,71 0,70 09
39 0,15 0,18 17,0
40 0,71 0,70 1,4
41 0,52 0,54 38
42 0,18 0,26 44,4
43 0,04 0,10 150,0
44 0,01 0,02 100,0
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FIGURA 7.46 - Momentos fletores M11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central
no 15° andar, na diregdo Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO
SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.35 - Momentos fletores M11 e diferengas percentuais AM11% ao
longo da PAREDE 2 do nucleo central no 30° andar para os modelos NAO
SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

PAR. 2 M11 (kN.m/m)
Nés M11ys M11nro AM11%
34 0,02 0,02 0,0
35 0,57 0,58 1,8
36 0,85 0,87 2,4
37 0,56 0,56 0,0
38 -0,75 -0,76 1,6
39 -2,67 -2,69 0,6
40 -0,75 -0,76 1,3
41 0,56 0,56 0,0
42 0,85 0,87 24
43 0,57 0,58 1,8
44 0,02 0,02 0,0
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FIGURA 7.47 - Momentos fletores M11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central
no 30° andar, na diregdo Y, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO
SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 7.33, 7.34 e 7.35 e dos graficos mostrados nas figuras
7.45,7.46 e 7.47, verifica-se que:
a) as diferencas percentuais AM11% entre os resultados obtidos nos modelos
NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas;
b) as diferencas percentuais iguais a 100,0%, 150,0%, 44,4% e 17,0% que
aparecem no 15° andar sao devidas aos valores muito pequenos dos momentos

M11.

Apresentam-se na FIGURA 7.48 os graficos gerados pelo programa SAP2000, dos
momentos fletores M22 (FIGURA 7.49) na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15° ¢
30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD. Nestes
andares, os graficos permitem uma visualiza¢do do comportamento da PAREDE 2

como um todo.
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Momento Fletor M22 (kN.m/m) na PAREDE 2
Andar Modelo NAO SEQUENCIAL Modelo NAO SEQUENCIAL NRD
30°
15°
1 o

FIGURA 7.48 - Grafico do momento fletor M22 na PAREDE 2 do ntcleo central no
1°, 15° e 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores dos momentos fletores M22 ao longo das paredes do nucleo
central no 1°, 15° e 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL (M22xs) e NAO
SEQUENCIAL NRD (M22xrp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 7.36 a
7.38. Nestas tabelas sdo também apresentadas as diferencas percentuais AM22% dos

momentos fletores M22 entre os dois modelos (ver equagao 7.1).

Os valores dos momentos fletores apresentados nas tabelas 7.36 a 7.38 referem-se

aos nos ao longo da PAREDE 2 do nucleo central na direcdo Z (FIGURA 7.32).

Os graficos das figuras 7.49 a 7.51 foram tracados a partir dos valores das tabelas

7.36 a 7.38, respectivamente.
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TABELA 7.36 - Momentos fletores M22 e diferencas percentuais AM22% ao
longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar, na direcdo Z, para os modelos

NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

PAR. 2 M22 (kN.m/m)
N6s M22ys M22yr0 AM22%
3 1,93 1,96 1,6
14 -0,94 -0,96 2,0
25 0,23 0,22 2,7
36 0,83 0,84 0,3
47 0,91 0,92 1,1
58 0,85 0,87 2,4
69 0,79 0,83 4,9
80 0,68 0,74 9,5
91 0,41 0,49 21,1
102 -0,39 0,33 15,5
113 2,47 2,53 2,5

Noés ao longo da PAR.2
(Diregao 2)

10 8 6 4 2 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12

Momento M22 (kN.m/m)

| ——Modelo NAO SEQUENCIAL NRD —— Modelo NAO SEQUENCIAL |

FIGURA 7.49 - Momentos fletores M22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central
no 1° andar, na dire¢io Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO
SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.37 - Momentos fletores M22 e diferencas percentuais AM22% ao

longo da PAREDE 2 do nucleo central no 15° andar, na direcdo Z, para os modelos

NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

PAR. 2 M22 (kN.m/m)

Nos M22ys M22yrp AM22%
3 7,26 7,44 2,5
14 6,04 6,09 0,8
25 2,73 2,74 0,3
36 1,24 1,31 51
47 -0,20 -0,15 25,2
58 -2,30 -2,33 1,3
69 -7,03 -7,06 0,4
80 -9,59 -9,47 1,3
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FIGURA 7.50 - Momentos fletores M22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central

no 15° andar, na direcdo Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO
SEQUENCIAL NRD
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TABELA 7.38 - Momentos fletores M22 e diferengas percentuais AM22% ao

longo da PAREDE 2 do nucleo central no 30° andar, na direcdo Z, para os modelos

NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

Momento M22 (kN/m)

PAR. 2 M22 (kN.m/m)

Nos M22NS M22NRD AM22%
3 9,07 9,14 0,8
14 7,31 7,37 0,8
25 2,83 2,85 0,8
36 0,96 0,97 0,7
47 -0,34 -0,35 3.1
58 -1,71 -1,74 2,0
69 -4,12 -4,20 1,8
80 -6,33 -6,38 0,8
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FIGURA 7.51 - Momentos fletores M22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central

no 30° andar, na direcdo Z, para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO
SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 7.37, 7.38 e 7.39 e dos graficos mostrados nas figuras
7.48, 7.49 e 7.50, verifica-se que:
c) as diferengas percentuais AM22% entre os resultados obtidos nos modelos
NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas;
d) as diferencas percentuais iguais a 9,5%, 21,1% e 15,5% que aparecem no 1°
andar e 25,2% que aparece no 15° andar sdo devidas aos valores muito

pequenos dos momentos M22.

7.1.9 - Reacoes de Apoio na Fundacio

As reacdes de apoio na fundagdo estdo orientadas nas direcdes X, Y e Z do sistema
de coordenadas globais e divididas em dois grupos: forcas (FX, FY e FZ) e
momentos (MX, MY e MZ). Devido a simetria sdo apresentadas as reagdes de apoio

em apenas um quarto da estrutura, conforme pode ser visto na FIGURA 7.52.
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FIGURA 7.52 - Quadrante selecionado para analise das reagdes de apoio
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Obtém-se os valores das reagdes de apoio na fundacdo dos pilares (P1, P3 e P10)
para os modelos NAO SEQUENCIAL (FXxs, FYns, FZns, MXns, MYxs € MZys) €
NAO SEQUENCIAL NRD (FXxrp, FY~rps FZnrD, MXnrD, MYNRD € MZngD). Os
valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 7.39 e 7.40. Nestas tabelas sdo também
apresentadas as diferengas percentuais das reacdes de apoio entre os dois modelos

(ver equagdo 7.1).

TABELA 7.39 - Reagdes de apoio FX, FY, FZ e diferengas percentuais AFX%,
AFY% e AFZ% nos pilares P1, P3 e P10 para os modelos NAO SEQUENCIAL e

NAO SEQUENCIAL NRD
FX (kN) FY (kN) FZ (kN)

Pilar | Nés FXns FXnrp AFX% FYns FYnrp AFY% FZy\s FZnro AFZ%
P1 01 118,02 115,20 2,4 119,19 117,71 1,2 7063,46 7059,55 0,1
P3 11 12,59 11,03 12,4 8,39 7,41 11,7 5625,26 5620,30 0,1

P10 [ 311 8,51 8,18 4,0 14,05 13,09 6,8 5683,99 5677,31 0,1

A partir dos valores da tabela 7.39, verifica-se que:

a) no pilar Pl as diferencas percentuais AFX%, AFY% e AFZ% entre os
resultados obtidos nos modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL
NRD sao muito pequenas, atingindo no maximo 2,4%;

b) no pilar P3 as diferengas percentuais AFX% e AFY% sdo significativas com
valores iguais a 12,4% e 11,7%, respectivamente. Todavia, a diferenca
percentual AFZ% ¢ muito pequena;

c) no pilar P10 as diferencas percentuais AFX%, AFY% e AFZ% entre os
resultados obtidos nos modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL

NRD sdo pequenas, atingindo no maximoa 6,8%.

TABELA 7.40 - Reagdes de apoio MX, MY, MZ e diferengas percentuais AMX%,
AMY % e AMZ% nos pilares para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO

SEQUENCIAL NRD
MX (kN.m) MY (kN.m) MZ (kN.m)

Pilar | Nés MXys MXnro AMX% MYys MYnro AMY% MZys MZyrp AMZ%
P1 01 -224 .64 -220,90 1,7 216,84 216,85 0,0 0,71 0,00 100,0
P3 11 -17,61 -14,69 16,6 20,08 20,08 0,0 0,54 0,00 100,0
P10 | 311 -26,75 -23,83 10,9 16,22 16,22 0,0 0,18 0,00 100,0
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A partir dos valores da tabela 7.40, verifica-se que:

a) no pilar P1 a diferenga percentual AMX% entre os resultados obtidos nos

modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD ¢é muito pequena.

Todavia, nos pilares P3 e P10 os valores desta diferenca sdo significativos,

iguais a 16,6% e 10,9%, respectivamente;

b) as diferengas percentuais AMY % em todos os pilares sdo muito pequenas;

c) para os trés pilares os valores das diferengas percentuais AMZ% sdo iguais a

100,0%; isto ocorre devido aos valores de MZngrp serem iguais a zero.

Obtém-se os valores das reacdes de apoio na fundacdo das paredes do ntcleo central
(PAR.1 e PAR.2) para os modelos NAO SEQUENCIAL (FXns, FYns, FZns, MXxs,
MYxs € MZns) € NAO SEQUENCIAL NRD (FXxrp, FYNrD, FZNrD, MXNRD, MY NRD

e MZxgrp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 7.41 ¢ 7.42. Nestas tabelas

sdo também apresentadas as diferengas percentuais das reacdes de apoio entre os dois

modelos (ver equagdo 7.1).

TABELA 7.41 - Reacoes de apoio FX, FY, FZ e diferencas percentuais AFX%,

AFY% e AFZ% nas paredes 1 e 2 do nicleo central para os modelos NAO

SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

FX (kN) FY (kN) FZ (kN)

Nos | FXus FXwro | AFX% | FYas FYyeo | AFY% FZus FZwo | AFZ%
478 | 179,88 | 180,86 0,5 0,00 0,00 0,0 1864,81 | 1870,27 0,3
~ | 479 | 100,11 | 100,96 08 0,00 0,00 0,0 1161,10 | 1165,64 04
% | 480 | 47,21 47,65 0,9 0,00 0,00 0,0 1152,24 | 1157,25 0,4
& | 481 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 1154,34 | 1159,52 04
323 | 1,20 -1,20 0,0 170,40 | 170,95 0,3 759,23 | 760,10 0,1
354 0,08 0,09 125 | 138,11 | 139,20 08 125509 | 1255,69 0,0

& | 385 0,62 0,63 1,6 100,67 | 102,04 1,4 1189,05 | 1189,78 0,1
T | a1 1,84 1,85 0,5 63,89 | 6512 1,9 1182,41 | 1183,94 0,1
447 | 13,93 14,00 0,5 39,94 | 40,80 2,1 1196,50 | 1198,98 0,2
478 | 179,88 | 180,86 0,5 0,00 0,00 0,0 1864,81 | 1870,27 0,3

A partir dos valores da tabela 7.41, verifica-se que:

a) as diferencas percentuais AFX%, AFY% e AFZ% entre os resultados obtidos
nos modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sdo muito

pequenas, exceto a AFX% relativa ao n6 354;
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b) a diferenca percentual AFX% igual a 12,5% que aparecem no n6 354 da

PAR.2 ¢ devida aos valores muito pequenos das forcas FX.

TABELA 7.42 - Reagdes de apoio MX, MY, MZ e diferengas percentuais AMX%,
AMY% e AMZ% nas paredes do nucleo central para os modelos NAO SEQUENCIAL

e NAO SEQUENCIAL NRD
MX (kN.m) MY (kN.m) MZ (kN.m)
Nos MXns MXnrp AMX% MYns MY nro AMY % MZys MZyro AMZ%
478 0,00 0,00 0,0 11,16 11,23 0,6 0,00 0,00 0,0
E 479 0,00 0,00 0,0 4,00 4,03 0,8 0,00 0,00 0,0
E 480 0,00 0,00 0,0 1,55 1,57 0,6 0,00 0,00 0,0
481 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
323 -3,70 -3,72 0,5 -0,07 -0,06 14,3 0,02 0,02 0,0
354 -5,32 -5,36 0,8 0,34 0,35 2,9 0,00 0,00 0,0
; 385 -3,73 -3,79 1,3 1,04 1,05 1,0 0,01 0,01 0,0
E 416 -2,20 -2,24 1,8 2,33 2,34 0,9 0,03 0,03 0,0
447 -1,45 -1,49 2,1 5,46 5,49 0,5 -0,09 -0,09 0,0
478 0,00 0,00 0,0 11,16 11,23 0,6 0,00 0,00 0,0

A partir dos valores da tabela 7.42, verifica-se que:

a) as diferengas percentuais AMX%, AMY % e AMZ% entre os resultados obtidos
nos modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sio muito
pequenas, exceto a AMY % relativa ao n6 323;

b) a diferenga percentual AMY% igual a 14,2% que aparece no n6 323 da PAR.2

¢ devida aos valores muito pequenos dos momentos MY .

