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RESUMO

CONTER, L.J.; DEMETERKO, R.H.; IMAI, A.P. Andlise dos Efeitos de Segunda
Ordem em Estruturas de Edificios de Concreto Armado. 2011. 111f. Trabalho de
Concluséao de Curso. (Curso de Engenharia de Producgao Civil). Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

Esta pesquisa apresenta anédlises de modelos estruturais em concreto armado
com as consideracbes dos efeitos de segunda ordem. Analisa-a amplitude dos
efeitos considerando a esbeltez da estrutura, as nao linearidades fisica e geométrica
e a intensidade das cargas aplicadas sobre a mesma. Também relaciona-e compara
se as solicitacbes obtidas através do processo iterativo P-Delta com a aproximacéao
sugerida pela NBR 6118:2003, o coeficiente Gama-Z.

Palavras-Chave: Efeitos de Segunda Ordem. Estruturas de Concreto. P-Delta.
Gama-Z. Nao Linearidade do Concreto. Concreto Armado.
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1. INTRODUCAO

O avanco na tecnologia de materiais proporcionou a capacidade de se
projetar estruturas cada vez mais esbeltas. Esta condicdo, no entanto, trouxe a
necessidade de verificar os efeitos de segunda ordem provenientes desta condigéo
de esbeltez.

Efeitos de segunda ordem sdao momentos adicionais a estrutura gerados
pela aplicacdo da carga na mesma e um deslocamento dos pontos de aplicagdo das
forcas originado pela deformagdo da estrutura ou de determinados elementos
estruturais. Sendo as principais acbées que geram tais efeitossdo as cargas
horizontais, sendo a principal, a agdo do vento, e as cargas excéntricas aos pilares,
devido aos métodos construtivos ou a relagcéo entre os elementos estruturais.

Ao se desenvolver um projeto estrutural de um edificio, usualmente é
realizada uma analise linear elastica de primeira-ordem para determinar as reacoes
e os esforcos resultantes dos carregamentos atuantes na estrutura. Tal andlise nao
considera qualquer efeito adicional na estrutura devido a um possivel deslocamento

horizontal desta estrutura.
1.1. JUSTIFICATIVA

Estruturas rigidas possuem baixa sensibilidade aos efeitos do deslocamento
horizontal. Porém, devido ao constante aumento do numero de pavimentos nos
edificios de concreto armado executadas no Brasil, deve-se considerar o aumento
da esbeltez destes sistemas e, conseqlentemente, projetar tais estruturas
considerando os efeitos de segunda ordem.

Ao desprezar-se tais efeitos os esforcos da estrutura obtidos nao
corresponderao a realidade, ocasionando a deformacao excessiva, instabilidade,
ruptura de elementos da estrutura e em certos casos a ruina da estrutura.

Além disso, com o0 avanco tecnoldgico e desenvolvimento de softwares
sofisticados o calculo dos efeitos de segunda ordem tornam-se vidveis através uma
modelagem mais refinada da estrutura.

Este trabalho justifica-se pelo fato da crescente necessidade em considerar
a nao linearidade da estrutura, uma vez que o aumento da demanda por economia

de materiais (reducéo das sec¢des dos elementos estruturais) e espaco fisico (menor



area de terreno e maior altura) leva a execucao de edificios cada vez mais esbeltos

e, por consequéncia, suscetiveis aos efeitos de segunda ordem.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste estudo é analisar os efeitos de 22 ordem global em

estruturas de edificios em concreto armado.

1.2.2. Objetivo Especifico

Sera exposta uma comparacao entre os resultados obtidos pelo método P-
Delta e a aproximacdo sugerida pela NBR 6118:2003, o yz, de modo a expor a

precisao deste segundo método.

1.3. METODOLOGIA

O procedimento metodoldgico deste trabalho consiste na verificacdo dos
efeitos de segunda ordem obtidos através da simulagcdo numérica das estruturas
pelo software SAP2000.

Primeiramente, utilizou-se de modelos estruturais simplificados para
exemplificar tanto uso do parametro y,, que traz uma relacdo dos esforcos de 12
ordem com os esforcos de 22 ordem, como o método P-Delta, que considera os
esforcos de segunda ordem.

Por dultimo escolheram-se quatro modelos estruturais, submetidos a
diferentes esforcos, e realizaram-se duas analises: uma elastica linear e outra
através do método iterativo P-Delta. Apds esta etapa fez-se um comparativo entre os
resultados e, quando possivel, comparou-se também com a majoracao dos

momentos de primeira ordem por 0,95. y, proposta pela NBR 6118.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  ANALISE ESTRUTURAL

Estrutura € um conjunto formado por elementos, cuja funcédo é de resistir e
transmitir esforcos ao solo através da fundacdo. Portanto o seu dimensionamento
objetiva o suporte das forcas externas e internas inerentes a sua utilizacdo e
aspectos fisicos e geoldégicos da localizacao desta estrutura.

A Analise Estrutural na engenharia civil, de acordo com a NBR 6118, deve
garantir a resisténcia, a estabilidade, a durabilidade e a seguranca de uso do objeto
em analise, submetida as combinacdes das acdes de calculo mais desfavoraveis.

A formulagédo classica das estruturas, segundo PAULA (2001), considera
uma resposta elastica linear aos esforgcos, ou seja, considera os deslocamentos
proporcionais as cargas aplicadas.

Estudos mais aprofundados utilizam modelos de analise que consideram a
nao-linearidade da estrutura. A nao-linearidade fisica (NLF) ocorre quando ha
mudancas do estado inicial de andlise do material, como fissuras no concreto, ou
escoamento do aco da armadura. A ndo linearidade-geométrica € originada a partir
dos deslocamentos decorrentes dos esforcos os quais estdo solicitadas as
estruturas.

A nao-linearidade geométrica (NLG) é responsavel por um acréscimo nos
esforcos aos quais estdo submetidas as estruturas devido a uma sucessdo de
solicitacbes e deslocamentos (o deslocamento causado por uma forca horizontal
desloca o ponto de aplicagdo da carga vertical, gerando um esfor¢co antes nao
existente que acarreta a um deslocamento adicional e assim sucessivamente. Estas
reacdes de causa e efeito em uma estrutura sdo denominadas Efeitos de Segunda
Ordem.

Novos deslocamentos da estrutura geram momentos adicionais, criando um
efeito iterativo de aumento de esforco e deslocamento, de acordo com SANTURIAN
(2008), sendo necessaria a analise de convergéncia para se determinar se a

estrutura ird se encontrar em um estado estavel, ou nao.



2.2.  ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado € o principal tipo de estrutura utilizado-a nos edificios
brasileiros e considerando a tendéncia de construir edificios cada vez mais altos e
esbeltos, existe uma maior necessidade de uma andlise nao-linear.

2.2.1. NAO-LINEARIDADE DAS ESTRUTURAS

A nao-linearidade pode ser traduzida como a resposta ndao proporcional a
aplicacao de carregamentos, ou seja, a estrutura ndo respondera linearmente as

solicitagdes.
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Figura 1: Comparacéo entre o diagrama F x 3 linear e o ndo-
linear
Fonte: Kimura (2007)

A causa desse comportamento nao-linear é devido basicamente a dois
fatores: a ndo-linearidade fisica e a ndo-linearidade geométrica.

2.2.2. Nao-Linearidade Fisica

Conforme Kimura (2007) a n&o-linearidade fisica (NLF) ocorre devido a
alteracdo das propriedades dos materiais conforme o incremento do carregamento
aplicado a estrutura. Esse é o comportamento caracteristico do concreto armado
cuja resposta a adicao de carregamentos em estruturas de concreto armado se da
de forma desproporcional.

Essa caracteristica da estrutura de concreto armado ocorre devido a sua
composicao heterogénea, a existéncia de ago e concreto, e, principalmente, devido



a sua baixa resisténcia a esforcos de tracdo que leva a fissuracdo dos elementos
estruturais submetidos a momentos fletores.

Para consideragcdo da nao-linearidade fisica em estruturas de concreto
armado pode-se realizar diferentes tipos de anadlises dentre as quais cabe citar:
método da rigidez equivalente e diagramas momento.

O método da rigidez equivalente é a reducdo da rigidez dos elementos
estruturais de modo que seja possivel obter-se, de forma aproximada, uma relacao
linear entre deformacédo e tensdo da estrutura com a nova rigidez. Esse método é
uma forma pratica e aproximada de considerar a ndo-linearidade fisica, porém exige
estudo e pesquisas fundamentadas.

Ja os diagramas de momento-curvatura fornecem valores de rigidez mais
precisos e, portanto, abordam a nao-linearidade fisica de forma mais aprimorada.
Esse processo associa a curvatura (variagdo do angulo ao longo de um segmento)
da secao de uma peca de concreto armado ao momento a ela aplicado. Essas duas
grandezas se relacionam da seguinte forma:

M=(E.D.1/r (2.3)

Uma vez que (1/r) é a curvatura da secéo.

A curva momento-curvatura define a rigidez do elemento em analise, assim
sendo, a relacdo entre momento e curvatura é andloga a relagdo entre tensao e

deformacao, ou seja, ambos diagramas definem a rigidez do elemento.
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Figura 2: Diagrama momento curvatura

Em situacbes onde ha também a atuagdo de uma forca normal, o diagrama
citado anteriormente passa a ser chamado de diagrama normal-momento-curvatura.
O conceito do diagrama ndo muda: com a atuacao de uma forca normal o momento

fletor solicitante modifica a curvatura da secao. (KIMURA, 2007).



2.2.3. Nao-Linearidade Geométrica

Ainda segundo Kimura (2007) a ndo-linearidade geométrica (NLG) por sua
vez ocorre quando ha uma alteragéo significativa do ponto de aplicagdo de carga em
um elemento estrutural. Tal alteracdo € uma consequéncia direta dos carregamentos
aplicados em uma estrutura que a deformam, tornando a sua resposta diferente
daquela no estado indeformado.

Essa resposta diferenciada é resultado do deslocamento do ponto de
aplicacdo da carga gerando reacdes antes nao existentes. Por exemplo,
desconsiderando a NLG, um pilar que recebe a acdo de uma carga vertical e outra
horizontal possui em seu apoio uma reacdo vertical e um momento causado
exclusivamente pela for¢a horizontal como demonstrado na figura 4.
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Figura 3: Reac6es no pilar indeformado
Fonte: Moncayo (2011)

Porém, ao considerarmos a deformacao da estrutura, o ponto de aplicacéo
da forca vertical alterar-se-a e ela passara a contribuir com o momento, como se vé

na figura 5.



le

=

rrid
\ ] MM:=F L. +Fy 0

Ry=Fy

Figura 4: Reac6es no pilar deformado
Fonte: Moncayo (2011)

Esse efeito é usualmente chamado de efeito P-A. A sua incorporagcdo no
calculo da estrutura é, de maneira geral, dado através da substituicdo do incremento
do momento devido ao deslocamento horizontal por um binario de forcas
equivalentes. Tal processo sera abordado de maneira mais detalhada adiante.

Em alguns casos esses efeitos tornam-se despreziveis quando comparado
aos efeitos no estado indeformado. Mas como o equilibrio da estrutura sempre
ocorre no estado deformado, em estruturas mais suscetiveis a deformacgdes, a sua

analise é importante para o seu correto dimensionamento.

2.3. EFEITOS DE 22 ORDEM

Segundo a NBR 6118:2003, item 15.2, efeitos de 22 ordem sao aqueles que
se somam aos obtidos numa analise de primeira ordem (em que o equilibrio da
estrutura é estudado na configuracdo geométrica inicial), quando a analise do
equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuracdo deformada.

No mesmo item, afirma-se que para determinagao de tais efeitos, deve-se
considerar a ndo-linearidade dos materiais. Contudo, os efeitos de 22 ordem podem
ser desprezados no dimensionamento estrutural sempre que representar um
acréscimo inferior a 10% (em relagdo aos esforcos de 12 ordem) da solicitacdo na

estrutura.