7.2 Comparacoes Relativas ao Carregamento Horizontal

O carregamento horizontal usado na analise destes modelos estd mostrado no item

54.

7.2.1 - Deslocamentos Nodais

Obtém-se os valores (mddulos) dos deslocamentos nodais maximos UXmax e
UYmax no 30° andar para os modelos NAO SEQUENCIAL (UXmaxys ¢ UYmaxys)
e NAO SEQUENCIAL NRD (UXmaxnrp € UYmaxngrp). Os valores obtidos sdo

mostrados na TABELA 7.43. Nesta tabela sao também apresentadas as diferencas
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percentuais dos deslocamentos nodais maximos entre os dois modelos (ver equagdo

7.1).

TABELA 7.43 - Deslocamentos nodais maximos UXmax e UYmax e diferencas
percentuais AUXmax% e AUYmax% no 30° andar para os modelos NAO
SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

UXmax (cm)
N6 UXmaxys UXmaXxnrp AUXmax%
481 7,4493 7,4410 0,1
UYmax (cm)
Nos UYmaxys UYmaxyrp AUYmax%
1; 31; 931; 961 0,0016 0,00 100

Obtém-se, agora, os valores dos deslocamentos nodais UX ao longo da prumada do
n6 481 para os modelos NAO SEQUENCIAL (UXxs) ¢ NAO SEQUENCIAL NRD
(UXxNrp). Os valores obtidos sdo mostrados na TABELA 7.44. Nesta tabela sdo
também apresentadas as diferencas percentuais dos deslocamentos nodais AUX%

entre os dois modelos (ver equagdo 7.1).

TABELA 7.44 - Deslocamentos nodais UX e diferengas percentuais AUX% ao
longo da prumada do né 481 para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO

SEQUENCIAL NRD
UX (cm) UX (cm)

Andar | Z (m) UXys UXnrp AUX% Andar | Z (m) UXys UXnrD AUX%
T 0 0,0000 0,0000 0 16° 58,5 3,7969 3,7926 0,1
1° 6,0 0,1162 0,1198 3.1 17° 62,0 4,0852 4,0809 0,1
2° 9,5 0,2417 0,2385 1,3 18° 65,5 4,3713 4,3668 0,1
3° 13,0 0,4119 0,4122 0,1 19° 69,0 4,6543 4,6495 0,1
4° 16,5 0,6101 0,6103 0,0 20° 72,5 4,9341 4,9285 0,1
5° 20,0 0,8276 0,8260 0,2 21° 76,0 5,2128 5,2078 0,1
6° 23,5 1,0625 1,0611 0,1 22° 79,5 5,4867 5,4817 0,1
7° 27,0 1,3094 1,3076 0,1 23° 83,0 5,7545 5,7494 0,1
8° 30,5 1,5650 1,5627 0,1 24° 86,5 6,0155 6,0102 0,1
9° 34,0 1,8275 1,8248 0,1 25° 90,0 6,2699 6,2640 0,1
10° 37,5 2,0964 2,0923 0,2 26° 93,5 6,5194 6,5139 0,1
11° 41,0 2,3734 2,3700 0,1 27° 97,0 6,7617 6,7561 0,1
12° 44,5 2,6545 2,6510 0,1 28° 100,5 6,9965 6,9907 0,1
13° 48,0 2,9378 2,9342 0,1 29° 104 7,2249 7,2185 0,1
14° 51,5 3,2223 3,2184 0,1 30° 107,5 7,4493 7,4410 0,1
15° 55,0 3,5080 3,5029 0,1
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A partir dos valores da TABELA 7.44 foi tragado o grafico da FIGURA 7.53.
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FIGURA 7.53 - Deslocamentos nodais UX ao longo da prumada do né 481 para os
modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

A partir dos valores da TABELA 7.44 e do grafico mostrado na FIGURA 7.53,
verifica-se que as diferengas percentuais AUX% entre os resultados obtidos nos
modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas,

exceto no 1° andar onde seu valor é de 3,1%.

7.2.2 - indices de Deslocabilidade Lateral (IDL)

Obtém-se os valores dos indices de deslocabilidade lateral IDL em todos os andares

para os modelos NAO SEQUENCIAL (IDLns) e NAO SEQUENCIAL NRD (IDLgp).
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Os valores dos indices de deslocabilidade lateral IDL sdo obtidos através da equacao

7.2:

(7.2)

onde:
IDL = indice de deslocabilidade lateral;
Z; = altura de cada andar em rela¢do a fundacdo;

UX; = deslocamento lateral na direcdo X em cada andar.

Os valores obtidos sdo mostrados na TABELA 7.45. Nesta tabela sdo também
apresentadas as diferengas percentuais dos indices de deslocabilidade lateral AIDL%

entre os dois modelos (ver equagdo 7.1).
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TABELA 7.45 - Indices de deslocabilidade lateral IDL e diferengas percentuais

AIDL% em todos os andares para os modelos NAO SEQUENCIAL e NAO

SEQUENCIAL NRD
UX (cm) IDL
Andar | Z(cm) | UXys UXweo | IDLys | IDLweo | AIDL%

T 0 0,0000 | 0,0000 0 0 0,0
10 600 | 01162 | 01198 | Y0 | Yoo | 31
2° 950 | 02417 | 02385 | Yoo | Koss 13
30 1300 | 04119 | 04122 | Yo | Y54 0.1
40 1650 | 06101 | 06103 | Yo0u | Yo0a 0,0
5 | 2000 | 08276 | 08260 | Y47 | Yun 02
6° 2350 | 10625 | 10611 | Yoo | Yors 0.1
7 | 2700 | 13004 | 13076 | Y060 | Yoes 0.1
g° 3050 | 15650 | 15627 | Mose | Hosa 0,1
o | 3400 | 18275 | 18248 | Meeo | Mses 0.1
10° | 3750 | 20064 | 20023 | Moo | Moy 02
11° | 4100 | 23734 | 23700 | Yooy | Hpso 0.1
122 | 4450 | 256545 | 26510 | Moo | Moo 0.1
13° | 4800 | 29378 | 29342 | W | Hese 0.1
14° | 5150 | 32223 | 32184 | Moo | Moo 0.1
15° | 5500 | 3,5080 | 35029 | Mo | Msq0 0.1
16° | 5850 | 37969 | 37926 | Y4 | Msin 0.1
17° | 6200 | 40852 | 40809 | Mso | Msio 0.1
18° | 6550 | 4,3713 | 43668 | Mios | Msoo 0.1
19° | 6900 | 4,6543 | 46495 | Wyer | Maga 0.1
200 | 7250 | 49341 | 49285 | Yo | Mam 0.1
210 | 7600 | 52128 | 52078 | Myse | Yuso 0.1
220 | 7950 | 54867 | 54817 | Yo | Yiso 0,1
23 | 8300 | 57545 | 57404 | M. | Wi 0.1
240 | 8650 | 60155 | 60102 | Yo | Yo 0,1
25° | 9000 | 62699 | 62640 | Muis | Yu3s 0.1
26° | 9350 | 65194 | 65139 | Y | Yiss 0,1
27° | 9700 | 67617 | 67561 | Yass | Y6 0.1
28° | 10050 | 69965 | 69907 | Yo | Mg 0,1
200 | 10400 | 72249 | 72185 | Muso | Mam 0.1
300 | 10750 | 7,4493 | 7,4410 | Yyus | Yuus 0,1
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A partir dos valores da TABELA 7.45 foi tragado o grafico da FIGURA 7.54.
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FIGURA 7.54 - indices de deslocabilidade lateral IDL em todos os andares para os
modelos NAO SEQUENCIAL e NAO SEQUENCIAL NRD

A partir dos valores da TABELA 7.45 e do grafico mostrado na FIGURA 7.54,
verifica-se que as diferencas percentuais AIDL% entre os resultados obtidos nos
modelos NAO SEQUENCIAL ¢ NAO SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas,

exceto no 1° andar onde seu valor é de 3,1%.



8

COMPARACOES ENTRE 0S MODELOS SEQUENCIALE
SEQUENCIAL NRD

Neste capitulo comparam-se os resultados finais, relativos a etapa 33, obtidos através
dos modelos estruturais SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD (Nos com Restri¢ées de
Diafragma). Analisam-se as mesmas grandezas (G) do capitulo anterior, que sdo:

a) forcas axiais na viga VF1;

b) momentos fletores na viga VF1;

c) forgas axiais no pilar P3;

d) momentos fletores no pilar P3;

e) for¢as de membrana F11 e F22 nas lajes;

f) momentos fletores M11 e M22 nas lajes;

g) forcas de membrana F11 e F22 nas paredes do nucleo central;

h) momentos fletores M11 e M22 nas paredes do nucleo central;

i) reagoes de apoio FX, FY, FZ, MX, MYe MZ na fundagao;

Aqui também as tabelas comparativas dos resultados estdo organizadas a partir dos
dados gerados pelo programa SAP2000, de acordo com a convencdo de sinal mostrada
nas figuras 5.3, 5.4 e 5.5 para as vigas e pilares e figuras 5.14 e 5.15 para as lajes e

paredes do nucleo central.
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Nestas tabelas também sdo apresentadas as diferengas percentuais das grandezas (AG%)

entre os dois modelos.

Os valores dos modulos dessas diferengas percentuais sdo obtidos através da equagao

8.1:

GSNRD B GS

AG% = x100% (8.1)

s
onde:

AG% = moddulo da diferenca percentual da grandeza G;

Gs = valor da grandeza no modelo SEQUENCIAL;

Gsnrp = valor da grandeza no modelo SEQUENCIAL NRD.

8.1 - Comparacoes Relativas ao Carregamento Vertical

O carregamento vertical usado na andlise destes modelos estd mostrado no item 5.3.
Note-se que a carga CMi ¢ incluida aos modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

de acordo com as etapas de construgdo e carregamento mostrada nos itens 6.4 € 6.5

8.1.1 - Forcas Axiais na Viga VF1

Obtém-se os valores finais das forgas axiais P na viga VF1 do 1°, 15° e 30° andar para o
modelo SEQUENCIAL (Ps). Estes valores sdo mostrados nas tabelas 8.1, 8.2 ¢ 8.3.
Note-se que o modelo SEQUENCIAL NRD ¢ incapaz de avaliar estas forcas devido ao
uso do comando DIAPHRAGM CONSTRAINT (item 6.1).

Os graficos das figuras 8.1, 8.2 e 8.3 foram tracados a partir dos valores das tabelas 8.1,

8.2 e 8.3, respectivamente.

Os valores das forgas axiais, apresentadas nas tabelas a seguir, referem-se aos trechos
elasticos da viga VF1 que sdo de face a face dos pilares devido ao uso das conexdes

OFFSET, conforme citado no item 5.1.2.
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TABELA 8.1 - Forcas axiais P na viga VF1 do 1° andar para o modelo SEQUENCIAL

P (kN) P (kN)
X (m) Ps X (m) Ps
0,00 * 7,50 124,91
0,60 -19,51 8,00 124,91
1,00 -19,51 8,00 121,78
1,00 -14,34 8,50 121,78
1,50 -14,34 8,50 116,59
1,50 -7,06 9,00 116,59
2,00 -7,06 9,00 109,54
2,00 0,84 9,50 109,54
2,50 0,84 9,50 101,46
2,50 68,33 9,65 101,46
3,00 68,33 10,00 *
3,00 74,75 10,35 99,04
3,50 74,75 10,50 99,04
3,50 82,03 10,50 90,46
4,00 82,03 11,00 90,46
4,00 90,46 11,00 82,03
4,50 90,46 11,50 82,03
4,50 99,04 11,50 74,75
4,65 99,04 12,00 74,75
5,00 * 12,00 68,33
5,35 101,46 12,50 68,33
5,50 101,46 12,50 0,84
5,50 109,54 13,00 0,84
6,00 109,54 13,00 -7,06
6,00 116,59 13,50 -7,06
6,50 116,59 13,50 | -14,34
6,50 121,78 14,00 | -14,34
7,00 121,78 14,00 | -19,51
7,00 124,91 14,40 | -19,51
7,50 124,91 15,00 *

* valores ndo determinados
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FIGURA 8.1 - Forgas axiais P na viga VF1 do 1° andar para o modelo SEQUENCIAL
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TABELA 8.2 - Forcas axiais P na viga VF1 do 15° andar para o modelo SEQUENCIAL

P (kN) P (kN)
X (m) Ps X (m) Ps
0,00 * 785 | 31,11
0,60 | -044 8,00 | 31,11
1,00 | -0,44 8,00 | 30,33
1,00 1,13 8,50 | 30,33
1,50 1,13 8,50 | 28,56
1,50 3,06 9,00 | 2856
2,00 3,06 9,00 | 2587
2,00 5,54 9,50 | 2587
2,15 5,54 9,50 | 22,58
2,50 * 9,65 | 2258
2,85 5,99 10,00 *
3,00 5,99 10,35 | 20,35
3,00 9,30 10,50 | 20,35
3,50 9,30 10,50 | 16,67
350 | 12,82 11,00 | 16,67
4,00 12,82 11,00 12,82
400 | 16,67 11,50 | 12,82
450 | 16,67 11,50 | 9,30
450 | 20,35 12,00 | 9,30
465 | 2035 12,00 | 5,99
5,00 * 12,15 | 5,99
535 | 22,58 12,50 *
550 | 22,58 12,85 | 5,54
550 | 25,87 13,00 | 554
6,00 | 2587 13,00 | 3,06
6,00 | 28,56 13,50 | 3,06
6,50 | 28,56 13,50 | 1,13
6,50 | 30,33 14,00 | 1,13
7,00 | 30,33 14,00 | -0,44
7,00 | 31,11 14,40 | -0,44
715 | 31,11 15,00 *
7,50 *

* valores néo determinados
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FIGURA 8.2 - Forgas axiais P na viga VF1 do 15° andar para o modelo SEQUENCIAL
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TABELA 8.3 - Forcas axiais P na viga VF1 do 30° andar para o modelo SEQUENCIAL

* valores ndo determinados

P (kN) P (kN)
X (m) Ps X (m) Ps
0,00 * 7,85 2,82
060 | -177 8,00 2,82
1,00 | 1,77 8,00 2,83
1,00 | -0,70 8,50 2,83
1,50 | -0,70 8,50 2,56
1,50 0,25 9,00 2,56
2,00 0,25 9,00 1,81
2,00 1,29 9,50 1,81
2,15 1,29 9,50 0,77
2,50 * 9,65 0,77
285 | -223 10,00 *
3,00 | 223 10,35 | 2,13
3,00 | -087 10,50 | 2,13
3,50 | -0,87 10,50 | 1,27
3,50 0,30 11,00 1,27
4,00 0,30 11,00 | 0,30
4,00 1,27 11,50 | 0,30
4,50 1,27 11,50 | -0,87
4,50 2,13 12,00 | -0,87
4,65 2,13 12,00 -2,23
5,00 * 1215 | -2,23
5,35 0,77 12,50 *
5,50 0,77 12,85 | 1,29
5,50 1,81 13,00 | 1,29
6,00 1,81 13,00 | 0,25
6,00 2,56 13,50 | 0,25
6,50 2,56 13,50 | -0,70
6,50 2,83 14,00 | -0,70
7,00 2,83 14,00 -1,77
7,00 | 2,82 14,40 | 1,77
715 | 2,82 15,00 *
7,50 *
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FIGURA 8.3 - Forgas axiais P na viga VF1 do 30° andar para o modelo SEQUENCIAL
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8.1.2 - Momentos Fletores na Viga VF1

Obtém-se os valores finais dos momentos fletores M3 na viga VF1 do 1°, 15° e 30°
andar para os modelos SEQUENCIAL (M3s) e SEQUENCIAL NRD (M3sngrp). Os
valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 8.4, 8.5 e 8.6. Nestas tabelas sdo também
apresentadas as diferengas percentuais AM3% dos momentos fletores M3 entre os dois

modelos (ver equacdo 8.1).

Os graficos das figuras 8.4, 8.5 e 8.6 foram tracados a partir dos valores das tabelas 8.4,

8.5 e 8.6, respectivamente.

Os valores dos momentos fletores, apresentados nas tabelas a seguir, referem-se aos
trechos elasticos da viga VF1 que sdo de face a face dos pilares devido ao uso das

conexdes OFFSET (item 5.1.2).

A partir dos valores das tabelas 8.4, 8.5 ¢ 8.6 ¢ dos graficos mostrados nas figuras 8.4,
8.5 e 8.6, verifica-se que:

a) as diferencas percentuais AM3% entre os resultados obtidos nos modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD s3o muito pequenas, exceto o valor igual a
9,2% que aparece em X = 0,60m e X = 14,40m no 1° andar;

b) as diferengas percentuais iguais a 22,8% ¢ 6,8% que aparecem no 15° ¢ 30° andar,

respectivamente, sdo devidos aos valores muito pequenos dos momentos M3.
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TABELA 8.4 - Momentos Fletores M3 e diferencas percentuais AM3% na viga VF1 do
1° andar para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

M3 (kN.m) M3 (kN.m)
X(m) | M3s M3sxro | AM3% X(m)| M3 M3sxeo | AM3%
0,00 * . - 7,50 | 1392,82 | 1392,33 | 0,0
0,60 | 4826 | -4381 9,2 8,00 | 81509 | 81532 | 00
1,00 | 34223 | 34574 | 1,0 8,00 | 808,43 | 808,67 | 0,0
1,00 | 347,13 | 350,63 | 1,0 8,50 | 216,87 | 217,87 | 05
1,50 | 82563 | 827,96 | 03 8,50 | 210,16 | 211,16 | 05
1,50 | 830,95 | 833,27 | 0,3 9,00 | -394,31 | -39252 | 05
2,00 | 1298,72 | 1299,89 | 0,1 9,00 | -401,20 | -399,40 | 0,4
2,00 | 1303,98 | 130513 | 0,1 9,50 | -1018,19 | -1015,58 | 0,3
2,50 | 1758,57 | 1758,57 | 0,0 9,50 | -1022,77 | -1020,16 | 0,3
2,50 | 1616,62 | 1614,33 | 0,1 9,65 | -1213,76 | -1210,89 | 02
3,00 | 1012,74 | 101051 | 02 10,00 . * .
3,00 | 1005,80 | 1003,56 | 0,2 10,35 | -1110,77 | -1112,76 | 0,2
3,50 | 387,09 | 38491 | 06 10,50 | -910,79 | -912,81 | 0,2
3,50 | 380,06 | 377,88 | 06 10,50 | -905,99 | -908,02 | 0,2
4,00 | 25266 | 254,77 | 08 11,00 | -259,87 | 261,98 | 08
4,00 | -259,87 | 261,98 | 0,8 11,00 | -252,66 | -254,77 | 0,8
4,50 | -905,99 | -908,02 | 0,2 11,50 | 380,06 | 377,88 | 06
450 | -910,79 | 912,81 | 0,2 11,50 | 387,09 | 384,91 | 06
4,65 | 111077 | -1112,76 | 0,2 12,00 | 1005,80 | 1003,56 | 0,2
5,00 » * * 12,00 | 1012,74 | 101051 | 0,2
535 | -1213,76 | -1210,89 | 0,2 12,50 | 1616,62 | 1614,33 | 0,1
550 | -1022,77 | -1020,16 | 0,3 12,50 | 175857 | 1758,57 | 0,0
550 | -1018,19 | -1015,58 | 0,3 13,00 | 130398 | 130513 | 0,1
6,00 | -401,20 | -399,40 | 04 13,00 | 1298,72 | 1299,89 | 0,1
6,00 | -394,31 | -392,52 | 05 13,50 | 830,95 | 83327 | 03
6,50 | 210,16 | 211,16 | 05 13,50 | 825,63 | 827,96 | 0,3
6,50 | 216,87 | 217,87 | 05 14,00 | 347,13 | 35063 | 1,0
7,00 | 80843 | 80867 | 00 14,00 | 342,23 | 34574 | 1,0
7,00 | 81509 | 81532 | 0,0 14,40 | -4826 | -4381 9,2
7,50 | 1392,82 | 139233 | 0,0 15,00 . * .

* valores ndo determinados
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FIGURA 8.4 - Momentos Fletores M3 na viga VF1 do 1° andar para os modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.5 - Momentos Fletores M3 e diferencas percentuais AM3% na viga VF1 do

15° andar para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

* valores ndo determinados

M3 (kN.m) M3 (kN.m)

X (m) Mas M3SNRD AM3% X (m) M3s M3$NRD AM3%
0,00 * * * 7,85 15,88 15,78 0,6
0,60 | -34,67 -34,55 0,3 8,00 18,39 18,30 0,5
1,00 | -13,63 -13,57 0,4 8,00 18,57 18,48 0,5
1,00 | -12,58 -12,52 0,4 8,50 20,31 20,27 0,2
1,50 9,26 9,24 0,2 8,50 20,28 20,25 0,2
1,50 10,24 10,21 0,2 9,00 16,38 16,39 0,1
2,00 27,42 27,31 0,4 9,00 16,01 16,03 0,1
2,00 27,90 27,79 0,4 9,50 6,24 6,33 1,4
2,15 31,67 31,53 0,4 9,50 5,80 5,88 1,5
2,50 * * * 9,65 0,51 0,63 22,8
2,85 | -21,61 -21,39 1,0 10,00 * * *
3,00 -12,44 -12,27 1,4 10,35 | 34,22 33,99 0,7
3,00 | -11,63 -11,46 1,5 10,50 | 33,78 33,57 0,6
3,50 9,70 9,75 0,5 10,50 | 33,63 33,43 0,6
3,50 10,62 10,66 0,4 11,00 | 25,63 25,55 0,3
4,00 25,09 25,02 0,3 11,00 | 25,09 25,02 0,3
4,00 25,63 25,55 0,3 11,50 | 10,62 10,66 0,4
4,50 33,63 33,43 0,6 11,50 9,70 9,75 0,5
4,50 33,78 33,57 0,6 12,00 | -11,63 -11,46 1,5
4,65 34,22 33,99 0,7 12,00 | -12,44 -12,27 1,4
5,00 * * * 12,15 | -21,61 -21,39 1,0
5,35 0,51 0,63 22,8 12,50 * * *
5,50 5,80 5,88 1,5 12,85 | 31,67 31,53 0,4
5,50 6,24 6,33 1,4 13,00 | 27,90 27,79 0,4
6,00 16,01 16,03 0,1 13,00 | 27,42 27,31 0,4
6,00 16,38 16,39 0,1 13,50 | 10,24 10,21 0,2
6,50 20,28 20,25 0,2 13,50 9,26 9,24 0,2
6,50 20,31 20,27 0,2 14,00 | -12,58 -12,52 0,4
7,00 18,57 18,48 0,5 14,00 | -13,63 -13,57 0,4
7,00 18,39 18,30 0,5 14,40 | -34,67 -34,55 0,3
7,15 15,88 15,78 0,6 15,00 * * *
7,50 * * *

MOMENTO FLETOR M3 (kN.m)

-50 4

EIXO LOCAL X (m)

| ——Modelo SEQUENCIAL NRD —— Modelo SEQUENCIAL |

FIGURA 8.5 - Momentos Fletores M3 na viga VF1 do 15° andar para os modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.6 - Momentos Fletores M3 e diferencas percentuais AM3% na viga VF1 do

30° andar para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

* valores ndo determinados

M3 (kN.m M3 (kN.m
X (m) M3s M3SNRD AM3% X (m) M35 M3sNRD AM3%
0,00 * * * 7,85 1,40 1,34 4,4
0,60 7,29 7,33 0,6 8,00 3,41 3,34 1,9
1,00 9,84 9,87 0,3 8,00 3,55 3,48 1,8
1,00 9,93 9,96 0,3 8,50 6,59 6,53 1,0
1,50 10,41 10,43 0,2 8,50 6,67 6,60 1,0
1,50 10,35 10,37 0,2 9,00 6,26 6,21 0,9
2,00 7,38 7,39 0,0 9,00 6,15 6,09 0,9
2,00 7,25 7,25 0,0 9,50 2,18 2,14 1,7
2,15 5,12 5,12 0,1 9,50 2,00 1,97 1,8
2,50 * * * 9,65 -0,41 -0,44 6,8
2,85 -2,09 -2,07 0,6 10,00 * * *
3,00 1,11 1,11 0,4 10,35 | 3,63 3,57 1,6
3,00 1,34 1,35 0,3 10,50 | 5,76 5,70 0,9
3,50 7,12 7,10 0,2 10,50 | 5,90 5,84 0,9
3,50 7,31 7,29 0,2 11,00 | 8,68 8,65 0,4
4,00 8,73 8,69 0,4 11,00 | 8,73 8,69 0,4
4,00 8,68 8,65 0,4 11,50 | 7,31 7,29 0,2
4,50 5,90 5,84 0,9 11,50 | 7,12 7,10 0,2
4,50 5,76 5,70 0,9 12,00 1,34 1,35 0,3
4,65 3,63 3,57 1,6 12,00 1,11 1,1 0,4
5,00 * * * 12,15 | -2,09 -2,07 0,6
5,35 -0,41 -0,44 8 12,50 * * *
5,50 2,00 1,97 1,8 12,85 | 5,12 5,12 0,1
5,50 2,18 2,14 1,7 13,00 | 7,25 7,25 0,0
6,00 6,15 6,09 0,9 13,00 | 7,38 7,39 0,0
6,00 6,26 6,21 0,9 13,50 | 10,35 10,37 0,2
6,50 6,67 6,60 1,0 13,50 | 10,41 10,43 0,2
6,50 6,59 6,53 1,0 14,00 | 9,93 9,96 0,3
7,00 3,55 3,48 1,8 14,00 | 9,84 9,87 0,3
7,00 3,41 3,34 1,9 14,40 | 7,29 7,33 0,6
7,15 1,40 1,34 4,4 15,00 * * *
7,50 * * *
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FIGURA 8.6 - Momentos Fletores M3 na viga VF1 do 30° andar para os modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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8.1.3 - Forcas Axiais no Pilar P3

Obtém-se os valores finais das forcas axiais P no pilar P3 do 1°, 15° e 30° andar para os
modelos SEQUENCIAL (Ps) e SEQUENCIAL NRD (Psnrp). Os valores obtidos sdo
mostrados na TABELA 8.7. Nesta tabela sdo também apresentadas as diferencas

percentuais AP% das forgas axiais P entre os dois modelos (ver equagao 8.1).