2.3.1. Efeitos Locais de 22 Ordem

Efeitos locais estdo associados a uma parte isolada da estrutura. Por
exemplo: um lance de pilar sob a atuacao de momentos fletores no seu topo e na
sua base se deforma. Com isso, sdo produzidos efeitos de segunda ordem devido a
presenca simultanea de carga normal de compresséao. (KIMURA, 2007)

2.3.2. Efeitos Localizados de 22 Ordem

Os efeitos localizados, por sua vez, referem-se a uma regido especifica de
um elemento na qual se concentram tensbdes. Exemplo: um pilar-parede sob a
atuacao de um momento fletor segundo sua dire¢cdo mais rigida se deforma mais em
uma de suas extremidades (regido comprimida). O resultado € o desenvolvimento de
efeitos de segunda ordem devido a presenca de uma carga normal de compressao

mais significativo nessa regiao. (KIMURA, 2007)

2.3.3. Efeitos Globais de 22 Ordem

Os efeitos globais estdo relacionados ao edificio como um todo, isto é, ao
conjunto completo formado pelos pilares, vigas e lajes. Por exemplo: um edificio
submetido a acao do vento se desloca horizontalmente. E, por essa razdo, geram-se
efeitos de segunda ordem devido a presenca simultdnea de cargas verticais (peso
préprio + sobrecarga). (KIMURA, 2007)

2.3.4. Estruturas de Nés-Fixos e N6s-Moveis.

De acordo com a NBR 6118:2003 as estruturas poderdo ser classificadas
como de nés fixos ou de ndés mdveis. Assim, as estruturas de néds fixos sao aquelas
onde os efeitos globais de 22 ordem representam menos de 10% dos esforcos de 12
ordem correspondentes. Porém, nestas a andlise de efeitos locais de 22 ordem ainda

mantém-se necessaria.



Ja as estruturas de nés méveis sdo aquelas cujos efeitos de segunda ordem
globais séo superiores a 10% dos respectivos efeitos de 12 ordem. Portanto, nesse
caso, tantos os efeitos de 22 ordem locais como globais deverao ser analisados.

Devem-se observar duas situacées: em ambos 0s casos ocorrem
deslocamentos horizontais, porém apenas nas estruturas de ndés méveis tais efeitos
tornam-se significativos e esses efeitos ndo dependem somente dos deslocamentos
mas também da amplitude das forgas verticais. Um exemplo é citado pela NBR
6118:2003.

Todavia, ha estruturas em que os deslocamentos horizontais sdo grandes e
que, ndo obstante, dispensam a consideragao dos efeitos de 22 ordem por
serem pequenas as for¢cas normais e, portanto, pequenos os acréscimos
dos deslocamentos produzidos por elas; isso pode acontecer, por exemplo,
em postes e em certos pilares de galpdes industriais. (NBR 6118, 2003, p.
71)

2.3.4.1. Andlise de estruturas de nés fixos

Nestas estruturas, calcula-se cada elemento comprimido isoladamente,
como barra vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais que ali
concorrem, onde se aplicam os esforgos obtidos pela andlise da estrutura efetuada
segundo a teoria de 12 ordem. Posteriormente deve se realizar a analise dos efeitos
locais de 22 ordem como descrito no item 15.8 da NBR 6118:2003.

A NBR 6118 (2003, p. 73) observa ainda que uma estrutura ao ser
considerada como sendo de nés fixos, os esforgos de 22 ordem serdo dispensados,
pois sob os efeitos de forcas horizontais toda estrutura é considerada como
deslocavel.

Para a andlise do elemento comprimido, considerado vinculado em ambas
as extremidades, dever-se-a considerar um comprimento equivalente () sendo o
menor dos valores seguinte:

-f=/+ h (2.2)
-f=/ (2.3)

Onde, 4, é a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais,
supostos horizontais, que vinculam o pilar; h € a altura da sec¢éo transversal do pilar,
medida no plano da estrutura em estudo e /7 € a distancia entre os eixos dos

elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.
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2.3.4.2. Andlise de estruturas de nés moéveis

Caso a estrutura possua o parametro de instabilidade a ou o coeficiente yz
superiores aos limites de dispensa de analise dos efeitos globais de 22 ordem, deve-
se considerar a estrutura como composta de nés moveis. Portanto, € obrigatéria a
consideracao dos efeitos tanto da nao-linearidade fisica quanto da nao-linearidade
geomeétrica.

Conforme é citado no item 15.7.2 da NBR 6118 (2003, p. 73), caso yz < 1,3,
pode-se adotar uma solucdo aproximada para a determinacédo dos esforcos globais
de 22 ordem. Esta aproximacgdo consiste na avaliacdo dos esforcos finais (12 ordem
+ 22 ordem) a partir da majoragéo adicional dos esforgos horizontais da combinagéo
de carregamento considerada por 0,95 yz.

2.3.5. Parametros da NBR 6118:2003

Tanto o parametro a quanto o parametro yz séo indicadores de avaliagdo de
estabilidade global da estrutura, ou seja, uma medida da importancia dos efeitos de
segunda ordem em relagdo ao momento da 12 ordem.

Assim sendo, o parametro a e o parametro yz tem como funcao fornecer

para o projetista uma sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem.
2.3.5.1. Parametro a

De acordo com a NBR 6118:2003 o parametro de instabilidade a determina o
tipo de analise da estrutura.

Assim, uma estrutura reticulada simétrica sera considerada de nos fixos, se
o valor de instabilidade a for menor do que o valor a4, de acordo com o estipulado
em norma (NBR 6118:2003)

’ N
G=Ht0t gklc (24)

as< (25)

a1=0,2+0,1n,sen<3 (2.6)
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ay=0,6,senz=4 (2.7)

Onde:

n é o niumero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacao
ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

Hiot € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacéo ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;

Nk € a somatéria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir
do nivel considerado para o céalculo de Hyy), com seu valor caracteristico;

Ecslc representa a somatéria dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcdo considerada. No caso de estruturas de pérticos, de trelicas ou mistas, ou
com pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da
expressao Ecslc de um pilar equivalente de secao constante

A NBR 6118:2003 também caracteriza o valor de I, este deve ser calculado
considerando as sec¢bes brutas dos pilares.

A rigidez do pilar equivalente deve ser determinada da seguinte forma:

- Calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob
acao do carregamento horizontal;

- Calcular a rigidez de um pilar equivalente de secédo constante, engastado
na base e livre no topo, de mesma altura Hiy, tal que, sob a acdo do mesmo
carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

O Valor limite a; = 0,6 para valores em que n = 4 | é, geralmente, aplicado
em edificios. A NBR vigente também estabelece valores de a; = 0,7 em casos de
contraventamento formado exclusivamente por pilares-parede e a; = 0,5 quando for

somente porticos formando a estrutura.

2.3.5.2. Parametro yz

O coeficiente yz deve ser utilizado somente para estruturas reticuladas de
quatro andares ou mais, alternativamente pode ser determinado a partir dos
resultados da analise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento
definido de acordo com a NBR 6118-2003.

Embora o parametro a seja mais conhecido e utilizado, pode ser
considerado de formulagdo menos precisa do que o coeficiente yz. Porém, uma das
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dificuldades na formulagdo deste, é a representacdo das estruturas em que a sua

rigidez varia ao longo de sua altura.

1
VZ= 1 (AMtOt,d )
M1 tot,d

(2.8)

onde:

Mita € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de
todas as forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de
calculo, em relacédo a base da estrutura;

AMyig € a soma dos produtos de todas as forgcas verticais atuantes na
estrutura, na combinagcdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacado, obtidos pela
andlise de 12 ordem;

Ao observar a formulacdo do parametro y,, fica claro que este traz uma
relacdo entre os momentos gerados pelos esforcos de 12 ordem com os gerados
pelos de 22 ordem, ou seja, 0 parametro proposto mostra a representatividade dos
esforcos de 22 ordem na estrutura.

2.3.6. Meétodo P-A

P-Delta é o nome que se da ao efeito de ndo-linearidade geométrica que
ocorre em qualquer estrutura onde os elementos estdo submetidos a forcas axiais.
Pode-se dizer que € um efeito de segunda-ordem que associa a magnitude da carga
axial (P) ao deslocamento horizontal (delta).

Em comparacdo com uma analise de primeira-ordem da estrutura, em que
as solucbes sao obtidas de forma relativamente simples e direta, a anédlise através
do P-Delta envolve procedimentos iterativos da estrutura para obter os esforcos
resultantes. Tal procedimento é necessario devido ao fato de que a geometria
deformada da estrutura é desconhecida durante a formulacdo das relacdes
cinematicas e de equilibrio.

Assim o método P-A é realizado da seguinte maneira: primeiro obtém-se os
deslocamentos relativos de cada pavimento da estrutura submetida as acdes
simultdneas das forgas verticais e horizontais atuantes. Os deslocamentos obtidos

geram um acréscimo de momento, ao longo da altura da estrutura. Tais momentos
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sdo substituidos por forcas binarias horizontais para simular os efeitos de
instabilidade da estrutura (F;,l), a soma algébrica das forgcas atuantes em um
determinado ponto da estrutura gera uma resultante horizontal adicional (H;) por
pavimento, entdo a forca encontrada é somada a forgca original atuante sobre o
determinado ponto.

Figura 5: Processo iterativo P-A
Fonte: Adaptado Campoo, Correa e Ramalho, 2005 por Leonardo Jakobi
Conter

Novamente a estrutura € analisada, desta vez com as forcas naturais e os
acréscimos produzidos pelo processo anterior, obtendo novos deslocamentos e
novas forgas binarias, e novas resultantes horizontais para cada andar analisado.

Entdo, Campod, Corréa e Ramalho (2005) retomam afirmando que, através
de um processo de iteracdo, podemos chegar em um sistema em equilibrio, cujos
novos deslocamentos sejam pequenos o suficiente para nao alterar

significativamente as reagbes encontradas na estrutura.

2.4. CRITERIOS DA NBR 6118:2003 PARA NLF

A NBR 6118:2003 traz algumas considerac¢des para a incorporacdo tanto da
NLF quanto da NLG no célculo e dimensionamento da estrutura. Em estruturas de
ndés moveis a NLF e NLG deverao ser obrigatoriamente consideradas.
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Pelo método da rigidez equivalente, em estruturas reticuladas com no

minimo quatro andares, a correcao dar-se-a da seguinte forma:

- Lajes: (El)sec = 0,3.Eqi.1¢ (2.9)

- Vigas: (El)sec = 0,4.Egi.1c, para As’ # As (2.10)
(EDsec = 0,5.g¢i1c, para As’ = As (2.11)
- Pilares: (El)sec = 0,8.Eq;.1¢ (2.12)

Sendo (El)sec a rigidez secante e I, 0 momento de inércia da sec¢ao bruta do
concreto.

Em estruturas de contraventamento, cuja composicdo seja dada somente
por vigas e pilares, com yz < 1,3, a rigidez das vigas e pilares sera corrigida
conforme abaixo:

- (El)sec = 0,7.Egi.l¢ (2.13)

Para a utilizacdo do diagrama de momento-curvatura, constréi-se um
diagrama para cada secdo, com armadura conhecida, para determinada forca
normal atuante (diagrama normal-momento-curvatura).

A relacao momento-curvatura apresentara o aspecto da Figura 7:

» Curva obtida
4 Seclante 7/~ com 1,10 f.q
I
MR{:
T IR e " S
41 B g T\_ Curva obtida
o com 0,857,

/f’ ‘\,Iarctg (ET). .~ Rigidez secante

:

L 4

A 1r

Figura 6: Diagrama momento-curvatura para o concreto armado
Fonte: NBR 6118 (2003)

O trecho AB, caracterizado pela rigidez secante, pode ser simplificado, por
seguranca, por uma reta AB sendo utilizada nos calculos das deformacdes. A curva
tracejada é obtida a partir das resisténcias de calculo do concreto e do aco e apenas

define os esforcos resistentes Mgrp € Npp.
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A Norma também recomenda em alguns casos a utilizacdo de métodos
numéricos adequados como elementos finitos, porém, ndo apresenta detalhes sobre

0 mesmo.

2.5. INSTABILIDADE

Segundo a NBR 6118:2003, nas estruturas de concreto armado, o estado
limite dltimo de instabilidade é atingido sempre que, ao crescer a intensidade do
carregamento e, portanto, das deformacdes, ha elementos submetidos a flexo-
compressdao em que o aumento da capacidade resistente passa a ser inferior ao
aumento da solicitacao.

Existem diversos fatores correlacionados aos parametros a e y; que
influenciam diretamente no grau de instabilidade de uma estrutura.

Um destes fatores € a intensidade das ac¢oes atuantes. Conforme demonstra
Moncayo (pg. 76 ) as agbes verticais tém influéncia direta na estabilidade de um
edificio, uma vez que a relagao entre momentos de 12 e 22 ordem da equacéao (5.7)
sempre se altera com o valor da forga vertical, pois esta ndo atua nas solicitacdes de
momento de 12 ordem. Contudo, a intensidade das acdes horizontais ndo tem altera
o coeficiente yz, pois, seguindo esta mesma premissa, a relagdo entre momentos de
12 e 22 ordem sempre se alterara na mesma propor¢cao, independentemente da
intensidade do carregamento horizontal.

Outro fator que pode alterar o valor do y, é a rigidez da estrutura. Quanto
maior for a rigidez, menores serdo os deslocamentos horizontais e, portanto,

menores serao os efeitos de 22 ordem.
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2.6. AGOES NAS ESTRUTURAS

As acbes a serem consideradas para a concep¢ao das pecas estruturais
sao, os efeitos de carregamento de uso, do peso préprio da estrutura e as cargas
acidentais.

Entretanto, a andlise estrutural do modelo deve condizer com a realidade
estrutural a ser executado, portanto, 0 método de andlise estrutural é importante na
formulacdo das pecas que compdem a estrutura.

Para a formulacdo dos carregamentos verticais usuais da estrutura, os
mesmos sao definidos pela NBR 6120:1980 de acordo com a utilizacdo da
edificagao.

Carregamentos horizontais, tais como a agao do vento, sdo definidos de
acordo com a regido geografica da edificacao pela NBR 6123:1988.
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3. METODO P-DELTAE yy,

3.1. CALCULO DO P-A

O software SAP2000 utiliza o processo iterativo P-A para calcular os esforgos
de segunda ordem. A fim de expor como este método funciona, exemplificar-se-a

com um pilar, submetido a carregamentos horizontais e verticais, o processo de

iteracao.
P =10000 kN
F=50kN
— —
| = 5 m 100 cm
SECAO TRANSVERSAL
ST
Figura 7: Pilar
Fonte: Moncayo, 2001 (p.30)
Fck = 25 MPa

3.1.1. Calculo do mdédulo de Elasticidade

E = 5600. \Fck
E=5600.\25

E=28.000 Mpa

3.1.2. Inércia da Secao



_05.1,0°

I
T2

Ic=0,04166 m4

3.1.3. Descolamento horizontal devido a for¢a horizontal Fx

L Fd.1
~ 3.(EI)sec

De acordo com a NBR 6118:2003
(EI)sec=0,7 Eci Ic

(50.1,4.53)

A=
(3.(0,7.28000000.0,04166))

A=3,572.10-3m
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3.1.4. Momento da Base do Pilar

Calculo de M; € baseado na figura

e
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P = 10000 kN

I=5m

—

-

'\\h_f/}ﬁM2=F.l + P.A

Figura 8: Deslocamento Horizontal 12 Ordem
Fonte: Moncayo, 2011 (p.56)

MI=Fd.l=(50.1,4).5= 350 kN.m
M2=MI+ Pd. 4
M2=350+(10000.1,4).3,572.10- 3

M2=400,008 kN.m

3.1.5. Primeira forga horizontal ficticia

Ffl,d.l1=Pd. A
Ffl,d.1,4.5=10000.1,4.3,572.10- 3
Ffl,d=17,144kN



3.1.6. Deslocamento horizontal devido a primeira forga horizontal ficticia

Al=Ffl,d.13/3(0,7 Ecilc, pil)=5,104.10— 4m

A

\;{P = 10000 kN
Fs = 7.144 kN

=

—

[=5m

ST T

Figura 9: Deslocamento Horizontal apdés 1 Ilteragéo
Fonte: Moncayo, 2011 (p.57)

3.1.7. Novo momento na base do pilar
M3= M2+ Pd A1
M3= 400,008+ (10000.1,4).5,104.10- 4

M3=407,154kN.m

3.1.8. Segunda forga horizontal ficticia
Ff2,d.l1=Pd. Al

Ff2=1,021kN

20



3.1.9. Deslocamento horizontal devido a nova forga horizontal ficticia

‘1"3%1 P = 10000 kN

F¢,= 1,021 kN
y/

T

Figura 10: Deslocamento Horizontal apds 2 lterac6es
Fonte: Moncayo, 2011 (p.58)

A2=Ff2,d.13/3(0,7 Ecilc, pil)="7,294.10~ 5 m

3.1.10. Novo Momento na Base do Pilar

M4= M3+ Pd.A2

M4=408,175kN.m

3.1.11. Terceira forga horizontal ficticia

Ff3,d.l=Pd. A2

Ff3=0,146 kN

21



3.1.12. Deslocamento horizontal devido a nova forga horizontal ficticia

As | P = 10000 kN
Fea= 0,146 kN |

|l=5m

Figura 11: Deslocamento Horizontal apés 3 lteracées
Fonte: Moncayo, 2011 (p.59)

A3= Ff3,d.13/3(0,7 Ecilc, pil)=1,043.10—5m

3.1.12. Novo Momento na Base do Pilar
M4= M3+ Pd.A2

M4=408,321kN.m

Erro:

e= Ms— M4= 408,321 —408,175= 0,146 kN.m

Diferenga=(0,146/408,175).100= 0,035768

3.1.13. Quarta forga horizontal ficticia
Ff4,d.l1= Pd. A3

Ff4=0,021kN

22
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3.1.14. Deslocamento horizontal devido a nova forga horizontal ficticia

A1 P =10000 kN
Fe,=0,021kN

|=5m

Figura 12: Deslocamento Horizontal apos 4 Iterac6es
Fonte: Moncayo, 2011 (p.60)

Ff4,d.l=Pd. A3

3.1.15. Novo Momento na Base do Pilar
M5= M4+ Pd.A3

M5=408,342kN.m

Erro:
e= Ms— M4=408,342 —408,321= 0,021 kN.m

Diferenca=(0,021/408,342). 100= 0,005

Considerando que o erro ja € menor do que 0,1% entre as iteracbes dos
momentos, podemos determinar o0 Ultimo momento encontrado de

M = 408,342kN.m como sendo 0 momento de segunda-ordem.
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3.2. CALCULODOy;

A fim de demonstrar como é feito o célculo do yZ, exemplificar-se-a um pilar
submetido a trés diferentes casos de carregamento. A seguir, serd demonstrado o
célculo para uma estrutura tridimensional.

Primeiramente, sera demonstrado o calculo do yZ no pilar. Este possui as

seguintes especificacdes:

(E)sec = 22.400 MPa
Secao: 30cm X 30cm

L=5m

3.2.1. Caso 1

14.0 kM

28.0 kN

Figura 13: Caso de carregamento 1

Inicialmente, deve-se calcular o deslocamento horizontal no topo referente

aos esforcos de 12 ordem.
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Fhgg -L® 28-5°
" 3Egec’l | 3-22400000:0,000675

Sh =0,07716 m

A seguir, determina-se 0 somatério dos momentos gerados pelas forcas
verticais aplicadas nos nos deslocados.
AM,or g = EFvgy - 8y = 14-0,07716 = 1,0802 kN - m

O préximo passo € determinar o momento de tombamento, ou seja, o
somatério dos momentos gerados a partir das forcas horizontais aplicadas em

relacdo a base da estrutura.
My torq = ZFhsg-h =28-5=140kN -m

Finalmente, é possivel calcular-se o0 yz.

1 1
Yz = | AMeopq | _ 1,0802
Ml,tot,d 140
¥, = 1,0078

Assim, conclui-se que para esta estrutura, a amplitude dos efeitos de 22
ordem em relagéo a solicitacdo de 12 ordem é de aproximadamente 0,78%.
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3.2.2. Caso 2

280 kN

2B.0 kM

Figura 14: Caso de Carregamento 2

Inicialmente, deve-se calcular o deslocamento horizontal no topo referente

aos esforcos de 12 ordem.

Fhgg -L® 28-5°
" 3Egec’l | 3-22400000:0,000675

Sh =0,07716 m

A seguir, determina-se 0 somatério dos momentos gerados pelas forcas
verticais aplicadas nos nos deslocados.

AMqoeq = EFvgq - 6 = 28+0,07716 = 2,1605 kN - m

O proximo passo € determinar o momento de tombamento, ou seja, o
somatério dos momentos gerados a partir das forcas horizontais aplicadas em
relacao a base da estrutura.

M;torq = Fhsq-h =285 =140 kN - m

Finalmente, é possivel calcular-se 0 yz.
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~ 1 ~ 1

Yz = | AMigra ~ | _ 21605
Ml,tot,d 140
v, = 1,0157

Encontramos um acrescimo no coeficiente y, com o acrescimo das forcas
verticais
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3.2.3. Caso 3

O kKN

42

28.0 kN

Figura 15: Caso de Carregamento 3

Inicialmente, deve-se calcular o deslocamento horizontal no topo referente

aos esforcos de 12 ordem.

Fhgg -L® 28-5°

On= 3-Eeoel | 3-22400000-0,000675

=0,07716 m
A seguir, determina-se o somatério dos momentos gerados pelas forcas
verticais aplicadas nos nos deslocados.
AM,or g = EFvgy - 8y = 42-0,07716 = 3,2407 kN - m

O proximo passo € determinar o momento de tombamento, ou seja, o
somatério dos momentos gerados a partir das forcas horizontais aplicadas em

relacdo a base da estrutura.
Ml,tOt,d - ZFhsd : h == 28 - 5 - 14’0 kN m

Finalmente, é possivel calcular-se 0 yz.
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1

e Migra 1 _ 32407
Ml,tot,d 140
y, = 1,0247

Percebe-se que 0 yz para uma estrutura aumenta com o acréscimo das forcas
verticais.

3.24. Caso 4

Para calculo de uma estrutura tridimensional, o procedimento é somar todas
as cargas horizontais e verticais atuantes em um pavimento e calcular o momento
em relacdo a base da estrutura.

Este modelo foi analisado através do software SAP200, para obtencédo dos
esforcos e deslocamentos de 12 ordem.

As vigas e pilares foram modelados com elementos de barra (portico
espacial) e as lajes foram modeladas como elementos de casca.

O pértico tridimensional abordado possui as seguintes caracteristicas:

Tabela 1: Dados do portico tridimensional

Dados

Eci = 28.000 MPa
Eci,pilar = 22.400 MPa
Eci,viga = 14.000 MPa
Eci,laje = 11.200 MPa
Secao Pilar = 30X30 cm
Secao Viga = 20X40 cm
h Laje = 10 cm
h pavimento = 3,00 m

n? de Pavimentos 2



200 . 200
P1 P2 P3
Z 2 7
o
o
o
= P4 P i
2 . Z 2 Z
o
o
o
P7 P8l | P9
2 % %,

Figura 16: Planta Baixa do portico tridimensional

Figura 17: Portico Tridimensional
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Para o calculo do vento a estrutura foi dividida de acordo com a area efetiva
de cada n6 com um Ca=1,667. Os carregamentos de carga permanente e

sobrecarga atuantes sio:

Tabela 2: Cargas atuantes sobre o portico tridimensional

Elemento Carga permanente Sobrecarga
Pilares 11,25 kN Transferida pela
Vigas 7,78 kN/m laje
Lajes 2,5 kN/m?2 2 kN/m?2

De modo que a combinacao aqui demonstrada é a que gera 0 maior momento
na estrutura. Geralmente € a combinacao cuja agdao do vento € sobre a fachada de
maior extensdo sobre os pilares que sustentam as lajes vazadas logo, tal
combinacao é dada por: 1,4Fd + 1,4.(Vento + 0,5.Fq).

Tabela 3: Momentos atuantes no pértico tridimensional

2
Andar Cota Fh M1 tot,d Fv d AMitot
(m) (kN) (kN/m) (kN) (m) (kN/m)
2° Andar 6 8,47 50,82 362,21 | 0,0007 | 0,254
12Andar 3 16,954 50,862 503,96 | 0,0004 | 0,202
Térreo 0 0 0 503,96 | 0 0,000
= 101,682 5= 0,455
1 1
Ve S T AM, 0,455
= Mvea | 101,682
v, = 1,004

Para esta estrutura, a magnitude do efeito de segunda ordem é de
aproximadamente 0,4%, nao sendo, portanto significativos. Este fato ocorre
principalmente pela baixa estatura do edificio que torna baixa a influéncia do vento.
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4. ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados os edificios analisados, os carregamentos
aplicados, as combinacdes utilizadas, os resultados das analises e comentarios
pertinentes a estas.
4.1. EDIFICIOS

Nesta secdo mostrar-se-a as caracteristicas de cada edificio analisado.