TABELA 8.7 - Forgas axiais P e diferencas percentuais AP% no pilar P3 para os
modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

P (kN)

Z(m) [ANDAR| Ps Psnro | AP%
0 1° | -5635,24 | -5629,98 | 0,1
515 | 15° | -1377,42 | -1375,52 | 01
104 | 30° | -5845 | -58,35 | 0,2

Com os valores da TABELA 8.7 obtém-se o grafico mostrado na FIGURA 8.7.

-6000 1
-5000
-4000
Eixo 2 -3000 1
-2000

Forga axial P (kN)

-1000 -

1° 15° 30°
Andar

\l Modelo SEQUENCIAL NRD B Modelo SEQUENCIAL \

FIGURA 8.7 - Forgas axiais P no pilar P3 para os modelos SEQUENCIAL e
SEQUENCIAL NRD

A partir dos valores da TABELA 8.7 e do grafico mostrado na FIGURA 8.7, verifica-se

que as diferengas percentuais AP% entre os resultados obtidos nos modelos

SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas.
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8.1.4 - Momentos Fletores no Pilar P3

Obtém-se os valores finais dos momentos fletores M3 no pilar P3 do 1°, 15° e 30° andar
para os modelos SEQUENCIAL (M3s) e SEQTJENCIAL NRD (M3gsnrp). Os valores
obtidos sdo mostrados na TABELA 8.8. Nesta tabela sdo também apresentadas as
diferencas percentuais AM3% dos momentos fletores M3 entre os dois modelos (ver

equacdo 8.1).

Com os valores da TABELA 8.8 obtém-se o grafico mostrado na FIGURA 8.8, onde
verifica-se que:
a) as diferencas percentuais AM3% entre os resultados obtidos nos modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas no 15° e 30° andar;
b) todavia, 0 mesmo ndo ocorre no 1° andar onde a diferenga percentual AM3% ¢

igual a 17,1% na cota Z = 0.
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TABELA 8.8 - Momentos fletores M3 e diferencas percentuais AM3% no pilar P3 para
os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

M3 (kN)
Z(m) |ANDAR| M3s | M3swep | AM3%
0 10 -31,81 | -26,37 171
6 65,66 60,57 7,8
51,5 150 2491 | -24,73 0,7
55 25,38 25,19 0,7
104 300 -4,96 -4,91 1,1
107,5 4,70 4,64 1,2
Eixo Z (m)
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x
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FIGURA 8.8 - Momentos Fletores M3 no pilar P3 para os modelos SEQUENCIAL e
SEQUENCIAL NRD
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8.1.5 - Forcas F11 e F22 nas Lajes

Apresentam-se graficos gerados pelo programa SAP2000, da for¢a F11 (FIGURA 8.11)
nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo SEQUENCIAL (FIGURA 8.9). Estes
graficos permitem uma visualizacdo do comportamento da laje como um todo. Note-se
que o modelo SEQUENCIAL NRD ¢ incapaz de avaliar estas forcas devido ao uso do
comando DIAPHRAGM CONSTRAINT (item 6.1).
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Forca F11 (kN/m)
Andar Modelo SEQUENCIAL

30°

15°

FIGURA 8.9 - Graficos da for¢a F11 nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo
SEQUENCIAL
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Obtém-se os valores finais das forgas F11 ao longo dos eixos de simetria das lajes do 1°,
15° e 30° andar para o modelo SEQUENCIAL (F11s). Esses valores sdo mostrados nas
tabelas 8.9 a 8.11.

Os valores das forcas apresentadas nas tabelas 8.9, 8.10 ¢ 8.11 referem-se aos nds do

eixo de simetria da laje na direcdo X conforme pode ser visto na FIGURA 8.10.

Y yi
! 946 } 946
636
% 466 478 484 496 %466 481 496
326
X X
16 16
(@) (b)

FIGURA 8.10 - Nos nos eixos de simetria da laje do 1° e 15° andar (a) e 30° andar (b)

Os graficos das figuras 8.11 a 8.13 foram tracados a partir dos valores das tabelas 8.9 a

8.11, respectivamente.
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TABELA 8.9 - Forcas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 1° andar, na
diregdo X, para o modelo SEQUENCIAL

F11 (kN/m) F11 (kN/m)
Noé F11s Noé F11s
466 10,71 484 -394,30
467 8,12 485 -282,24
468 4,04 486 -145,94
469 0,78 487 -80,33
470 -2,44 488 -45,25
471 -7,08 489 -25,46
472 -13,76 490 -13,76
473 -25,46 491 -7,08
474 -45,25 492 -2,44
475 -80,33 493 0,78
476 -145,94 494 4,04
477 -282,24 495 8,12
478 -394,30 496 10,71
-400 -
-360 -
-320
'E -280 -
E -240 -
< -200 A
o -160
'8
m -120 4
(S,
5 -80 -
- -404(1;6 469 472 X475 478 487X._490 493 49
40 Nés na diregao X
—¢— Modelo SEQUENCIAL

FIGURA 8.11 - Forgas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 1° andar, na

direcio X, para o modelo SEQUENCIAL
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TABELA 8.10 - Forgas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 15° andar, na
diregdo X, para o modelo SEQUENCIAL

F11 (kN/m) F11 (kN/m)
N6 F11s N6 F11s
466 0,41 484 223,78
467 0,73 485 -169,75
468 -1,86 486 -103,18
469 345 487 61,96
470 -5,62 488 -37,81
471 9,13 489 -23,29
472 14,38 490 14,38
473 -23,29 491 9,13
474 -37,81 492 -5,62
475 61,96 493 3,45
476 -103,18 494 -1,86
477 -169,75 495 0,73
478 -223,78 496 0,41
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FIGURA 8.12 - Forgas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 15° andar, na

dire¢iio X, para o modelo SEQUENCIAL
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TABELA 8.11- Forgas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 30° andar, na
diregdo X, para o modelo SEQUENCIAL

F11 (kN/m) F11 (kN/m)
N6 F11s N6 F11s
466 2,46 482 20,21
467 2,08 483 28,48
468 1,75 484 2,87
469 -1,60 485 -26,41
470 -1,63 486 -15,49
471 -1,90 487 9,13
472 2,39 488 -5,54
473 -3,49 489 -3,49
474 -5,54 490 2,39
475 9,13 491 -1,90
476 -15,49 492 -1,63
477 26,41 493 -1,60
478 2,87 494 1,75
479 28,48 495 2,08
480 20,21 496 2,46
481 15,79
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FIGURA 8.13 - Forcas F11 ao longo do eixo de simetria da laje do 30° andar, na
direcio X, para o modelo SEQUENCIAL

Conforme comentado anteriormente, ndo ha como comparar as for¢as F11 entre os
modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD, pois o ultimo ¢ incapaz de avaliar
estas forgas devido ao uso do comando DIAPHRAGM CONSTRAINT (item 6.1).
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Apresentam-se, agora, os graficos gerados pelo programa SAP2000, da forga F22
(FIGURA 8.15) nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo SEQUENCIAL (FIGURA
8.14). Estes graficos também permitem uma visualizagdo do comportamento da laje
como um todo. Note-se que o modelo SEQUENCIAL NRD também ¢ incapaz de avaliar
estas forgas devido ao uso do comando DIAPHRAGM CONSTRAINT (item 6.1).
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Forca F22 (kN/m)
Andar Modelo SEQUENCIAL
30°
15°
10
I, s v s 0 a0 % w e

FIGURA 8.14 - Graficos da for¢a F22 nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo
SEQUENCIAL
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Obtém-se, agora, os valores finais das forcas F22 ao longo dos eixos de simetria das
lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo SEQUENCIAL (F22s). Esses valores sdo

mostrados nas tabelas 8.12 a 8.14.

Os valores das forcas apresentadas nas tabelas 8.12, 8.13 ¢ 8.14 referem-se aos nds do

eixo de simetria da laje na direcdo Y, conforme pode ser visto na FIGURA 8.10.

Os graficos das figuras 8.15, 8.16 e 8.17 foram tragados a partir dos valores das tabelas

8.12, 8.13 e 8.14, respectivamente.
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TABELA 8.12 - Forcas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 1° andar, na
diregdo Y, para o modelo SEQUENCIAL

F22 (kN/m) F22 (kN/m)
N6 F22s N6 F22s
16 6,85 636 -1,42
47 2,17 667 -7,06
78 -5,60 698 -11,80
109 -12,32 729 -21,94
140 -18,89 760 -27,52
171 -24,19 791 -24,19

202 -27,52 822 -18,89

233 -21,94 853 -12,32

264 -11,80 884 -5,60

295 -7,06 915 2,17

326 -1,42 946 6,85
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FIGURA 8.15 - Forcas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 1° andar, na

diregdo Y, para o modelo SEQUENCIAL
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TABELA 8.13 - Forgas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 15° andar, na
diregdo Y, para o modelo SEQUENCIAL

F22 (kN/m) F22 (kN/m)
N6 F22, N6 F22,
16 -3,40 636 1,45
47 4,12 667 -5,10
78 6,10 698 -8,42
109 9,29 729 -15,28
140 13,11 760 -18,85
171 -16,49 791 -16,49
202 -18,85 822 13,11
233 -15,28 853 -9,29
264 -8,42 884 6,10
205 5,10 915 4,12
326 1,45 946 -3,40
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FIGURA 8.16 - Forcas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 15° andar, na

diregdo Y, para o modelo SEQUENCIAL
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TABELA 8.14 - Forgas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 30° andar, na
diregdo Y, para o modelo SEQUENCIAL

F22 (kN/m) F22 (kN/m)
N6 F225 N6 F225
16 -3,20 512 24,99
47 -2,93 543 22,70
78 -2,83 574 19,94
109 -3,09 605 16,78
140 -3,53 636 12,35
171 -3,65 667 7,69
202 -3,17 698 3,68
233 -0,49 729 -0,49
264 3,68 760 -3,17
295 7,69 791 -3,65
326 12,35 822 -3,53
357 16,78 853 -3,09
388 19,94 884 -2,83
419 22,70 915 -2,93
481 24,99 946 -3,20
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FIGURA 8.17 - Forgas F22 ao longo do eixo de simetria da laje do 30° andar, na
dire¢do Y, para o modelo SEQUENCIAL

Conforme comentado anteriormente, ndo ha também como comparar as forcas F22
entre os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD, pois o ultimo é incapaz de
avaliar estas forgas devido ao uso do comando DIAPHRAGM CONSTRAINT (item

6.1).
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8.1.6 - Momentos Fletores M11 e M22 nas Lajes

Apresentam-se, a seguir, os graficos gerados pelo programa SAP2000, dos momentos
fletores M11 (FIGURA 8.19) nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para os modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD (FIGURA 8.18). Estes graficos permitem uma
visualizacdo do comportamento da laje como um todo. Note-se que, em cada andar, eles

sdo praticamente coincidentes.
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Momento Fletor M11 (kN.m/m)
Andar Modelo SEQUENCIAL Modelo SEQUENCIAL NRD
300 .
150 .
| .

1 D RV TR RTINS |
FIGURA 8.18 - Graficos do momento fletor M 11 nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para
os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores finais dos momentos fletores M11 ao longo dos eixos de simetria
das lajes do 1°, 15° e 30° andar para os modelos SEQUENCIAL (M11s) e SEQUENCIAL
NRD (M1l1gnrp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 8.15 a 8.17. Nestas
tabelas sdo também apresentadas as diferencas percentuais AM11% dos momentos

fletores M11 entre os dois modelos (ver equagao 8.1).

Os valores dos momentos fletores apresentados nas tabelas 8.15 a 8.17 referem-se aos

no6s do eixo de simetria da laje na direcdo X (FIGURA 8.10).