4 1.1. Edificio 1

O primeiro exemplo a ser analisado € uma estrutura extraida de Moncayo,
baseou-se em um projeto desenvolvido pelo engenheiro Fernando R. Stucchi.

30 670 30 670 30 670 30

I [ ] 11

Y1 3055

VB 3mES

600

7 S =
[y Rl -]
| P P2 = P4
30x40 3060 L2
h=g =
V2 356
- 3
8 & =
L1 = P& = L3 =
h=13 % 1= 3we0 z h=13 =
[ |vasess | [ escama va
& =
I3z =
o
>
2 310 2
a V5 3055 B & z & :
2t - ot = - | et R
P7 P3 Fa P10 P11 P12
340 30460 30460

Figura 18: Planta Baixa do Edificio 1
Fonte: Moncayo, p.90 (2011)
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Figura 19 - Edificio 1
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Tabela 4: Dados do Edificio 1

Dados
Eci = 28.000 MPa
Esec Pilar = 22.400 MPa
Esec Viga = 14.000 MPa
Esec Laje = 11.200 MPa
Secao Pilar externo = 30X40 cm
Secao Pilar interno = 30X60 cm
Secao Viga = 30X55 cm
h Laje 1 = 13 cm
h Laje 2= 8 cm
h pavimento = 2,80 m
n® de Pavimentos 7

A estrutura escolhida possui pilares externos com 30x40cm de secédo e 0s
demais pilares com secado de 30x60cm, todas as vigas com secdo de 30x55cm, a
laje central com 8cm de espessura e as demais lajes com 13cm. No vao central
existem uma escada que se apodia nas vigas V2 e VE. O vento foi calculado com um
C.=0,78 para o vento 0° e um C,=0,97 para o Vento 90°.

Para a melhor visualizagao dos dados, uma vez que o SAP gera a tabela com
os dados automaticamente, foi necessario a numeracao dos pilares conforme a
imagem a seguir.

1

N

Vento

Figura 20 - Eixos do edificio 1
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4.1.2. Edificio 2

A segunda estrutura escolhida foi uma estrutura ficticia retirada de KIMURA,
(2007), sendo demonstrado sua planta na Figura 21, e a modelagem 3D deste
edificio no SAP2000 na Figura 22.

800
400 | 400
7 7 7
S
g & 7 7
Vi % Z

Figura 21: Planta Baixa do Edificio 2
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Tabela 5: Dados do Edificio 2

Dados
Eci = 28.000 MPa
Esec Pilar = 22.400 MPa
Esec Viga = 14.000 MPa
Esec Laje = 11.200 MPa
Secao Pilar = 50X50 cm
Secao Viga = 40X25 cm
h Laje = 10 cm
h pavimento = 3,00 m
n® de Pavimentos 10

O modelo estrutural foi concebido com vigas de secao 40x25cm, pilares com
secdo de 50x50cm e lajes com espessura de 10cm. Para o célculo do vento foi
considerado um C,=1,4 e o célculo das areas efetivas deu-se da mesma forma que
para o pértico 3D.
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4.1.3. Edificio 3

Para demonstrar a conclusdo da andlise da ultima estrutura, o terceiro edifico
analisado é um adaptacao do anterior, Logo, possui as mesmas caracteristicas e
carregamentos que o segundo edificio exceto pela secao do pilar que foi reduzida de

50cm para 25cm de lado.

Figura 23: Visualizagao 3D do Edificio 3
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4.1.4. Edificio 4

Aprofundando a influéncia do efeito da nao linearidade geométrica na estrutura, o
quarto edificio analisado € uma adaptagéao do primeiro edificio, com o incremento no
nimero de pavimentos para aumentar a sua esbeltez, possui as mesmas
caracteristicas e carregamentos que o primeiro edificio, exceto com um maior
carregamento da carga do vento devido a sua altura. Na Figura 24 visualizamos a
modelagem 3D deste edificio no SAP 2000.

Figura 24: Visualizagao 3D do Edificio 4

Este edificio foi modelado no software SAP2000, onde foram feitas 2 analises
das combinac¢des de carga, a primeira € uma analise linear, e a segunda é uma
andlise nao-linear pelo método iterativo P-Delta.



Tabela 6: Dados do Edificio 4

Dados
Eci= 28.000 MPa
Esec Pilar = 22.400 MPa
Esec Viga = 14.000 MPa
Esec Laje = 11.200 MPa
Secéo Pilar externo = 30X40 cm
Secéo Pilar interno = 30X60 cm
Secéo Viga = 30X55 cm
hLaje 1= 13 cm
h Laje 2= 8 cm
h pavimento = 2,80 m
n® de Pavimentos 17

4.2. CARREGAMENTOS

40

A forca do vento atuante tanto nos modelos quanto nas estruturas utilizadas

foi calculada de acordo com a NBR 6123:1988. Assim sendo as formulas utilizadas

foram as seguintes:

Vi = V0.S1.S2.S3, onde

Vi é a velocidade caracteristica do vento,
Vo, é a velocidade basica do vento,

S1, Sz, S3 sao coeficientes dados por norma.
q=0,613.V, onde

g € a pressao dindmica do vento

F = C,.9.Ac, onde

F é a forga do vento,

Ca € o coeficiente de arrasto

A é a area frontal efetiva.

Para cada modelo foram determinados os coeficientes e forcas resultantes

em cada no6 da estrutura. Como velocidade basica obteve-se 42m/s através das

isoetas apresentadas pela norma, os coeficientes S; e S, possuem valor 1. Os

demais dados serdo apresentados juntamente com a analise da estrutura.

Os carregamentos lancados na estrutura obedeceram ao descrito pela NBR

6120:1980. Assim sendo, o concreto armado foi considerado com um peso
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especifico de 25 kN/m3 e o revestimento (argamassa de cimento e areia) com
21kN/m3. Além disso, foi lancada uma sobrecarga de 2 kN/m2 (edificios comerciais)
em todas as lajes exceto na de cobertura que recebeu uma sobrecarga de 0,5
kN/m2. Assim, os carregamentos em cada edificio foi aplicado conforme tabela 7
Para os edificios foram definidas combinacées do estado limite ultimo
conforme descrito na NBR 6118. Assim sendo foram utilizadas 6 combinacdes para o

primeiro e Ultimo edificio e 2 combinacdes para o segundo e terceiro edificios,

conforme a tabela 8.

Tabela 7: Combinacdes de Carregamentos nas Estruturas

Edificio Elemento Estrutura |Sobrecarga
Vigas 4,125 KN/m ,
Pilares Externos 8,4 kN Tra;zfgléia
Pilares Internos 12,6 kN P J
1e4d Pavimentos Lajes 1e3 | 3,25kN/m2| 2 kN/m?
Laje 2 2 KN/m? 2 KN/m?
Cobertura Lajes 1e3 | 3,25 kN/m2 | 0,5 kN/m?2
Laje 2 2 kKN/m? 0,5 kN/m?
Pilares 31,25 kN | Transferida
2e3 Vigas 7,78 KN/m | pela laje
Lajes 2,5 KN/m? 2kN/m?2

Tabela 8: Combinacoes de Carregamentos nas Estruturas
Modelo Combinacoes

1,4.Fg + 1,4.(Fq + 0,6.Vento)
1,4.Fg + 1,4.(Vento + 0,5.Fq)

Edificio 1 e 3

(

(
1,4.Fg +1,4.(Fq + 0,6.Vento 1)
1,4.Fg + 1,4.(Fq + 0,6.Vento 2)
1,4.Fg + 1,4.(Fq + 0,6.Vento 3)

Edificio 2 e 4

1,4.Fg + 1,4.(Vento 1 + 0,5.Fq)
1,4.Fg + 1,4.(Vento 2 + 0,5.Fq)
( )

1,4.Fg + 1,4.(Vento 3 + 0,5.Fq

Onde:
Fg representa as agdes permanentes diretas;
Fq representa as acoes variaveis diretas.
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5. ANALISE DOS EDIFICIOS

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos através das analises
linear e ndo linear para a pior combinacdo possivel que, em todos os casos, foi

aquela em que o vento se encontra como acgéao variavel principal.

5.1. EDIFICIO 1

A seguir estardo explicitados os resultados das analises para o primeiro

edificio.
5.1.1. Coeficiente yz

O yZ é obtido através da soma do momento de tombamento, que é o
momento gerado pela forga horizontal aplicada em uma determinada altura com
relagdo a base, e através de uma analise linear da estrutura, obtemos os
deslocamentos descritos na tabela 9, entdo é encontrado a soma dos momentos das
forcas verticais em relacdo a este deslocamento. Entdo, obtemos o yZ de acordo

com a férmula.

1

1- (AMtot,d)
M1 Jtot,d

V2=

Tabela 9: Calculo do yz

y-Z
Cota Fh M tot,d Fv d AMeot
Andar

(m) (kN) (kN/m) (kN) (m) (KN/m)
7°Andar 20,3 19,36 393,008 860,20 | 0,0207 17,806
6°Andar 17,5 34,3 600,25 1092,48 | 0,0195 21,303
5°Andar 14,7 30,96 455,112 1092,48 | 0,0175 19,118
4°Andar 11,9 30,96 368,424 1092,48 | 0,0149 16,278
3°Andar 9,1 27,78 252,798 1092,48 | 0,0116 12,673
2°Andar 6,3 27,78 175,014 1092,48 | 0,0076 8,303
1°Andar 3,5 31,26 109,41 1092,48 | 0,0036 3,933
Térreo 0 17,36 0 1092,48 | 0,00000 0,000

>=2354,016 2=99,414

y-Z= 1,044
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5.1.2. Resultados obtidos

O resultado da analise obtida sera apresentado através das tabelas e graficos
a seguir que demonstram os momentos no topo e na base de cada pilar. Somente
os pilares com os resultados mais expressivos serdo apresentados, os demais
pilares terdo seus respectivos graficos e tabelas demonstrados no apéndice deste
trabalho.

A diferenga percentual dos momentos é a subtragcdo do maior momento, neste
caso o da analise ndo-linear, com 0 menor momento, analise linear, dividindo este

resultado pelo ndo-linear.

Tabela 10: Momentos nos Nés do 12 Pavimento
Momentos nos nés (kN.m)

. . Base Topo
Pavimento Pilar
Linear P-A Linear P-A
1A -51,99 -53,59 52,17 52,83
1B -18,23 -18,9 -18,23 -18,9
2B -114,96 -119,35 63,09 63,87
2C -71,19 -75,53 -29,35 -28,33
3A -107,15 -112,39 38,58 39,77
1o 3C -89,61 -94,43 6,18 7,08
4A -109,36 -114,71 39,46 40,69
4C -89,27 -94,08 5,83 6,71
5A -114,64 -119 62,79 63,55
5B -70,91 -75,23 -29,71 -28,48
6A -51,89 -53,47 52,09 52,74
6B -17,51 -18,56 -18,32 -17,11




Tabela 11: Diferenca dos Momentos nos Nos do 12 Pavimento

Diferenca %

Pilar
Base Topo
1A 3% 1%
1B 4% 4%
2B 4% 1%
2C 6% 4%
3A 5% 3%
3C 5% 13%
4A 5% 3%
4C 5% 13%
5A 4% 1%
5B 6% 4%
6A 3% 1%
6B 6% 7%

Momento (kN-m)

-100

-120

-140

12 Pavimento - Base

M Linear

M P-A

Pilar

Grafico 1: Momento na Base do 12 Pavimento
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12 Pavimento - Topo
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-20
-40
Pilar
Grafico 2: Momento no Topo do 12 Pavimento
Tabela 12: Momentos nos Nos do 72 Pavimento
Base Topo
Pavimento Pilar - - °
Linear P-A Linear P-A
1A -55,7 -55,81 69,26 69,57
1B 48 47,97 -54,023 -53,96
2B -48,96 -48,86 59,83 60,3
2C 62,95 63,14 -62,84 -62,68
3A -24,99 -24,83 54,09 54,37
70 3C 18 18,18 -23,88 -23,64
4A -24,97 -24,81 54,05 54,33
4C 18,04 18,22 -23,94 -23,69
5A -48,92 -48,82 59,76 60,23
5B 62,96 63,16 -62,86 -62,71
6A -55,71 -55,82 69,27 69,59
6B 47,99 47,96 -54,02 -53,94




Tabela 13: Diferenca dos Momentos nos Nos do 72 Pavimento

Diferenca %

Pilar

Base Topo
1A 0% 0%
1B 0% 0%
2B 0% 1%
2C 0% 0%
3A -1% 1%
3C 1% 1%
4A 1% 1%
4C 1% 1%
5A 0% 1%
5B 0% 0%
6A 0% 0%
6B 0% 0%

Momento (kN-m)

7° Pavimento - Base

M Linear
6B

M P-A

Pilar

Grafico 3: Momento na Base do 72 Pavimento
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72 Pavimento - Topo

1A 2B

. . . . . . . M Linear
3A H 4A H 5A 6A M P-A

Momento (kN-m)
o

Pilar

Grafico 4: Momento no Topo do 72 Pavimento

5.1.3. Analise de Resultados

47

Através da comparacdo dos momentos calculados na andlise linear com os

da analise nao linear possivel concluir que nesta estrutura os esforcos de 22 ordem

nao sao relevantes. Isso se deve ao fato da estrutura ter apenas 7 pavimentos e ser

formado por pérticos estaveis tornando tanto os momentos gerados pelo

deslocamento como o proprio deslocamento reduzidos. Fato esperado devido ao

baixo coeficiente yz da estrutura e comprovado pela minima diferenca de momentos

apresentada nos graficos e tabelas.