Os graficos das figuras 8.19, 8.20 e 8.21 foram tragados a partir dos valores das tabelas
8.15, 8.16 e 8.17, respectivamente.
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TABELA 8.15 - Momentos fletores M11 e diferencas percentuais AM11% ao longo
do eixo de simetria da laje do 1° andar, na dire¢do X, para os modelos SEQUENCIAL

e SEQUENCIAL NRD
M11 (kN.m/m) M11 (kN.m/m)
N6 M11s M1 1snrp AM11% N6 M11s M11snrp AM11%
466 -12,06 -12,01 0,4 484 -38,37 -39,97 4,2
467 -14,98 -14,92 0,4 485 -11,59 -12,03 3,8
468 2,57 -2,54 1,2 486 -0,94 -1,18 25,6
469 5,69 5,70 0,2 487 7,52 7,37 2,1
470 12,24 12,23 0,1 488 13,54 13,42 0,9
471 16,36 16,33 0,2 489 17,06 16,97 0,5
472 18,00 17,94 0,3 490 18,00 17,94 0,3
473 17,06 16,97 0,5 491 16,36 16,33 0,2
474 13,54 13,42 0,9 492 12,24 12,23 0,1
475 7,52 7,37 2,1 493 5,69 5,70 0,2
476 -0,94 -1,18 25,6 494 2,57 -2,54 1,2
477 -11,59 -12,03 3,8 495 -14,98 -14,92 0,4
478 -38,37 -39,97 4,2 496 -12,06 -12,01 0,4
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FIGURA 8.19 - Momentos fletores M11 ao longo do eixo de simetria da laje do 1°
andar, na direcdo X, para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.16 - Momentos fletores M11 ao longo do eixo de simetria da laje do 15°
andar, na direcdo X, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

M11 (kN.m/m) M11 (kN.m/m)
N6 M11s M11snro AM11% N6 M11s M11snro AM11%
466 -58,86 -58,54 0,6 484 -35,46 -37,34 53
467 -12,78 -12,66 0,9 485 -8,54 9,13 6,9
468 -1,75 -1,67 45 486 2,29 1,95 15,0
469 7,55 7,59 0,5 487 10,66 10,43 22
470 14,27 14,28 0,0 488 16,45 16,28 1,0
471 18,57 18,53 0,2 489 19,70 19,58 0,6
472 20,39 20,32 0,4 490 20,39 20,32 0,4
473 19,70 19,58 0,6 491 18,57 18,53 0,2
474 16,45 16,28 1,0 492 14,27 14,28 0,0
475 10,66 10,43 22 493 7,55 7,59 05
476 2,29 1,95 15,0 494 -1,75 -1,67 45
477 -8,54 9,13 6,9 495 -12,78 -12,66 0,9
478 -35,46 -37,34 53 496 -58,86 -58,54 0,6
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FIGURA 8.20 - Momentos fletores M11 ao longo do eixo de simetria da laje do 15°
andar, na direcdo X, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.17 - Momentos fletores M11 ao longo do eixo de simetria da laje do 30°
andar, na direcdo X, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

M11 (kN.m/m) M11 (kN.m/m)
No M11g M11snro AM11% No M11g M11snro AM11%
466 -12,55 -12,52 0,3 482 0,80 0,79 1,3
467 0,49 0,51 2,4 483 -1,06 -1,00 6,4
468 5,43 5,44 0,1 484 -11,63 -11,73 0,8
469 9,23 9,23 0,0 485 -10,96 -10,97 0,1
470 11,70 11,70 0,0 486 -2,90 -2,93 0,8
471 12,84 12,83 0,1 487 3,09 3,07 0,8
472 12,60 12,58 0,1 488 7,74 7,71 0,3
473 10,91 10,89 0,2 489 10,91 10,89 0,2
474 7,74 7,71 0,3 490 12,60 12,58 0,1
475 3,09 3,07 0,8 491 12,84 12,83 0,1
476 -2,90 -2,93 0,8 492 11,70 11,70 0,0
477 -10,96 -10,97 0,1 493 9,23 9,23 0,0
478 -11,63 -11,73 0,8 494 5,43 5,44 0,1
479 -1,06 -1,00 6,4 495 0,49 0,51 2,4
480 0,80 0,79 1,3 496 -12,55 -12,52 0,3
481 0,40 0,39 3,4
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FIGURA 8.21 - Momentos fletores M11 ao longo do eixo de simetria da laje do 30°
andar, na direcdo X, para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 8.15, 8.16 e 8.17 e dos graficos mostrados nas figuras
8.19, 8.20 e 8.21, verifica-se que:

a) no 1° andar as diferencas percentuais AM11% entre os resultados obtidos nos
modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD s3o muito pequenas, exceto nos
nos 476 e 486 onde a diferenca percentual ¢ igual a 25,6% devido aos valores
pequenos dos momentos M115g;

b) no 15° andar as diferengas percentuais AM11% também sdo pequenas, exceto nos
noés 476 ¢ 486 que sdo de 15,0%, o que ndo é preocupante face aos valores
pequenos dos momentos M1 1g;

¢) no 30° andar as diferencas percentuais sdo pequenas atingindo no maximo 6,4%.

Apresentam-se, agora, os graficos gerados pelo programa SAP2000, dos momentos
fletores M22 (FIGURA 8.23) nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para o modelo
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD (FIGURA 8.22). Estes graficos permitem uma
visualiza¢do do comportamento da laje como um todo. Note-se que, em cada andar, eles

sdo praticamente coincidentes.
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Momento Fletor M22 (kN.m/m)
Andar Modelo SEQUENCIAL Modelo SEQUENCIAL NRD
300 .
150 i
| i

S w77 22 6 0 & 0 5 i
FIGURA 8.22 - Graficos do momento fletor M22 nas lajes do 1°, 15° e 30° andar para
os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se, agora, os valores finais dos momentos fletores M22 ao longo dos eixos de
simetria das lajes do 1°, 15° e 30° andar para os modelos SEQUENCIAL (M22s) e
SEQUENCIAL NRD (M22gnrp)- Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 8.18 a
8.20. Nestas tabelas sdo também apresentadas as diferengas percentuais AM22% dos

momentos fletores M22 entre os dois modelos (ver equagao 8.1).

Os valores dos momentos fletores apresentados nas tabelas 8.18 a 8.20 referem-se aos

no6s do eixo de simetria da laje na direcdo Y (FIGURA 8.10).

Os graficos das figuras 8.23, 8.24 e 8.25 foram tragados a partir dos valores das tabelas
8.18, 8.19 e 8.20, respectivamente.
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TABELA 8.18 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 1°
andar, na direcdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

M22 (kN.m/m) M22 (kN.m/m)
N6 M22; M225um0 AM22% N6 M22; M225um0 AM22%
16 -6,80 6,62 27 636 2,32 2,49 7.2
47 11,08 10,92 14 667 2,38 2,15 9,9
78 20,29 -0,18 37,5 698 7,11 6,89 31
109 6,54 6,60 0,9 729 11,70 11,54 14
140 11,69 11,70 0,1 760 14,38 14,28 07
171 14,36 14,31 03 791 14,36 14,31 03
202 14,38 14,28 07 822 11,69 11,70 0,1
233 11,70 11,54 14 853 6,54 6,60 0,9
264 7,11 6,89 3,1 884 -0,29 -0,18 37,5
295 2,38 2,15 9,9 915 11,08 10,92 14
326 2,32 2,49 7.2 946 6,80 6,62 27
J4
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FIGURA 8.23 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 1°
andar, na direcdo Y, para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.19 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 15°
andar, na direcdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

M22 (kN.m/m) M22 (kN.m/m)
N6 M22g M22snrp AM22% N6 M22g M22snrp AM22%
16 -52,80 -52,24 1,1 636 -0,44 -0,64 46,3
47 -10,85 -10,65 1,8 667 5,61 5,32 53
78 -0,81 -0,67 16,4 698 10,73 10,44 2,7
109 7,50 7,56 0,9 729 14,92 14,70 1,4
140 13,22 13,23 0,0 760 17,01 16,88 0,8
171 16,44 16,37 0,4 791 16,44 16,37 0,4
202 17,01 16,88 0,8 822 13,22 13,23 0,0
233 14,92 14,70 1,4 853 7,50 7,56 0,9
264 10,73 10,44 2,7 884 -0,81 -0,67 16,4
295 5,61 5,32 5,3 915 -10,85 -10,65 1,8
326 -0,44 -0,64 46,3 946 -52,80 -52,24 1,1
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FIGURA 8.24 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 15°
andar, na direcdo Y, para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.20 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 30°
andar, na direcdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

M22 (kN.m/m) M22 (kN.m/m)
N6 M22s M22syrp AM22% No6 M22g M22snro AM22%
16 -10,27 -10,13 1,4 512 1,05 1,11 57
47 1,20 1,25 4,0 543 -1,62 -1,53 56
78 5,48 5,51 0,5 574 -3,83 -3,74 24
109 8,63 8,63 0,0 605 -5,65 -5,62 0,6
140 10,42 10,39 0,2 636 7,39 7,47 1,1
171 10,77 10,72 0,5 667 -2,11 -2,28 8,0
202 9,56 9,48 0,9 698 2,50 2,35 6,3
233 6,71 6,58 1,8 729 6,71 6,58 1,8
264 2,50 2,35 6,3 760 9,56 9,48 0,9
295 -2,11 -2,28 8,0 791 10,77 10,72 0,5
326 7,39 747 1,1 822 10,42 10,39 0,2
357 -5,65 -5,62 0,6 853 8,63 8,63 0,0
388 -3,83 -3,74 2,4 884 5,48 5,51 0,5
419 -1,62 -1,53 5,6 915 1,20 1,25 4,0
450 1,05 1,11 57 946 -10,27 -10,13 1,4
481 2,85 2,85 0,2
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FIGURA 8.25 - Momentos fletores M22 ao longo do eixo de simetria da laje do 30°
andar, na direcdo Y, para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 8.18, 8.19 e 8.20 e dos graficos mostrados nas figuras
8.23, 8.24 ¢ 8.25, verifica-se que:
a) as diferencas percentuais AM22% entre os resultados obtidos nos modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sio pequenas;
b) a diferenca percentual igual a 37,5% que aparece no 1° andar e as diferencas
percentuais iguais a 46,3% e 16,4% que aparecem no 15° andar, sdo devidas aos

valores pequenos dos momentos M22s.

8.1.7 - Forcas F11 e F22 nas Paredes do Nucleo Central

Apresentam-se na FIGURA 8.26 os graficos gerados pelo programa SAP2000, das
forgas F11 (FIGURA 8.28) na PAREDE 1 do nucleo central no 1°, 15° e 30° andar para
os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD. Nestes andares, os graficos permitem

uma visualiza¢do do comportamento da PAREDE 1 como um todo.
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Forca F11 (kN/m) na PAREDE 1
Andar Modelo SEQUENCIAL Modelo SEQUENCIAL NRD
300 .
150 .
| I
DN, W, W, W, W B o O

FIGURA 8.26 - Graficos da for¢a F11 na PAREDE 1 do nucleo central no 1°, 15° ¢ 30°
andar para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores finais das forcas F11 ao longo da PAREDE 1 do ntcleo central no
1°, 15° e 30° andar para os modelos SEQUENCIAL (F11s) e SEQUENCIAL NRD
(F11snrp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 8.21 a 8.23. Nestas tabelas sdo
também apresentadas as diferengas percentuais AF11% das forcas F11 entre os dois

modelos (ver equacao 8.1).

Os valores das forcas apresentados nas tabelas 8.21 a 8.23 referem-se aos nos ao longo

da PAREDE 1 do nucleo central na dire¢ao X (FIGURA 8.27).

7 A

87

7 A
52

22 28 22 28

3 X 3 X

mjmm -] |
() (b)
FIGURA 8.27 - N6s ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 1° andar (a) e no 15°
e 30° andar (b)

Os graficos das figuras 8.28 a 8.30 foram tragados a partir dos valores das tabelas 8.21 a

8.23, respectivamente.
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TABELA 8.21 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 1° andar, na
diregdo X, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

F11 (kN/m)
N6 Fl1s F11snro AF11%
22 -12,30 -11,67 5,1
23 -26,33 -25,67 25
24 -44,37 -43,25 25
25 -52,92 -51,68 2,3
26 -44,37 -43,25 25
27 -26,33 -25,67 2,5
28 -12,30 -11,67 5,1

Forgca F11 (kN/m)

22 23 24 25 26 27 28

Noés ao longo da PAR.1

\ —e— Modelo SEQUENCIAL NRD —— Modelo SEQUENCIAL \

FIGURA 8.28 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 1° andar, na
direciio X, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.22 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 15° andar, na
diregdo X, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

F11 (kN/m)
N6 Fi1s Fllsnro AF11%
22 31,82 -34,27 7.7
23 44,33 -54,01 218
24 -60,28 77,28 28,2
25 67,89 -87,01 28,2
26 -60,28 77,28 28,2
27 44,33 -54,01 2138
28 31,82 -34,27 7.7
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FIGURA 8.29 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 15° andar, na
diregdo X, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.23 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 30° andar, na

diregdo X, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

F11 (kN/m)
N6 F11s F11snro AF11%
22 -19,29 -19,61 1,7
23 -23,68 -24.41 3,1
24 -31,28 -32,52 4,0
25 -36,76 -38,12 3,7
26 -31,28 -32,52 4,0
27 -23,68 -24,41 3,1
28 -19,29 -19,61 1,7
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FIGURA 8.30 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 30° andar, na

diregdo X, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 8.21, 8.22 e 8.23 e dos graficos mostrados nas figuras
8.28, 8.29 e 8.30, verifica-se que:
a) no 1° e 30° andar as diferengas percentuais AF11% entre os resultados obtidos nos
modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sio pequenas;
b) no 15° andar as diferengas percentuais sdo significativas alcancando valores de

28.,2% nos nos 24, 25 ¢ 26.