5.2. EDIFiCIO 2

A seguir serao apresentados os resultados da analise do segundo edificio. Da
mesma forma que a estrutura anterior, houve a necessidade de identificacdo dos

pilares para melhor visualizacdo dos graficos. Tal identificacdo é demonstrada na

figura 24.
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5.2.1. Coeficiente yz

A Tabela 14 apresenta as forgas horizontais, verticais € 0s momentos por elas
gerados na estrutura. A partir destes dados foi calculado o yZ conforme ja

demonstrado.
Tabela 14: Calculo do yz
y-Z
Cota Fn M tot,d Fv d AMtot
Andar
(m) (kN) (kN/m) (kN) (m) (kN/m)
102 Andar 30 13,12 393,6 661,44 | 0,0468 30,955
92 Andar 27 26,25 708,75 942,69 | 0,0454 42,798
82 Andar 24 26,25 630 942,69 0,043 40,536
7° Andar 21 26,25 551,25 942,69 | 0,0397 37,425
62Andar 18 23,25 4185 942,69 | 0,0354 33,371
5%Andar 15 18,49 277,35 942,69 0,03 28,281
4°Andar 12 22,26 267,12 942,69 | 0,0238 22,436
32Andar 9 19,92 179,28 942,69 0,017 16,026
2°Andar 6 18,84 113,04 942,69 | 0,0098 9,238
12Andar 3 18,84 56,52 942,69 | 0,0033 3,111
Térreo 0 9,41 0 942,69 | 0,00000 0,000
>=3595,410 >=264,177
y-Z= 1,079
A B (o]
Vento
Vento

Figura 25 - Eixos do edificio 2 com a carga horizontal aplicada
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5.2.2. Resultados Obtidos

Os resultados desta estrutura serdo demonstrados da mesma maneira que 0s

da anterior.

Tabela 15 - Momentos nos nés do 1 pavimento
Momentos nos nés (kN-m)

: : Base Topo
FEUED) [AEY Linear P-A Linear P-a

1A 110,23 120,93 -42,75 -41,56
1B 101,84 113,45 -25,05 -26,90
1C 75,85 86,31 29,97 31,02
2A 121,81 132,38 -66,93 -66,05

19 2B 103,34 114,53 -28,08 -30,53
2C 66,53 76,43 50,28 50,79
3A 110,23 120,93 -42,75 -41,56
3B 101,84 113,45 -25,05 -26,90
3C 75,85 86,31 29,97 31,02

Tabela 16 — Diferen¢a Percentual dos Momentos nos nés do 1 pavimento
Momentos nos nés (kN-m)

Diferenca %
Pilar
Base Topo
1A 9% -3%
1B 10% 7%
1C 12% 3%
2A 8% -1%
2B 10% 8%
2C 13% 1%
3A 9% -3%
3B 10% 7%
- 3C 12% 3%
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12 Pavimento - Base
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E
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2
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1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Pilar
Grafico 5 - Momentos na base do 12 pavimento
12 Pavimento - Topo
100,00
E 50,00
3 M |
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g I W TR l TR LA
§ -50,00
-100,00
Pilar
Grafico 6 - Momentos no topo do 12 pavimento
Tabela 17 - Momentos nos nds do 102 pavimento
: : Base Topo
Pavimento| Pilar Linear P-a Linear P-A
1A 67,60 67,39 -109,37 -109,75
1B 1,54 -1,57 -9,28 9,88
1C 72,44 72,70 99,32 99,05
2A 106,72 106,55 -164,82 -165,27
10° 2B 1,91 -1,96 -9,55 10,15
2C 111,20 111,49 154,45 154,27
3A 67,60 67,39 -109,37 -109,75
3B 1,54 -1,57 -9,28 9,88
3C 72,44 72,70 99,32 99,05




Tabela 18 — Diferemia Percentual dos Momentos nos nos do 102 pavimento

Diferenca %
Pilar
Base Topo
1A 0% 0%
1B 198% 194%
1C 0% 0%
2A 0% 0%
2B 197% 194%
2C 0% 0%
3A 0% 0%
3B 198% 194%
3C 0% 0%

102 Pavimento - Base

150,00

'E 100,00 4 q

2

=

2 50,00 - H Linear

c

£ M P-A

§ 0,00 -

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
-50,00
Pilar
Grafico 7 - Momentos na base do 102 pavimento
102 Pavimento - Topo

E
4
=
8 M Linear
g
£ b P-A
o
=

Pilar

Grafico 8 - Momentos no topo do 102 pavimento
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Podemos verificar a inversdo dos momentos nos pilares centrais a carga
horizontal aplicada, uma vez que a estrutura trabalha com deslocamentos maiores

na analise do P-A, pode-se esperar que mudou as reacdes no centro da estrutura.

5.2.3. Analise de Resultados

Através dos dados apresentados conclui-se que apesar desta estrutura
apresentar deslocamentos maiores que a primeira, 0s momentos adicionais gerados
por estes ndo foram, novamente, consideraveis. O pilar de grande sec¢ao (50x50 cm)

foi o principal responsavel pela estabilidade da estrutura.
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5.3. EDIFiCIO3

Da mesma maneira que para as estruturas anteriores, os resultados das

andlises se encontram a seguir.

5.3.1. Coeficiente yz

Conforme apresentado para a estrutura anterior, as forcas, momentos e o

respectivo yZ se encontram na tabela 19.

Tabela 19: Calculo do yz

.

Cota Fh M ,tot,d Fv d AMot

Andar (m) (kN) (kN/m) (kN) (m) (KN/m)
10° Andar 30 13.12 3936 | 66144 | 0.1282 | 84,797
9° Andar o7 26,25 708,75 | 731,36 | 0,1254 | 91,713
8° Andar 24 26,25 630 731,36 | 0,1199 | 87,690
7° Andar 21 26,25 551,05 | 731,36 | 0,1118 | 81,766
6°Andar 18 23,25 4185 | 731,36 | 0,1011 | 73,940
5°Andar 15 18,49 277,35 | 731,36 | 0,0880 | 64,360
4°Andar 12 2226 267,12 | 731,36 | 0,0740 | 54,121
3°Andar 9 19,92 17928 | 731,36 | 0,0561 | 41,029
2°Andar 6 18,84 113,04 | 731,36 | 0,0372 | 27,207
12Andar 3 18,84 56,52 | 731,36 | 0,0169 | 12,360
Térreo 0 9,41 0 731,36 | 0,0000 | 0,000

>— 3595410 >- 618,982

y-Z= 1,208



5.3.2. Resultados obtidos
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Nesta analise, além dos momentos da analise linear e nao linear, sera

apresentado um terceiro momento. Este se trata de uma majoracédo de 0,95y-Z do

momento de 1° ordem para a consideracao dos efeitos de 22 ordem. Esta majoracao

€ sugerida pela NBR 6118:2003 nos casos em que o y-Z da estrutura possua

valores entre 1,1 e 1,3.

Os dados serao apresentados em graficos e tabelas como anteriormente.

Tabela 20: Momentos nos Nés do 12 Pavimento
Momentos nos nés (kN-m)

Pavimento [ Pilar Base Topo
Linear P-A 0,95-y-z Linear P-A 0,95y-z

1A -64,83 -158,22 -74,40 61,23 134,23 70,27
1B -61,29 -171,34 -70,34 54,07 159,76 62,05
1C -41,67 -137,69 -47,82 14,26 90,77 16,36
2A -71,46 -160,63 -82,01 74,67 146,61 85,69

1@ 2B -61,73 -163,77 -70,84 54,95 157,67 63,06
2C -36,12 -124,59 -41,45 2,94 83,80 3,37
3A -64,83 -158,22 -74,40 61,23 134,23 70,27
3B -61,29 -171,34 -70,34 54,07 159,76 62,05
3C -41,67 -137,69 -47,82 14,26 90,77 16,36

Tabela 21: Diferenca Percentual dos Momentos nos Nos do 12 Pavimento
Momentos nos nés (kN.m)

Diferenca %
Pilar

Base Topo
1A 59% 54%
1B 64% 66%
1C 70% 84%
2A 56% 49%
2B 62% 65%
2C 71% 96%
3A 59% 54%
3B 64% 66%
3C 70% 84%
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Grafico 9: Momentos na base do 12 Pavimento
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Grafico 10: Momentos no topo do 12 Pavimento
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~ Tabela 22: Momentos nos No6s do 102 Pavimento

Momentos nos nés (kN-}n)

Pavimento | Pilar Base Topo
Linear P-A 0,95-y-z Linear P-A 0,95.y-z
1A -63,24 -63,95 -72,57 74,96 75,75 86,02
1B -3,98 1,96 -4,57 4,73 -5,91 5,43
1C 59,92 59,77 68,76 -68,74 -68,04 -78,89
2A -90,15 -90,91 -103,46 105,03 105,71 120,53
10° 2B -3,99 4,93 -4,58 4,78 -5,78 5,49
2C 86,63 86,68 99,42 -98,82 -98,13 -113,41
3A -63,24 -63,95 -72,57 74,96 75,75 86,02
3B -3,98 1,96 -4.57 4,73 -5,91 5,43
3C 59,92 59,77 68,76 -68,74 -68,04 -78,89
Tabela 23: Diferenca Percentual dos Momentos nos Nés do 102 Pavimento
Momentos nos nés (kN-m)
Diferenca %
Pilar
Base Topo
1A 1% 1%
1B 303% 180%
1C 0% -1%
2A 1% 1%
2B 181% 183%
2C 0% -1%
3A 1% 1%
3B 303% 180%
3C 0% -1%
102 Pavimento - Base
150,00
100,00
E 50,00
2
= M Linear
-lg 0,00 T T T Iﬁui—'l T w1 PA
g 1B 1C 2B 2C 38 3¢ 4P
o _ i 1.10,95-y-Z
s 50,00 Y
-100,00
-150,00
Pilar

Grafico 11: Momentos na base do 102 Pavimento
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Grafico 12: Momentos no topo do 102 Pavimento

5.3.3. Analise dos Resultados

Através dos gréaficos obtidos, percebe-se que os efeitos do P-A sdo muito
mais significativos na base da estrutura. Na medida em que sobem os pavimentos,
h& uma reducao na diferenca entre os esfor¢os provenientes da andlise em primeira
ordem e em segunda ordem. Nos Ultimos pavimentos a diferenca é quase nula.

A majoracdo pelo 0,95y-Z mostrou-se precisa nos pavimentos centrais
(conforme pode-se observar nos graficos no apéndice). Contudo, nos pavimentos
inferiores, devido ao fato de que a diferenca entre os esforcos de primeira e segunda
ordem ser muito alta, a majoragdo acaba sendo ineficaz. O oposto ocorre nos
ultimos pavimentos: devido a pouca diferengca entre os esforgos, a majoracao por
0,95y-Z mostra-se desnecessaria.