Devido a simetria existente entre as paredes 2 e 3 serdo apresentados apenas os graficos

relativos a PAR.2.

Apresentam-se na FIGURA 8.31 os graficos gerados pelo programa SAP2000, das
forcas F11 (FIGURA 8.33) na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15° ¢ 30° andar para
os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD. Nestes andares, os graficos permitem

uma visualiza¢do do comportamento da PAREDE 2 como um todo.
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Forca F11 (kN/m) na PAREDE 2
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FIGURA 8.31 - Graficos da for¢ca F11 na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15° ¢ 30°
andar para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores finais das forcas F11 ao longo da PAREDE 2 do ntcleo central no
1°, 15° e 30° andar para os modelos SEQUENCIAL (F11s) e SEQUENCIAL NRD
(F11snrp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 8.24 a 8.26. Nestas tabelas sdo
também apresentadas as diferengas percentuais AF11% das forcas F11 entre os dois

modelos (ver equacao 8.1).

Os valores das forcas apresentados nas tabelas 8.24 a 8.26 referem-se aos nos ao longo

da PAREDE 2 do nucleo central na diregao Y (FIGURA 8.32).

A
135
A
80
34 44 34 44
3 Y 3 Jy
(a) (b)
FIGURA 8.32 - Nos ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar (a) e no 15°
e 30° andar (b)

Os graficos das figuras 8.33 a 8.35 foram tragados a partir dos valores das tabelas 8.24 a

8.26, respectivamente.
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TABELA 8.24 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar, na
diregdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

Né6s F11s F11snro AF11%
34 -1,39 -0,69 50,1
35 -26,87 -25,69 4,4
36 -57,10 -54.41 47
37 -97,99 -93,63 4,4
38 -133,03 -127,19 44
39 -142,97 -136,69 4,4
40 -133,03 -127,19 4,4
41 -97,99 -93,63 4,4
42 -57,10 -54,41 4,7
43 -26,87 -25,69 44
44 -1,39 -0,69 50,1
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FIGURA 8.33 - For¢a F11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar, na
diregdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.25 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 15° andar, na
diregdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

Nos F11s F11snro AF11%
34 -24,87 -18,54 25,5
35 -29,52 -38,34 29,9
36 -51,10 -73,30 43,5
37 -84,26 -124,10 47,3
38 -102,94 -160,11 55,5
39 -107,74 -170,21 58,0
40 -102,94 -160,11 55,5
41 -84,26 -124,10 47,3
42 -51,10 -73,30 43,5
43 -29,52 -38,34 29,9
44 -24,87 -18,54 25,5
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FIGURA 8.34 - For¢a F11 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no 15° andar, na
direcdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.26 - Forgas F11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 30° andar, na
diregdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

Noés F11s F11snrp AF11%
34 -26,79 -25,16 6,1
35 -20,41 -20,30 0,5
36 -32,00 -32,62 1,9
37 -51,77 -63,73 3,8
38 -57,60 -61,39 6,6
39 -59,97 -64,42 7,4
40 -57,60 -61,39 6,6
41 -51,77 -63,73 3,8
42 -32,00 -32,62 1,9
43 -20,41 -20,30 0,5
44 -26,79 -25,16 6,1
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FIGURA 8.35 - For¢a F11 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no 30° andar, na
direcdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 8.24, 8.25 e 8.26 e dos graficos mostrados nas figuras
8.33, 8.34 e 8.35, verifica-se que:

a) no 1° andar as diferencas percentuais AF11% entre os resultados obtidos nos
modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sio pequenas; a diferenca
percentual igual a 50,1% que aparece nos nos 34 e 44 ¢ devida aos valores muito
pequenos das forgas F11;

b) no 15° andar as diferencas percentuais sdo significativas alcangando o valor de
58,0% no no6 39;

¢) no 30° andar as diferengas percentuais reduzem significativamente, alcangando o

valor maximo de 7,4% no no6 39.

Apresentam-se na FIGURA 8.36 os graficos gerados pelo programa SAP2000, das
for¢as F22 (FIGURA 8.37) na PAREDE 1 do nucleo central no 1°, 15° e 30° andar para
os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD. Nestes andares, os graficos permitem

uma visualiza¢do do comportamento da PAREDE 1 como um todo.
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Forca F22 (kN/m) na PAREDE 1

Andar

Modelo SEQUENCIAL

Modelo SEQUENCIAL NRD

30°

15°

10
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FIGURA 8.36 - Graficos da forga F22 na PAREDE 1 do nucleo central no 1°, 15° e 30°
andar para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores das forcas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 1°, 15°
e 30° andar para os modelos SEQUENCIAL (F22g) e SEQUENCIAL NRD (F22snrp). Os
valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 8.27 a 8.29. Nestas tabelas sdo também
apresentadas as diferencas percentuais AF22% das forgas F22 entre os dois modelos

(ver equagao 8.1).

Os valores das forcas apresentados nas tabelas 8.27 a 8.29 referem-se aos nos ao longo

da PAREDE 1 do nucleo central na dire¢ao Z (FIGURA 8.27).

Os graficos das figuras 8.37 a 8.39 foram tragcados a partir dos valores das tabelas 8.27 a

8.29, respectivamente.
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TABELA 8.27 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 1° andar, na
diregdo Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)
N6 F225 F225nm0 AF22%
3 245280 | 246842 0,6
10 -2460,03 | -2475,89 0,6
17 -2516,1 -2533,34 07
24 -2546,1 -2564,87 07
31 254914 | -2569,66 0,8
38 25443 -2566,91 0,9
45 252374 | -2548,84 1,0
52 249957 | 252753 1,1
59 2483 2513,18 1,2
66 245527 | 248563 1,2
73 241419 | -2424,31 04
80 24033 237325 1,3
87 241979 | -2379,38 1,7
87
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o 73
< 66
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oS 59
T o 52
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OO 45
c o
s: 3
8\4 31
" 24
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10
3 : : : : : : : : —
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| ——Modelo SEQUENCIAL NRD —<—Modelo SEQUENCIAL |

FIGURA 8.37 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 1° andar, na
diregdo Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.28 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 15° andar, na

diregdo Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)
N6 F22 F22snrp AF22%
3 -1361,14 -1350,71 0,8
10 -1354,72 -1347,16 0,6
17 -1349,95 -1366,26 1,2
24 -1352,83 -1379,05 1,9
31 -1324,35 -1352,94 2,2
38 -1286,2 -1299,18 1,0
45 -1288,97 -1278,28 0,8
52 -1311,27 -1289,85 16
52
- 45
g
o 38
o8N
©
Ozg 31
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© 17
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FIGURA 8.38 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 15° andar, na

direcdo Z, para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD



Capitulo 8 - Comparacées Entre os Modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

239

TABELA 8.29 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 30° andar, na

diregdo Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)

N6 F225 F22..r0 AF22%
3 97,89 -98,91 1,0
10 -90,05 91,4 15
17 77,43 -80,54 4,0
24 71,04 -75,13 5,8
31 -45,04 -49,56 10,0
38 -8,73 12,74 459
45 1,89 -0,65 134,4
52 7,64 4,98 34,8

52 ¢
45 %
38
31
24
17

10

Nés ao longo da PAR.1
(Diregao 2)

-265  -510 -765 -1020 -1275 -1530 -1785 -2040 -2295 -2550

Forca F22 (kN/m)

| ——Modelo SEQUENCIAL NRD

—<—Modelo SEQUENCIAL |

FIGURA 8.39 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 1 do nucleo central no 30° andar, na

direcdo Z, para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 8.27, 8.28 e 8.29 e dos graficos mostrados nas figuras
8.37, 8.38 e 8.39, verifica-se que:
a) as diferencas percentuais AF22% entre os resultados obtidos nos modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas no 1° e 15° andar;
b) todavia, no 30° andar aparecem valores iguais a 10,0%, 45,9%, 134,4% ¢ 34,8%

nos nds 31, 38, 45 e 52, respectivamente.

Apresentam-se na FIGURA 8.40 os graficos gerados pelo programa SAP2000, das
for¢as F22 (FIGURA 8.41) na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15° e 30° andar para
os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD. Nestes andares, os graficos permitem

uma visualizagdo do comportamento da PAREDE 2 como um todo.



Capitulo 8 - Comparacées Entre os Modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD 241

Forca F22 (kN/m) na PAREDE 2
Andar Modelo SEQUENCIAL Modelo SEQUENCIAL NRD
30°
15°
10
D6 26 26 0 0 @ 27 25 2N 2N

FIGURA 8.40 - Graficos da for¢ca F22 na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15° ¢ 30°
andar para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores finais das forcas F22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no
1°, 15° e 30° andar para os modelos SEQUENCIAL (F22s) e SEQUENCIAL NRD
(F22snrp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 8.30 a 8.32. Nestas tabelas sdo
também apresentadas as diferengas percentuais AF22% das forcas F22 entre os dois

modelos (ver equacao 8.1).

Os valores das forcas apresentados nas tabelas 8.30 a 8.32 referem-se aos nos ao longo

da PAREDE 2 do nucleo central na dire¢ao Z (FIGURA 8.32).

Os graficos das figuras 8.41 a 8.43 foram tragcados a partir dos valores das tabelas 8.31 a

8.33, respectivamente.
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TABELA 8.30 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar, na
diregdo Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)
N6 F225 F22snro AF22%
3 -2520,81 -2522,58 0,1
14 -2521,67 -2523,36 0,1
25 -2559,75 -2561,08 0,1
36 -2570,36 -2571,18 0,0
47 -2551,70 -2551,78 0,0
58 -2541,21 -2541,03 0,0
69 -2536,05 -2536,66 0,0
80 -2539,45 -2543,55 0,2
91 -2541,68 -2553,21 0,5
102 -2539,01 -2563,68 1,0
113 -2468,60 -2505,68 1,5
124 -2463,13 -2462,95 0,0
135 -2505,92 -2512,52 0,3
135
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FIGURA 8.41 - For¢a F22 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no 1° andar, na
direcdo Z, para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.31 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 15° andar, na
diregdo Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)
N6 F22 F22snro AF22%
3 -1459,525 -1450,21 0,6
14 -1406,62 -1398,74 0,6
25 -1402,65 -1409,91 0,5
36 -1435,79 -1450,38 1,0
47 -1421,64 -1442,18 1,4
58 -1354,78 -1373,74 1,4
69 -1347,00 -1349,47 0,2
80 -1379,06 -1389,31 0,7
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FIGURA 8.42 - Forca F22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 15° andar, na
direciio Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.32 - Forgas F22 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no 30° andar, na

diregdo Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

F22 (kN/m)

N6 F225 F22syr0 AF22%
3 -175,555 -173,52 1,2
14 -138,59 -136,69 1,4
25 -128,87 -128,44 0,3
36 -148,16 -149,03 0,6
47 -133,00 -136,51 2,6
58 -76,75 -82,78 7,9
69 -41,36 -46,21 11,7
80 -25,12 -35,28 40,5
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FIGURA 8.43 - Forca F22 ao longo da PAREDE 2 do ntcleo central no 30° andar, na
direciio Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 8.30, 8.31 e 8.32 e dos graficos mostrados nas figuras
8.41, 8.42 e 8.43, verifica-se que:
a) as diferencas percentuais AF22% entre os resultados obtidos nos modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas no 1° e 15° andar;
b) todavia, no 30° andar aparecem valores iguais a 7,9%; 11,7% e 40,5% nos nos 58,

69 e 80, respectivamente.

8.1.8 - Momentos Fletores M11 e M22 nas Paredes do Nucleo Central

Devido a simetria, os momentos fletores M11 e M22 na PAR.1 sdo nulos em todos os
andares. Além disto, serdo apresentados apenas os graficos relativos a PAR.2 devido a

simetria existente entre esta e a PAR.3.

Apresentam-se na FIGURA 8.44 os graficos gerados pelo programa SAP2000, dos
momentos fletores M11 (FIGURA 8.45) na PAREDE 2 do nticleo central no 1°, 15° e
30° andar para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD. Nestes andares, 0s

graficos permitem uma visualizacdo do comportamento da PAREDE 2 como um todo.
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Momento Fletor M11 (kN.m/m) na PAREDE 2
Andar Modelo SEQUENCIAL Modelo SEQUENCIAL NRD
300 -
150 -
| .

[ TEATITET

FIGURA 8.44 - Graficos do momento fletor M11 na PAREDE 2 do nucleo central no
1°, 15° e 30° andar para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores finais dos momentos fletores M11 ao longo da PAREDE 2 do
nicleo central no 1° 15° e 30° andar para os modelos SEQUENCIAL (Mlls) e
SEQUENCIAL NRD (M11snrp)- Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 8.33 a
8.35. Nestas tabelas sdo também apresentadas as diferengas percentuais AM11% dos

momentos fletores M11 entre os dois modelos (ver equagao 8.1).

Os valores dos momentos fletores apresentados nas tabelas 8.33 a 8.35 referem-se aos

no6s ao longo da PAREDE 2 do nucleo central na diregdo Y (FIGURA 8.32).

Os graficos das figuras 8.45 a 8.47 foram tragados a partir dos valores das tabelas 8.33 a

8.35, respectivamente.



Capitulo 8 - Comparacées Entre os Modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

249

TABELA 8.33 - Momentos fletores M11 e diferengas percentuais AM11% ao longo da

PAREDE 2 do nucleo central no 1° andar, na dire¢do Y, para os modelos

SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

PAR. 2 M11 (kN.m/m)
Nos M11s M1 1snro AM11%
34 0,00 0,00 0,0
35 -0,02 -0,02 50,0
36 0,07 0,06 14,3
37 0,62 0,60 3,2
38 1,93 1,91 1,0
39 2,80 2,77 0,7
40 1,93 1,91 1,0
41 0,62 0,60 3,2
42 0,07 0,06 14,3
43 -0,02 -0,02 50,0
44 0,00 0,00 0,0
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FIGURA 8.45 - Momentos fletores M11 ao longo da PAREDE 2 do nucleo central no

1° andar, na dire¢dio Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.34 - Momentos fletores M11 e diferengas percentuais AM11% ao longo da

PAREDE 2 do nucleo central no 15° andar, na diregdo Y, para os modelos

SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

PAR. 2 M11 (kN.m/m)
Nés M11g M11snro AM11%
34 -0,02 0,00 100,0
35 -2,35 -2,34 0,4
36 -3,02 -2,99 1,0
37 -0,73 -0,71 2,7
38 5,13 5,16 0,6
39 12,03 12,05 0,1
40 5,13 5,16 0,6
41 -0,73 -0,71 2,7
42 -3,02 -2,99 1,0
43 -2,35 -2,34 0,4
44 -0,02 0,00 100,0
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FIGURA 8.46 - Momentos fletores M11 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no

15° andar, na direcdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.35 - Momentos fletores M11 e diferengas percentuais AM11% ao longo da

PAREDE 2 do nticleo central no 30° andar para os modelos SEQUENCIAL e

SEQUENCIAL NRD
PAR. 2 M11 (kN.m/m)
Nos M11s M1 1snro AM11%
34 -0,0020 -0,0042 110,000
35 -1,1513 -1,1507 0,087
36 -1,4967 -1,4971 0,000
37 -0,5022 -0,5035 0,199
38 2,2387 2,2402 0,045
39 5,8517 5,8518 0,000
40 2,2387 2,2402 0,045
41 -0,5022 -0,5035 0,199
42 -1,4967 -1,4971 0,000
43 -1,1513 -1,1507 0,087
44 -0,0020 -0,0042 110,000
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FIGURA 8.47 - Momentos fletores M11 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no

30° andar, na direcdo Y, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 8.33, 8.34 e 8.35 e dos graficos mostrados nas figuras
8.45, 8.46 e 8.47, verifica-se que:
a) as diferencas percentuais AM11% entre os resultados obtidos nos modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas;
b) as diferencas percentuais iguais a 50,0% e 14,3% que aparecem no 1° andar e
110,0% que aparece no 15° andar sdo devidas aos valores muito pequenos dos

momentos M11.

Apresentam-se na FIGURA 8.48 os graficos gerados pelo programa SAP2000, dos
momentos fletores M22 (FIGURA 8.49) na PAREDE 2 do nucleo central no 1°, 15° ¢
30° andar para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD. Nestes andares, 0s

graficos permitem uma visualizagcdo do comportamento da PAREDE 2 como um todo.
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Momento Fletor M22 (kN.m/m) na PAREDE 2
Andar Modelo SEQUENCIAL Modelo SEQUENCIAL NRD
30°
15°
10

FIGURA 8.48 - Grafico do momento fletor M22 na PAREDE 2 do nucleo central no
1°, 15° e 30° andar para os modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD
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Obtém-se os valores finais dos momentos fletores M22 ao longo das paredes do nucleo
central no 1°, 15° e 30° andar para os modelos SEQUENCIAL (M22s) e SEQUENCIAL
NRD (M22gnrp). Os valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 8.36 a 8.38. Nestas
tabelas sdo também apresentadas as diferencas percentuais AM22% dos momentos

fletores M22 entre os dois modelos (ver equagao 8.1).

Os valores dos momentos fletores apresentados nas tabelas 8.36 a 8.38 referem-se aos

no6s ao longo da PAREDE 2 do nucleo central na diregao Z (FIGURA 8.32).

Os graficos das figuras 8.49 a 8.51 foram tragcados a partir dos valores das tabelas 8.36 a

8.38, respectivamente.
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TABELA 8.36 - Momentos fletores M22 e diferengas percentuais AM22% ao longo da

PAREDE 2 do ntcleo central no 1° andar, na dire¢io Z, para os modelos SEQUENCIAL

e SEQUENCIAL NRD
PAR. 2 M22 (kN.m/m)

Nos M22g M225nr0 AM22%
3 -1,64 -1,70 3,7
14 -0,61 -0,66 8,2
25 0,55 0,53 3,6
36 1,17 1,16 0,9
47 1,26 1,27 0,8
58 1,23 1,25 1,6
69 1,15 1,20 4,3
80 0,90 1,00 11,1
91 0,20 0,37 85,0
102 -1,70 -1,47 13,5
113 -6,04 -5,89 2,5

Nés ao longo da PAR.2
(Diregao 2z)

4 6 8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 -22

Momento M22 (kN.m/m)

—e— Modelo SEQUENCIAL NRD

—<—Modelo SEQUENCIAL |

FIGURA 8.49 - Momentos fletores M22 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no

1° andar, na dire¢dio Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.37 - Momentos fletores M22 e diferengas percentuais AM22% ao longo da

PAREDE 2 do ntcleo central no 15° andar, na dire¢do Z, para os modelos

SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

PAR. 2 M22 (kN.m/m)
Nés M225 M22snr0 AM22%
3 7,58 7,56 0,3
14 6,87 6,90 0,4
25 2,08 2,03 24
36 -0,98 0,78 20,4
47 2,03 1,74 14,3
58 5,71 5,48 4,0
69 -16,43 -16,45 0,1
80 -19,29 18,77 2,7

Nés ao longo da PAR.2
(Diregao 2z)
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FIGURA 8.50 - Momentos fletores M22 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no

15° andar, na diregdo Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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TABELA 8.38 - Momentos fletores M22 e diferengas percentuais AM22% ao longo da

PAREDE 2 do ntcleo central no 30° andar, na dire¢do Z, para os modelos

SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

PAR. 2 M22 (kN.m/m)
Nos M22g M225nr0 AM22%
3 -6,53 6,53 0,0
14 -5,77 -5,77 0,0
25 2,16 2,15 05
36 -1,00 -0,99 1,0
47 -0,90 -0,89 1,1
58 -1,82 -1,81 0,5
69 -4,88 -4,91 06
80 7,21 7,16 0,7
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FIGURA 8.51 - Momentos fletores M22 ao longo da PAREDE 2 do nticleo central no

30° andar, na direcdo Z, para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD
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A partir dos valores das tabelas 8.37, 8.38 e 8.39 e dos graficos mostrados nas figuras
8.48, 8.49 e 8.50, verifica-se que:
c) as diferencas percentuais AM22% entre os resultados obtidos nos modelos
SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas;
d) as diferencas percentuais iguais a 11,1%, 13,5% e 85,0% que aparecem no 1°
andar ¢ 14,3% ¢ 20,4% que aparecem no 15° andar sdo devidas aos valores muito

pequenos dos momentos M22.

8.1.9 - Reacdes de Apoio na Fundacio

As reacdes de apoio na fundacdo estdo orientadas nas diregoes X, Y e Z do sistema de
coordenadas globais e divididas em dois grupos: for¢as (FX, FY e FZ) e momentos
(MX, MY e MZ). Devido a simetria sdo apresentadas as reagdes de apoio em apenas um

quarto da estrutura, conforme pode ser visto na FIGURA 8.52.
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FIGURA 8.52 - Quadrante selecionado para analise das reagdes de apoio



Capitulo 8 - Comparacées Entre os Modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD 259

Obtém-se os valores finais das reacdes de apoio na fundacgdo dos pilares (P1, P3 e P10)
para os modelos SEQUENCIAL (FXs, FYs, FZs, MXs, MYs e MZs) e SEQUENCIAL
NRD (FXsnrp, FYsnrp, FZsnrp, MXsnrp, MY snrp € MZsnrp). Os valores obtidos sdo
mostrados nas tabelas 8.39 e 8.40. Nestas tabelas s@o também apresentadas as

diferengas percentuais das reagdes de apoio entre os dois modelos (ver equagdo 8.1).

TABELA 8.39 - Reacdes de apoio FX, FY, FZ e diferencas percentuais AFX%,
AFY% e AFZ% nos pilares P1, P3 e P10 para os modelos SEQUENCIAL e

SEQUENCIAL NRD
FX (kN) FY (kN) FZ (kN)

Pilar | Nés FXs FXsnro AFX% FYs FYsnro AFY% FZs FZsnrp AFZ%
P1 01 127,31 | 124,38 2,3 129,04 | 127,56 1,1 6614,83 | 6607,77 0,1
P3 11 16,24 14,49 10,8 23,03 | 22,08 4,1 5584,61 | 5579,35 0,1
P10 | 311 25,14 24,94 0,8 19,03 17,97 5,6 5678,07 | 5669,20 0,2

A partir dos valores da TABELA 8.39, verifica-se que:

a) no pilar P1 as diferencas percentuais AFX%, AFY% e AFZ% entre os resultados
obtidos nos modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD sio muito pequenas,
atingindo no maximo 2,3%;

b) no pilar P3 a diferenga percentual AFX% ¢ significativa com valor igual a 10,8%;
todavia, as diferencas percentuais AFY% e AFZ% sdo pequenas;

c) no pilar P10 as diferengas percentuais AFX%, AFY% e AFZ% sdo pequenas,

atingindo no maximo 5,6%.

TABELA 8.40 - Reagdes de apoio MX, MY, MZ e diferengas percentuais AMX%,
AMY % e AMZ% nos pilares para os modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD

MX (kN.m) MY (kN.m) MZ (kN.m)

Pilar | Nés |  MXs MXsxeo | AMX% | MYs | MYsyeo | AMY% | MZs | MZsyro | AMZ%
P1 | 01 | -243,01 | -239,33 1,5 243,56 | 234,17 3,9 0,89 | 0,00 100,0
P3 [ 11 -46,84 | -43,79 6,5 31,81 | 26,37 17,1 0,67 | 0,00 100,0

P10 | 311 -3594 | -32,70 9,0 49,92 | 4947 0,9 0,20 | 0,00 100,0
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A partir dos valores da TABELA 8.40, verifica-se que:

a) em todos os pilares as diferencas percentuais AMX% entre os resultados obtidos
nos modelos SEQUENCIAL ¢ SEQUENCIAL NRD sio pequenas; atingindo no
maximo 9,0%:;

b) nos pilares P1 e P10 as diferengas percentuais AMY % sao pequenas; todavia, no
pilar P3 o valor desta diferenca ¢ significativo, igual a 17,1%;

c) para os trés pilares os valores das diferengas percentuais AMZ% sdo iguais a

100,0%; isto ocorre devido aos valores de MZgnrp Serem iguais a zero.

Obtém-se os valores das reacdes de apoio na fundacdo das paredes do nticleo central
(PAR.1 e PAR.2) para os modelos SEQUENC]AL (FXs, FYs, FZs, MXs, MYs e MZs) ¢
SEQUENCIAL NRD (FXsxrp, FYsnrp, FZsnrp, MXsnrp, MYsnrp € MZsnrp). Os
valores obtidos sdo mostrados nas tabelas 8.41 e 8.42. Nestas tabelas sdo também
apresentadas as diferencas percentuais das reagdes de apoio entre os dois modelos (ver

equacido 8.1).