5.4. EDIFICIO 4

Nesta secao serdo apresentados os resultados da analise do quarto edificio,
conforme ja explicitado.



5.4.1. Coeficiente yz
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Na tabela 24 estdo apresentados os esforgos na estrutura e seu respectivo yZ

Tabela 24: Calculo do yz

y-Z
Cota Fh M tot,d Fv d AMot
Andar

(m) (kN) (kN/m) (kN) (m) (kN/m)
17°Andar 48,3 46,36 2239,188 860,20 | 0,2345 201,717
16%Andar 45,5 46,36 2109,38 1092,48 | 0,2276 248,648
15°Andar 42,7 46,36 1979,572 | 1092,48 | 0,2187 238,925
14°Andar 39,9 42,46 1694,154 | 1092,48 | 0,2089 228,218
13%Andar 37,1 42,46 1575,266 | 1092,48 | 0,1980 216,310
12°Andar 34,3 42,46 1456,378 | 1092,48 | 0,1860 203,201
11%Andar 31,5 42,46 1337,49 1092,48 | 0,1731 189,108
10%Andar 28,7 36,74 1054,438 | 1092,48 | 0,1593 174,031
9°Andar 25,9 36,74 951,566 1092,48 | 0,1446 157,972
8°Andar 23,1 36,74 848,694 1092,48 | 0,1293 141,257
7°Andar 20,3 36,74 745,822 1092,48 | 0,1132 123,668
6°Andar 17,5 34,3 600,25 1092,48 | 0,0966 105,533
5°Andar 14,7 30,96 455,112 1092,48 | 0,0795 86,852
4°Andar 11,9 30,96 368,424 1092,48 | 0,0622 67,952
3°Andar 9,1 29,78 270,998 1092,48 | 0,0448 48,943
2°Andar 6,3 29,78 187,614 1092,48 | 0,0277 30,262
1°Andar 3,5 31,26 109,41 1092,48 | 0,0123 13,437

Térreo 0 17,38 0 1092,48 | 0,00000 0,000
>=17983,756 >=2476,034
y-Z= 1,160

5.4.2. Resultados obtidos

Assim como na andlise anterior, sera apresentado um terceiro momento além

dos momentos provenientes da andlise linear e nao linear. Este se trata de uma

majoracdao do momento de 12 ordem, definida pela norma para a consideracao dos

efeitos de 22 ordem. Os dados serdo apresentados em graficos e tabelas como

anteriormente, porém serdao apresentados somente os graficos dos pilares 1A e 62,

uma vez que estes apresentaram uma maior sensibilidade ao acrescimo de

momento na estrutura, sendo 2 graficos por pilar para melhor visualizacéo.



~ Tabela 25 - Momentos nos nés do pilar 1A
Momentos nos nés (kN.m)

59

Pilar| Paviment Base Topo
lar| Favimento Linear P-A Diferenca| 0,95-y-z | Linear P-A Diferenca | 0,95-y-z
1 107,24 | -123,33 13,05% 118,18 34,06 42,68 20,19% 37,54
2 -68,92 92,57 25,55% -75,95 54,85 73,47 25,34% 60,45
3 -69,53 -93,07 25,30% -76,62 63,03 85,01 25,85% 69,46
4 -63,87 -85,97 25,71% -70,38 62,27 84,44 26,26% 68,62
5 -59,32 -79,60 25,47% -65,38 59,33 80,43 26,23% 65,38
6 -54,56 72,81 25,07% -60,12 55,68 75,14 25,90% 61,36
7 -49,27 -65,42 24,69% -54,29 51,43 68,98 25,45% 56,67
8 -43,42 57,47 24,45% -47,85 46,39 61,94 25,10% 51,12
1A 9 -37,59 -49,61 24,22% -41,43 41,12 54,66 24,77% 45,32
10 -31,68 41,76 24,16% -34,91 35,71 47,29 24,50% 39,35
11 -25,65 -33,93 24,41% -28,26 30,27 40,00 24,33% 33,36
12 -19,12 25,73 25,71% 21,07 24,29 32,27 24,74% 26,77
13 -12,66 17,78 28,77% -13,95 18,15 24,53 26,00% 20,00
14 -6,23 -10,02 37,87% 6,86 12,09 17,02 28,97% 13,32
15 0,44 2,23 119,99% 0,49 5,16 8,81 41,40% 5,69
16 6,02 4,23 -42,24% 6,64 1,75 4,36 59,76% 1,93
17 15,71 14,64 -7,33% 17,31 -19,95 -18,03 -10,69% | -21,99
Base do Pilar 1A
40
20
_ 0
E 20
=
= 40 M Linear
2
S -60 WP-A
Eg -80 0,95vy-Z
-100
-120
-140
Pavimento

Grafico 13 - Momentos na base do pilar 12
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Topo do Pilar 1A
100
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2
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ﬂ.%%%%i’é%‘&&%ﬂ?&%%%%l
_20 [ B — B . K . K K B .|
-40
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Grafico 14 - Momentos no topo do pilar 12
Tabela 26 - Momentos nos nds do pilar 6A
- " Momentos nos nés (kN.m-) -
. , Base Topo
Pilar| Pavimento Linear P-A Diferenca| 0,95-y-z | Linear P-A Diferenca | 0,95-y-z
1 33,78 42,25 20,05% 37,23 -106,86 | -122,76 12,95% | -117,76
2 54,79 73,29 25,25% 60,37 -68,97 -92,52 25,46% -76,00
3 63,05 84,94 25,77% 69,48 -69,57 -93,05 25,23% -76,67
4 62,29 84,39 26,18% 68,65 -63,89 -85,92 25,64% -70,41
5 59,35 80,37 26,16% 65,40 -59,34 -79,54 25,40% -65,39
6 55,69 75,08 25,82% 61,38 -54,57 72,75 24,99% -60,14
7 51,44 68,93 25,37% 56,69 -49,28 -65,37 24,61% -54,31
8 46,41 61,89 25,02% 51,14 -43,43 -57,42 24,36% -47,86
6A 9 41,14 54,62 24,68% 45,33 -37,61 -49,57 24,13% -41,44
10 35,72 47,25 24,41% 39,36 -31,69 -41,73 24,05% -34,92
11 30,29 39,97 24,22% 33,38 -25,66 -33,90 24,30% -28,28
12 24,30 32,24 24,62% 26,78 -19,13 -25,70 25,57% -21,08
13 18,16 24,50 25,86% 20,02 -12,67 17,75 28,60% -13,96
14 12,10 17,00 28,80% 13,34 -6,24 -10,00 37,63% -6,87
15 5,17 8,79 41,15% 5,70 0,44 2,20 120,12% 0,49
16 1,76 4,33 59,44% 1,94 6,03 4,27 -41,32% 6,65
17 -19,98 -18,08 -10,51% 22,02 15,74 14,68 7,18% 17,34
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Grafico 15 - Momentos na base do pilar 6A
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Grafico 16 - Momentos no topo do pilar 62

5.4.3. Analise dos Resultados

Devido ao numero de pavimentos ser maior que o do Edificio 1,
0 somatoério dos momentos gerados pelas cargas verticais € maior. Conforme visto
anteriormente, quanto maior o carregamento vertical em um edificio, maiores serdo
os efeitos de segunda ordem.

Outro fato a ser observado é de que quanto maior o edificio maior sera a forca

do vento nele atuante, por conseqiéncia maiores serdo os deslocamentos e assim

61
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os esfor¢cos de segunda ordem tornam-se relevantes. Esse fato é explicado pela
ultima analise, comparando os momentos de 12 ordem e 22 ordem vé-se um
significativo acréscimo nos momentos na base da estrutura, o que nao ocorria no
Edificio 1.

Além disso, foi possivel comparar os momentos de 22 ordem com a
majoracdo dos de 12 ordem proposta pela norma. Apesar de em alguns casos tal
majoracao resultar em uma boa aproximacgao esta sempre trouxe momentos abaixo

dos da analise pelo P-A.
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6. CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel aprimorar os conhecimentos de analise
estrutural, incorporando os esforcos de segunda ordem no calculo de estruturas.
Tais esforgos podem ou néo representar um acréscimo significativo nos momentos
dos pilares, principalmente nos primeiro pavimentos, da estrutura em questao. Para
avaliar a necessidade de seu célculo a NBR 6118 propde dois parametros: a e yz.

No trabalho utilizou-se do parametro yz que se apresentou como uma étima
avaliagdo da representatividade dos esforcos de segunda ordem. Todas as
estruturas que apresentaram yz abaixo do limite (yz <1,1) da NBR para a andlise nao
linear obtiveram acréscimos pequenos aos momentos devido ao deslocamento da
estrutura. Ja quando tais acréscimos eram relevantes as estruturas apresentaram
um yz condizente (1,1< yz <1,3).

Porém a majoragdo proposta pela norma nao forneceu bons resultados
nestes casos, ja que ndao se aproximava dos momentos alcancados pela andlise
através do método do P-A.

Logo, conclui-se que sendo necessario o calculo dos efeitos de segunda
ordem deve-se, principalmente para estruturas altas, realizar uma analise néo linear
adequando corretamente a estrutura, ja que uma simples majoracéo dos efeitos de

primeira ordem nao corresponderao a realidade dos reais esforcos.
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APENDICE

Edificio 1
Tabela 27: Momentos nos Nos do 2¢ Pavimento
Momentos nos nés (kN-m
B T
Pavimento Pilar = ase — - . L =~ -
Linear Nao Linear Linear Nao Linear
1A -81,74 -83,45 73,81 75,43
1B 32,36 30,75 -27,43 -25,91
2B -102,8 -105,41 89,64 91,97
2C 35,6 32,99 -29,67 27,4
3A -62,81 -65,92 57,51 60,25
20 3C -23,44 -26,41 19,49 22
4A -62,09 -65,17 57,39 60,13
4C -23,64 -26,64 19,54 22,05
5A -102,99 -105,63 89,7 92,03
5B 35,34 32,71 -29,57 -27,3
6A -81,77 -83,49 73,8 75,42
6B 32,33 30,72 -27,43 -25,92
22 Pavimento - Base
60
40
€
=2 04
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Grafico 17: Momento na Base do 22 Pavimento
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Grafico 18: Momento no Topo do 22 Pavimento



Tabela 28: Momentos nos Nos do 32 Pavimento

Momentos nos nés (kN-m)

67

. . Base Topo
Pavimento Pilar : —— - =
Linear Nao Linear Linear Nao Linear
1A -67,12 -68,32 70,56 71,99
1B 26,03 24,45 -25,02 -23,52
2B -75,41 -76,76 35,25 89,29
2C 86,89 33,89 -26,17 -23,75
3A -46,76 -48,52 57,63 60,41
30 3C -11,79 -13,37 20 22,57
4A -46,78 -48,53 57,62 60,4
4C -11,63 -13,2 19,93 22,51
5A -75,34 -76,69 86,88 89,28
5B 35,28 33,92 -26,15 -23,72
6A -67,15 -68,35 70,58 72,01
6B 26,05 24,72 -25 -23,5
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Grafico 20: Momento no Topo do 32 Pavimento



Tabela 29: Momentos nos Nos do 42 Pavimento
Momentos nos nés (kN-m)

68

Pavimento Pilar Base Topo
Linear Nao Linear Linear Nao Linear
1A -64,54 -65,34 67,99 69,08
1B 32,45 31,65 -28,44 -27,32
2B -68,19 -68,75 83,11 85,05
2C 45,09 44,58 -29,3 -27,35
3A -38,7 -39,49 53,82 56,02
40 3C -3,16 -3,83 16,35 18,4
4A -38,63 -39,43 53,79 55,98
4C -3,09 -3,76 21,63 18,35
5A -68,15 -68,7 83,08 85,03
5B 451 44,59 -29,3 -27,35
6A -64,55 -65,36 68,01 69,1
6B 32,43 31,64 -28,42 -27,3
4° Pavimento - Base
60
40
E 20 l
4
= 0 .
g 2 1B 6B M Linear
g i i Nao Linear
S 40 -
-60 -
-80
Pilar
Grafico 21: Momento na Base do 5° Pavimento
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Grafico 22: Momento no Topo do 42 Pavimento



Tabela 30: Momentos nos Nos do 52 Pavimento
Momentos nos nés (kN-m)