TABELA 8.41 - Reacoes de apoio FX, FY, FZ e diferengas percentuais AFX%, AFY%
e AFZ% nas paredes 1 e 2 do niicleo central para os modelos SEQUENCIAL e

SEQUENCIAL NRD
FX (kN) FY (kN) FZ (kN)
Nés FXs FXsneo | AFX% FYs FYsxeo | AFY% FZs FZsweo | AFZ%
478 | 186,16 | 187,64 0,8 0,00 0,00 0,0 1934,85 | 194259 04
— | 479 | 103,13 | 104,47 1,3 0,00 0,00 0,0 1203,31 | 1209,79 05
% | 480 | 4855 49,25 15 0,00 0,00 0,0 119341 | 1200,64 0,6
& | 481 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 119535 | 1202,85 0,6
323 -1,74 -1,71 23 176,92 | 177,67 0,4 788,45 789,68 0,2
354 -0,21 -0,17 19,0 142,99 | 144,40 1,0 1304,00 | 1304,87 0,1
& | 385 0,71 0,72 14 103,99 | 105,84 18 123566 | 1236,67 0,1
S| 416 2,09 2,09 05 65,60 67,25 25 1228,53 | 1230,60 0,2
447 | 14,56 14,67 0,8 40,90 42,11 2,9 124251 | 124592 0,3
478 | 186,16 | 187,64 0,8 0,00 0,00 0,0 1934,85 | 194259 04

A partir dos valores da TABELA 8.41, verifica-se que:
a) as diferencas percentuais AFX%, AFY% e AFZ% entre os resultados obtidos nos
modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sdo muito pequenas, exceto a
AFX% relativa ao n6 354;
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b) a diferenca percentual AFX% igual a 19,0% que aparecem no n6 354 da PAR.2 ¢

devida aos valores muito pequenos das forgas FXs.

TABELA 8.42 - Reagdes de apoio MX, MY, MZ e diferengas percentuais AMX%,
AMY% e AMZ% nas paredes do niicleo central para os modelos SEQUENCIAL e

SEQUENCIAL NRD
MX (kN.m) MY (kN.m) MZ (kN.m)

Nos MXs MXsnrp AMX% MYs MY snro AMY% MZg MZsnro AMZ%

478 0,00 0,00 0,0 11,55 11,65 0,9 0,00 0,00 0,0
E 479 0,00 0,00 0,0 4,12 4,18 1,2 0,00 0,00 0,0
E 480 0,00 0,00 0,0 1,60 1,62 1,3 0,00 0,00 0,0

481 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0

323 -3,84 -3,87 0,8 -0,34 -0,31 8,8 0,06 0,05 0,0

354 -5,50 -5,55 0,9 -0,03 0,01 133,3 0,00 0,00 0,0
; 385 -3,87 -3,94 1,8 0,89 0,92 3,4 0,01 0,01 0,0
E 416 -2,25 -2,31 2,2 2,35 2,38 1,3 0,03 0,03 0,0

447 -1,49 -1,54 2,7 5,64 5,69 0,9 -0,10 -0,10 0,0

478 0,00 0,00 0,0 11,55 11,65 0,9 0,00 0,00 0,0

A partir dos valores da TABELA 8.42, verifica-se que:

a) as diferencas percentuais AMX%, AMY% e AMZ% entre os resultados obtidos
nos modelos SEQUENCIAL e SEQUENCIAL NRD sdo muito pequenas, exceto a
AMY % relativa ao no 354;

b) a diferenca percentual AMY% igual a 133,3% que aparece no n6 354 da PAR.2 ¢

devida aos valores muito pequenos dos momentos MY’s.



CONCLUSOES

A maior parte das conclusdes ja foi apresentada nos capitulos anteriores. Pretende-se,
agora, fazer uma sintese do trabalho desenvolvido bem como algumas consideragdes

adicionais.

No capitulo 3 foi analisado um modelo relativamente simples com um duplo objetivo. O
primeiro objetivo foi adquirir confiabilidade no uso do programa SAP2000 para fazer
calculo seqiiencial. O segundo objetivo foi apresentar um exemplo completo do célculo

seqiiencial de um portico plano de cinco andares sujeito a agdo de forgas verticais.

Como se viu, o trabalho numérico envolvido no calculo seqiiencial aumenta
consideravelmente quando comparado ao calculo nd3o seqiiencial, ja que foram
calculadas 5 estruturas com 7 carregamentos distintos. Como se sabe, no calculo ndo
seqiiencial basta calcular uma tnica estrutura com um tnico carregamento. Conclui-se,
desta forma, que em estruturas de maior porte, onde o nimero de andares ¢ de
carregamentos aumenta consideravelmente, ¢ imprescindivel ter-se um software

amigavel que viabilize o calculo seqliencial.

Por outro lado, ficou claro no capitulo 3 que os resultados obtidos com o calculo
seqiiencial podem diferir significativamente dos resultados obtidos com o calculo nao

seqiiencial. Além disto, feito o calculo seqiiencial de uma estrutura pode-se ter o
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historico dos esforgos em cada elemento estrutural ao longo das etapas de construcdo e

carregamento.

No capitulo 4 apresentou-se, em detalhes, a estrutura analisada. Deve-se dizer que esta
ndo era a estrutura inicialmente proposta no projeto de dissertacdo. Pretendia-se analisar
um edificio com dimensdes de 30m x 30m em planta e com 180m de altura (50
andares). Desejava-se, como de fato ocorreu na estrutura finalmente analisada, modelar
as lajes e o nucleo central com elementos de casca. Todavia, isto exigiu um nimero
elevadissimo de elementos finitos e, conseqiientemente, um volume imenso de
informagdes necessarias. Percebeu-se, apos algumas horas de processamento desta
estrutura, em um microcomputador Pentium 4 com 2,4 GHz, a total impossibilidade de
se completar a analise em tempo razoavel, ja que a mera duplicacdo dos elementos para
gerar um novo andar levava 30 minutos aproximadamente. Apds varias tentativas,
sempre reduzindo as dimensdes da estrutura e o nimero de elementos finitos, chegou-se

a estrutura descrita no capitulo 4.

Do exposto acima conclui-se que ainda existem limitagdes quanto ao numero de
elementos finitos usados na modelagem de edificios altos calculados em

microcomputadores.

No capitulo 5 foram feitas consideragdes detalhadas sobre a modelagem da estrutura
apresentada no capitulo 4. Como se viu, esta modelagem foi feita com o objetivo de
tornar o modelo mais realista e apresenta um alto grau de complexidade. Note-se que
ela s6 foi possivel devido as facilidades oferecidas pelo software utilizado. Conclui-se,
portanto, que ja € possivel utilizar modelos mais refinados do que os ainda adotados em

diversos escritorios de calculo estrutural.

No capitulo 6 foram descritos os quatro modelos estruturais analisados. Mostra-se, na
TABELA 9.1, o nimero de no6s, de elementos FRAME, de elementos SHELL, de etapas
de construgdo, de etapas de carregamento ¢ o tempo médio de processamento destes

modelos.
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TABELA 9.1 - Numero de nos, de elementos FRAME, de elementos SHELL, de etapas
de construcdo, de etapas de carregamento e tempo médio de
processamento dos modelos

Numero de Tempo médio de
Modelo Nés | clementos | elementos | Etapas de Etapas de process*amento
FRAME SHELL | Construciao | Carregamento *

NAO SEQUENCIAL NRD 1 1 1:00 h
NAO"SEQUENCIAL 31.030 4668 30.850 1 1 3:00h
SEQUENCIAL NRD 30 33 6:00 h

SEQUENCIAL 30 33 60:00 h

(*) Tempos medidos em microcomputador Pentium 4 com 2,4 GHz

Como se v€, o namero de nos, de elementos FRAME e de elementos SHELL ¢ o
mesmo para os quatro modelos, o que ndo ocorre com as etapas de constru¢ao, com as

etapas de carregamento € com o tempo médio de processamento.

Nos modelos NAO SEQUENCIAL NRD e NAO SEQUENCIAL tém-se uma Unica
estrutura a ser analisada submetida a um Unico carregamento. J4& nos modelos
SEQUENCIAL NRD e SEQUENCIAL tém-se 30 estruturas diferentes, cada uma delas
sujeita a um ou mais carregamentos. £ Obvio, conseqiientemente, que os modelos
SEQUENCIAL NRD e SEQUENCIAL terio tempos médios de processamento
superiores aos dos modelos NAO SEQUENCIAL NRD ¢ NAO SEQUENCIAL. Por
outro lado, no caso dos modelos NRD, que utilizam o comando DIAPHRAGM
CONSTRAINT, ocorre uma significativa redu¢do no nimero de equagdes a serem
resolvidas. Logo, o tempo médio de processamento do modelo NAO SEQUENCIAL
NRD ¢é menor do que o do modelo NAO SEQUENCIAL. Da mesma forma, o tempo
médio de processamento do modelo SEQUENCIAL NRD ¢ menor do que o do modelo
SEQUENCIAL.

Tomando-se como referéncia o tempo médio de processamento do modelo NAO
SEQUENCIAL NRD, verifica-se que este tempo para o modelo NAO SEQUENCIAL ¢
trés vezes maior, para o modelo SEQUENCIAL NRD ¢ seis vezes maior e para o

modelo SEQUENCIAL é sessenta vezes maior.
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Considera-se o tempo médio de processamento do modelo SEQUENCIAL (60:00
horas) muito elevado em termos praticos. Todavia, o tempo médio do processamento do
modelo SEQUENCIAL NRD (6:00 horas) ja é razoavel. Estes niimeros mostram,
portanto, mais uma limitagdo no uso do modelo SEQUENCIAL para analisar estruturas
de edificios altos de grande porte. Todavia, ele podera ser utilizado em estruturas de

menor porte.

Por outro lado, ja ¢ viavel a utilizagio do modelo SEQUENCIAL NRD, sendo este um

dos motivos da sua inclusdo neste trabalho.

No capitulo 7 foram feitas comparagdes entre os modelos NAO SEQUENCIAL NRD e
NAO SEQUENCIAL. Observou-se que o modelo NAO SEQUENCIAL NRD foi
incapaz de determinar as forcas axiais das vigas e as forcas de membrana (F11 e F22)
das lajes. Da mesma forma, os esfor¢cos obtidos em alguns locais do nucleo central
diferiram substancialmente dos obtidos com o modelo NAO SEQUENCIAL. Todavia,
este modelo foi capaz de determinar adequadamente os momentos fletores nas vigas e
nas lajes, as forgas axiais nos pilares e as reagdes de apoio. Pode-se afirmar que, de

maneira geral, os resultados obtidos com os dois modelos foram proximos entre si.

Conclui-se, entdo, que os resultados obtidos com o modelo NAO SEQUENCIAL
validaram os resultados obtidos como o modelo NAO SEQUENCIAL NRD, exceto nos
casos em que o este modelo foi incapaz de determinar os esforcos e nos locais onde os

resultados diferiram substancialmente.

No capitulo 8 foram feitas comparacdes entre os modelos SEQUENCIAL NRD e
SEQUENCIAL. Observou-se que o modelo SEQUENCIAL NRD também foi incapaz
de determinar as forgas axiais das vigas e as forcas de membrana (F11 e F22) das lajes.
Da mesma forma, os esfor¢os obtidos em alguns locais do nucleo central diferiram
substancialmente dos obtidos com o modelo SEQUENCIAL. Todavia, este modelo foi
capaz de determinar adequadamente os momentos fletores nas vigas e nas lajes, as
forcas axiais nos pilares e as reagdes de apoio. Pode-se afirmar que, de maneira geral, os

resultados obtidos com os dois modelos foram proximos entre si.
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Conclui-se, aqui também, que os resultados obtidos com o modelo SEQUENCIAL
NRD validaram os resultados obtidos como o modelo SEQUENCIAL, exceto nos casos
em que este modelo foi incapaz de determinar os esforcos e nos locais onde os

resultados diferiram substancialmente.

Convém comentar que havia algum receio de obterem-se resultados espurios com o
modelo SEQUENCIAL, devido ao seu longo tempo médio de processamento (60:00
horas). Nesta perspectiva, como o tempo médio de processamento do modelo
SEQUENCIAL NRD foi muito inferior (6:00 horas) ao do modelo SEQUENCIAL,
pode-se afirmar que os resultados obtidos com o modelo SEQUENCIAL NRD também
validaram os resultados obtidos com 0 modelo SEQUENCIAL.

Com o material exposto nos capitulos anteriores, seria também possivel comparar os
resultados obtidos com os modelos NAO SEQUENCIAL e SEQUENCIAL. No entanto,
esta comparagdo nao foi feita em virtude deste tema ja ter sido abordado em
dissertacdes de mestrado anteriores desenvolvidas no Departamento de Engenharia de

Estruturas da UFMG.
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