69

. . Base Topo
Pavimento Pilar - — - po—
Linear Nao Linear Linear Nao Linear
1A -59,71 -60,16 64,27 64,98
1B 36,86 36,42 -33,03 -32,31
2B -60,09 -60,18 77,2 78,55
2C 51,72 51,67 -34,58 -33,27
3A -31,05 -31,26 48,59 50,05
50 3C 16,35 4,21 10,26 11,63
4A -31,02 -31,22 48,55 50,02
4C 4,38 4,38 10,22 11,58
5A -60,05 -60,14 77,16 78,51
5B 51,73 51,69 -34,59 -33,28
6A -569,72 -60,17 64,28 65
6B 36,89 36,41 -33,02 -32,3
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Grafico 23: Momento na Base do 52 Pavimento
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Grafico 24: Momento no Topo do 52 Pavimento



Tabela 31: Momentos nos Nos do 62 Pavimento
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Pavimento Pilar Base Topo
Linear Nao Linear Linear Nao Linear
1A -54,82 -55,01 57 57,36
1B 40,31 40,1 -34,51 -34,07
2B -53,94 -53,82 70,61 71,35
2C 57,19 57,35 -39,16 -38,37
3A -23,29 -23,19 10,26 36,57
6° 3C 35,79 10,21 6,24 7,18
4A -23,26 -23,15 35,76 36,54
4C 10,22 10,25 6,31 7,05
5A -53,9 -53,78 70,58 71,32
5B 57,2 57,36 -39,18 -38,39
6A -54,83 -55,02 57,01 57,37
6B 40,3 40,09 -34,51 -34,06
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Grafico 25: Momento na Base do 6° Pavimento
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Grafico 26: Momento no Topo do 62 Pavimento
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Edificio 2
Tabela 32 - Momentos nos nds do 2° pavimento
: : Base Topo
Pavimento| Pilar Linear Nao linear Linear Nao linear
1A 93,98 103,17 -76,62 -81,55
1B 71,04 84,52 -56,38 -66,08
1C -5,92 3,24 -17,88 12,99
2A 126,89 136,36 -107,76 -113,14
2° 2B 75,09 89,06 -60,51 -70,96
2C 34,53 -25,17 44,48 -39,17
3A 93,98 103,17 -76,62 -81,55
3B 71,04 84,52 -56,38 -66,08
3C -5,92 3,24 -17,88 12,99
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Grafico 27 - Momentos na base do 22 pavimento
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Grafico 28 - Momentos no topo do 22 pavimento



Tabela 33 - Momentos nos nés do 3¢ pavimento

Pavimento | Pilar Etp poo
Linear Nao linear Linear Nao linear
1A 76,31 82,06 -82,44 -89,04
1B 55,86 66,59 -59,68 -71,10
1C 17,94 -12,15 15,27 -8,60
2A 106,89 113,04 -113,76 -120,72
3¢ 2B 60,01 71,48 -63,70 -75,81
2C 43,65 -37.,41 41,98 -34,89
3A 76,31 82,06 -82,44 -89,04
3B 55,86 66,59 -59,68 -71,10
3C 17,94 -12,15 15,27 -8,60
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Grafico 30 - Momentos no topo do 32 pavimento
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Tabela 34 - Momentos nos nés do 4° pavimento

Pavimento | Pilar ERIE0 poo
Linear Nao linear Linear Nao linear
1A 72,51 75,90 -83,65 -89,89
1B 46,18 53,94 -55,35 -65,61
1C 29,24 -25,88 19,62 -13,35
2A 104,58 108,38 -115,85 -122,39
49 2B 49,93 58,38 -58,91 -69,73
2C 57,06 -53,31 4778 -41,19
3A 72,51 75,90 -83,65 -89,89
3B 46,18 53,94 -55,35 -65,61
3C 29,24 -25,88 19,62 -13,35
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Grafico 32 - Momentos no topo do 4° pavimento
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Tabela 35 - Momentos nos nés do 5° pavimento
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Pavimento | Pilar Base poo
Linear N&o linear Linear Nao linear
1A 69,47 71,33 -82,51 -87,61
1B 37,62 42,91 -48,61 -56,76
1C 36,52 -34,68 24,99 -19,86
2A 101,94 104,12 -115,14 -120,46
5¢ 2B 40,82 46,66 -51,60 -60,17
2C 65,35 63,18 54,22 48,85
3A 69,47 71,33 -82,51 -87,61
3B 37,62 42,91 -48,61 -56,76
3C 36,52 -34,68 24,99 -19,86
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Grafico 33 - Momentos na base do 52 pavimento
52 Pavimento - Topo
100,00
E
Z
E M Linear
[=
qg" bk N3o linear
(=]
S
Pilar

Grafico 34 - Momentos no topo do 52 pavimento



Tabela 36 - Momentos nos nés do 6° pavimento

Pavimento | Pilar Base poo
Linear Nao linear Linear Nao linear
1A 66,96 67,84 -80,56 -84,40
1B 29,54 32,89 -41,16 -4713
1C 42 .97 42,10 30,64 26,79
2A 99,83 100,94 -113,54 -117,52
6° 2B 32,15 35,89 -43,56 -49,80
2C 72,86 71,77 60,90 56,88
3A 66,96 67,84 -80,56 -84,40
3B 29,54 32,89 -41,16 -4713
3C 4297 42,10 30,64 26,79
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Grafico 36 - Momentos no topo do 62 pavimento
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Tabela 37 - Momentos nos nés do 7° pavimento

Pavimento | Pilar Base poo
Linear Nao linear Linear Nao linear
1A 64,24 64,50 -77,71 -80,37
1B 21,62 23,51 -33,44 -37,48
1C 48,69 48,45 35,80 33,11
2A 97,26 97,67 -110,64 -113,38
7° 2B 23,63 25,78 -35,24 -39,45
2C 79,41 79,02 66,68 63,90
3A 64,24 64,50 -77,71 -80,37
3B 21,62 23,51 -33,44 -37,48
3C 48,69 48,45 35,80 33,11
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Grafico 37 - Momentos na base do 72 pavimento
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Grafico 38 - Momentos no topo do 72 pavimento



Tabela 38 - Momentos nos nés do 82 pavimento

Pavimento | Pilar S5 eIz
Linear Nao linear Linear N&o linear
1A 61,80 61,69 -76,28 -77,97
1B 13,91 14,79 -25,62 -28,09
1C 54,33 54,46 42,85 41,18
2A 95,18 95,18 -110,32 -112,06
8° 2B 15,34 -16,37 -26,84 29,40
2C 86,09 86,15 75,52 73,82
3A 61,80 61,69 -76,28 -77,97
3B 13,91 14,79 -25,62 -28,09
3C 54,33 54,46 42,85 41,18
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Grafico 39 - Momentos na base do 82 pavimento
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Grafico 40 - Momentos no topo do 82 pavimento
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Tabela 39 - Momentos nos nés do 92 pavimento

Pavimento | Pilar S5 poo
Linear Nao linear Linear N&o linear
1A 56,89 56,62 -62,50 -63,40
1B 6,65 6,91 -17,15 -18,44
1C 56,64 56,91 38,28 37,34
2A 88,83 88,59 -91,11 -91,98
9° 2B 7,52 -7,84 -17,83 19,15
2C 87,58 87,80 66,08 65,09
3A 56,89 56,62 -62,50 -63,40
3B 6,65 6,91 -17,15 -18,44
3C 56,64 56,91 38,28 37,34
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Grafico 41 - Momentos na base do 92 pavimento
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Grafico 42 - Momentos no topo do 92 pavimento
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Edificio 3

Tabela 40: Momentos nos Nés do 22 Pavimento

Pavimento | Pilar Base Topo
Linear P-A 0,95.y-z Linear P-A 0,95.y-z
1A -72,62 -164,97 -83,34 73,75 167,12 84,64
1B -60,22 -201,28 -69,11 59,50 200,05 68,28
1C -1,79 -96,28 -2,05 1,89 98,17 2,17
2A -92,58 -184,62 -106,24 93,70 186,20 107,53
2¢ 2B -61,48 -199,13 -70,55 60,75 198,18 69,72
2C 15,29 -80,63 17,55 -15,35 82,24 -17,62
3A -72,62 -164,97 -83,34 73,75 167,12 84,64
3B -60,22 -201,28 -69,11 59,50 200,05 68,28
3C -1,79 -96,28 -2,05 1,89 98,17 2,17
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Tabela 41: Momentos nos Nés do 32 Pavimento

80

Pavimento | Pilar EEEO lopg
Linear P-A 0,95-y-z Linear P-A 0,95-y-z
1A -71,65 -134,84 -82,23 74,34 143,32 85,31
1B -53,40 -155,71 -61,28 53,85 156,38 61,80
1C 4,47 -59,91 5,13 -5,03 66,63 -5,77
2A 92,12 -156,04 -105,72 95,33 163,27 109,40
3¢ 2B -54 57 -155,79 -62,62 54,96 157,50 63,07
2C 22,48 -44,39 25,80 -23,65 49,44 27,14
3A -71,65 -134,84 -82,23 74,34 143,32 85,31
3B -53,40 -155,71 -61,28 53,85 156,38 61,80
3C 4,47 -59,91 5,13 -5,03 66,63 -5,77
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Tabela 42: Momentos nos Nés do 42 Pavimento
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Pavimento | Pilar EEEO lopg
Linear P-A 0,95-y-z Linear P-A 0,95-y-z
1A -72,01 -112,57 -82,64 74,61 120,18 85,62
1B -47,34 -114,62 -54,33 47,88 117,26 54,95
1C 12,91 -28,62 14,82 -12,79 34,78 -14,68
2A -93,84 -134,87 -107,69 96,78 141,49 111,06
40 2B -48,46 -115,22 -55,61 48,84 117,09 56,05
2C 32,54 -10,97 37,34 -32,88 15,86 -37,73
3A -72,01 -112,57 -82,64 74,61 120,18 85,62
3B -47,34 -114,62 -54,33 47,88 117,26 54,95
3C 12,91 -28,62 14,82 -12,79 34,78 -14,68
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Tabela 43: Momentos nos Nés do 52 Pavimento
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Pavimento | Pilar EEE0 15/
Linear P-A 0,95-y-z Linear P-A 0,95-y-z
1A 71,12 -96,60 -81,62 73,55 102,56 84,41
1B -40,61 -83,48 -46,60 41,21 85,63 47,29
1C 20,75 -9,62 23,81 -20,44 10,14 -23,46
2A -93,87 -119,48 -107,73 96,57 124,84 110,82
5¢ 2B -41.,47 -84,16 -47,59 42,02 85,78 48,22
2C 41,66 13,83 47 81 -41,71 -10,15 -47,87
3A 71,12 -96,60 -81,62 73,55 102,56 84,41
3B -40,61 -83,48 -46,60 41,21 85,63 47,29
3C 20,75 -9,62 23,81 -20,44 10,14 -23,46
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Tabela 44: Momentos nos No6s do 6° Pavimento
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Pavimento | Pilar Bty | llope
Linear P-A 0,95-y-z Linear P-A 0,95-y-z
1A -70,48 -86,29 -80,88 72,82 91,06 83,57
1B -34,78 -61,66 -39,91 35,47 63,43 40,71
1C 27,21 10,45 31,23 -26,61 -7,14 -30,54
2A -93,95 -109,70 -107,82 96,48 114,10 110,72
6¢ 2B -35,98 -62,27 -41,29 36,12 63,69 41,45
2C 49,14 31,55 56,39 -48,84 -28,63 -56,05
3A -70,48 -86,29 -80,88 72,82 91,06 83,57
3B -34,78 -61,66 -39,91 35,47 63,43 40,71
3C 27,21 10,45 31,23 -26,61 -7,14 -30,54
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Tabela 45: Momentos nos Nés do 72 Pavimento
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Pavimento | Pilar EEE0 lopg
Linear P-A 0,95-y-z Linear P-A 0,95-y-z
1A -68,15 -77,18 -78,21 70,62 81,36 81,04
1B -27,63 -43,39 -31,71 28,48 45,00 32,68
1C 34,26 24,62 39,32 -33,13 -21,50 -38,02
2A -92,13 -101,40 -105,73 94,72 104,94 108,70
7° 2B -28,18 -48,90 -32,34 28,97 45,25 33,25
2C 57,01 46,71 65,42 -56,13 -43,97 -64,41
3A -68,15 -77,18 -78,21 70,62 81,36 81,04
3B -27,63 -43,39 -31,71 28,48 45,00 32,68
3C 34,26 24,62 39,32 -33,13 -21,50 -38,02
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Grafico 53: Momentos na base do 72 Pavimento
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Tabela 46: Momentos nos No6s do 82 Pavimento

85

Pavimento | Pilar Bty llope
Linear P-A 0,95-y-z Linear P-A 0,95-y-z
1A -64,91 -69,42 -74,49 67,52 73,16 77,49
1B -19,61 -22,79 -22,50 20,56 29,96 23,59
1C 41,39 36,58 47,50 -40,10 -33,91 -46,02
2A -89,24 -93,65 -102,41 91,96 97,22 105,53
8¢ 2B -19,98 28,15 -22,93 20,87 -29,42 23,95
2C 64,87 59,65 74,44 -63,82 -57,31 -73,24
3A -64,91 -69,42 -74,49 67,52 73,16 77,49
3B -19,61 -22,79 -22,50 20,56 29,96 23,59
3C 41,39 36,58 47,50 -40,10 -33,91 -46,02
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Tabela 47: Momentos nos No6s do 92 Pavimento

Pavimento | Pilar Base Topo

Linear P-A 0,95-y-z Linear P-A 0,95y-z

1A -60,38 -62,14 -69,29 61,52 63,99 70,60

1B -11,57 -15,05 -13,28 12,51 16,31 14,36

1C 47,02 45,12 53,96 -44,23 -41,49 -50,76

2A -84,65 -86,33 -97,14 85,50 87,73 98,12

9° 2B -11,77 15,22 -13,51 12,45 -16,34 14,29
2C 70,82 68,72 81,27 -67,86 -64,99 -77,88

3A -60,38 -62,14 -69,29 61,52 63,99 70,60

3B -11,57 -15,05 -13,28 12,51 16,31 14,36

3C 47,02 45,12 53,96 -44,23 -41,49 -50,76

92 Pavimento - Base

100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00 : : : : : : : M Linear
-20,00 - %4' 1C j‘l—}% M P-A
-40,00
-60,00
-80,00
-100,00
-120,00

N
w,
N
()

.10,95y-Z

Momento (kN-m)

Pilar

Grafico 57: Momentos na base do 92 Pavimento

92 Pavimento - Topo
150,00

100,00

50,00 - M Linear

4 P-A
0,00 - ~

1A 1B 2A 2B 3A 3B L10,95y-Z

Momento (kN-m)

-50,00

-100,00

Pilar

Grafico 58: Momentos no topo do 92 Pavimento



Edificio 4

Tabela 48 - Momentos nos nés do pilar 1B
Momentos nos nés (kNwm)

Pilar| Pavimento Base Topo
Linear |Nao linear| 0,95?yz | Linear | Nao linear| 0,95?yz
1 -123,54 -137,35 -136,14 67,60 76,56 74,49
2 -123,76 -146,70 -136,38 103,45 122,26 114,01
3 -113,88 -137,05 -125,50 108,62 130,45 119,70
4 -110,26 -132,24 -121,51 108,41 130,46 119,47
5 -105,29 -125,47 -116,03 105,34 126,30 116,08
6 -100,57 -118,77 -110,83 101,68 121,01 112,05
7 -95,24 -111,36 -104,96 97,39 114,83 107,33
8 -89,38 -103,42 -98,50 92,34 107,79 101,76
1B 9 -83,53 -95,54 -92,05 87,06 100,50 95,93
10 -77,60 -87,69 -85,52 81,63 93,14 89,95
11 -71,55 -79,84 -78,85 76,17 85,84 83,94
12 -65,02 -71,64 -71,65 70,17 78,11 77,33
13 -58,56 -63,68 -64,53 64,08 70,42 70,61
14 -52,03 -55,84 -57,34 57,72 62,62 63,61
15 -45,77 -48,45 -50,44 52,27 55,90 57,60
16 -38,05 -39,83 -41,93 41,27 43,85 45,48
17 -39,31 -40,42 -43,32 57,75 59,68 63,64
Base do Pilar 1B
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Tabela 49 - Momentos nos nos do pilar 2B

Momentos nos nés (kN',n{)

Pilar | Pavimento Base Topo
Linear |Nao linear| 0,95?yz | Linear |Nao linear| 0,95?yz
1 61,62 65,03 67,91 -322,07 -367,65 -354,93
2 116,23 136,49 128,08 -178,85 -218,14 -197,09
3 124,98 152,73 137,72 -142,87 -176,81 -157,44
4 124,09 153,79 136,75 -128,67 -157,65 -141,79
5 119,05 148,15 131,19 -117,03 -142,18 -128,97
6 113,22 140,64 124,77 -107,06 -128,94 -117,98
7 106,76 131,97 117,65 -96,73 -115,61 -106,60
8 99,17 121,90 109,29 -86,08 -102,13 -94,86
2B 9 91,23 111,39 100,54 -75,99 -89,41 -83,74
10 83,36 100,96 91,86 -66,21 -77,20 -72,96
11 75,76 90,88 83,49 -56,39 -65,16 -62,15
12 67,46 80,18 74,34 -46,09 -52,84 -50,79
13 59,05 69,52 65,07 -36,32 -41,32 -40,03
14 50,59 58,99 55,75 -26,85 -30,35 -29,59
15 42,98 49,50 47,36 -17,71 -20,00 -19,52
16 31,02 35,66 34,18 -7,91 -9,27 -8,72
17 24,81 28,81 27,34 -3,19 -4,30 -3,52
Base do Pilar 2B
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t
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Tabela 50 - Momentos nos nos do pilar 2A
Momentos nos nés (kNwm)

Pilar| Pavimento Base Topo
Linear | Nao linear| 0,95?yz | Linear |Nao linear| 0,95?yz
1 19,43 20,51 21,42 -302,27 -354,62 -333,10
2 60,90 80,72 67,11 -114,06 -155,44 -125,70
3 74,59 101,94 82,20 -93,34 -127,36 -102,86
4 75,05 104,28 82,71 -78,66 -107,32 -86,69
5 71,69 100,22 79,00 -69,12 -93,66 -76,17
6 67,36 94,10 74,24 -60,65 -81,73 -66,83
7 62,28 86,71 68,63 -51,74 -69,69 -57,02
8 55,91 77,77 61,61 -42,34 -57,35 -46,65
2A 9 49,10 68,33 54,11 -33,44 -45,77 -36,86
10 42,22 58,85 46,53 -24,71 -34,57 -27,23
11 35,56 49,67 39,19 -15,87 -23,48 -17,48
12 28,02 39,71 30,88 -6,35 -11,94 -7,00
13 20,24 29,65 22,30 2,70 -1,14 2,97
14 12,54 19,87 13,82 11,54 9,18 12,72
15 4,00 9,41 4,40 20,48 19,34 22,57
16 -0,12 3,60 -0,13 28,45 28,17 31,35
17 -45,08 -43,15 -49,68 41,48 41,70 45,71
Base do Pilar 2A
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Tabela 51 - Momentos nos nés do pilar 3C
Momentos nos nés (kNm)

Pilar | Pavimento Base Topo
Linear |Nao linear| 0,95?yz | Linear |N&o linear| 0,95?yz
1 77,58 83,90 85,50 -343,51 -398,27 -378,54
2 134,85 159,46 148,61 -192,10 -236,40 -211,70
3 147,43 179,67 162,47 -164,32 -203,24 -181,08
4 148,30 181,98 163,43 -151,87 -185,19 -167,36
5 145,17 177,53 159,98 -142,51 -171,18 -157,05
6 140,85 170,75 155,22 -134,08 -158,65 -147,76
7 135,67 162,61 149,51 -125,18 -145,96 -137,95
8 129,20 152,97 142,38 -115,76 -132,98 -127,56
3C 9 122,11 142,68 134,57 -106,56 -120,50 -117,43
10 114,93 132,38 126,65 -97,53 -108,46 -107,48
11 107,65 122,13 118,63 -88,17 -96,35 -97,16
12 99,48 111,12 109,62 78,12 -83,85 -86,09
13 90,84 99,85 100,11 -68,24 -71,82 -75,20
14 81,96 88,57 90,32 -58,39 -60,15 -64,35
15 73,36 77,80 80,85 -48,40 -48,65 -53,34
16 57,92 60,41 63,83 -37,45 -36,55 -41,27
17 71,96 71,72 79,30 -35,34 -33,73 -38,94
Base do Pilar 3C
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Tabela 52 - Momentos nos nés do pilar 3A

Momentos nos nés (kN?rﬁ)

Pilar| Pavi " Base Topo
rar| Favimento Linear |N&ao linear| 0,95?yz | Linear |N&ao linear| 0,95?yz
1 67,32 76,15 74,19 -123,17 -136,78 -135,73
2 -146,75 -190,79 -161,72 87,49 109,38 96,41
3 -118,26 -154,61 -130,32 99,14 128,45 109,26
4 -105,64 -136,41 -116,41 99,87 130,81 110,06
5 -96,43 -122,66 -106,27 96,83 126,69 106,71
6 -88,33 -110,69 97,34 92,75 120,41 102,21
7 79,84 -98,67 -87,98 87,89 112,88 96,86
8 -70,95 -86,50 -78,18 81,79 103,89 90,14
3A 9 -62,36 74,90 -68,72 75,26 94,42 82,93
10 -53,86 -63,66 -59,36 68,57 84,87 75,56
11 -45,19 -52,50 -49,80 61,83 75,39 68,14
12 -35,84 -40,91 -39,50 54,32 65,26 59,86
13 -26,65 -29,78 -29,37 46,37 54,88 51,10
14 -17,51 -18,99 -19,30 38,26 44,54 42,16
15 -8,19 -8,32 9,03 29,32 33,59 32,31
16 0,78 1,68 0,86 21,58 23,99 23,78
17 10,30 11,76 11,35 -2,99 -3,02 -3,29
Base do Pilar 3A
E
z
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8
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g 110,95-y-Z
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Tabela 53 - Momentos nos nés do pilar 4C
Momentos nos nés (kNm)

Pilar | Pavimento Base Topo
Linear |Nao linear| 0,95?yz | Linear |N&o linear| 0,95?yz
1 -351,15 -407,34 -386,97 80,66 87,45 88,88
2 -190,18 -234,15 -209,58 134,72 159,27 148,47
3 -164,62 -203,58 -181,42 147,62 179,87 162,68
4 -151,88 -185,16 -167,37 148,39 182,05 163,53
5 -142,59 -171,24 -157,13 145,25 177,59 160,07
6 -134,16 -158,71 -147,84 140,94 170,82 155,31
7 -125,27 -146,03 -138,04 135,75 162,68 149,60
8 -115,84 -133,06 -127,66 129,29 153,05 142,47
4C 9 -106,65 -120,58 -117,53 122,20 142,76 134,66
10 -97,62 -108,54 -107,58 115,02 132,47 126,76
11 -88,27 -96,45 -97,27 107,75 122,22 118,75
12 78,23 -83,95 -86,21 99,59 111,22 109,75
13 -68,36 -71,94 -75,33 90,97 99,98 100,25
14 -58,53 -60,28 -64,50 82,11 88,71 90,49
15 -48,57 -48,82 -53,53 73,55 77,97 81,05
16 -37,66 -36,76 -41,50 58,16 60,64 64,09
17 -35,57 -33,97 -39,20 72,40 72,16 79,78
Base do Pilar 4C
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Tabela 54 - Momentos nos nés do pilar 4A
Momentos nos nés (kNm)

Pilar| Pavimento ECED llope
Linear |Nao linear| 0,95?yz | Linear | Nao linear| 0,95?yz
1 31,75 33,56 34,98 -307,86 -362,02 -339,26
2 -147,83 -192,08 -162,91 87,93 109,91 96,90
3 -118,06 -154,35 -130,10 99,23 128,53 109,35
4 -105,68 -136,43 -116,45 99,94 130,87 110,14
5 -96,48 -122,69 -106,32 96,90 126,74 106,78
6 -88,39 -110,74 -97,41 92,82 120,46 102,28
7 -79,91 -98,73 -88,06 87,97 112,94 96,94
8 -71,03 -86,57 -78,28 81,88 103,96 90,23
4A 9 -62,45 -74,99 -68,82 75,35 94,50 83,04
10 -53,96 -63,75 -59,47 68,68 84,96 75,68
11 -45,31 -52,61 -49,93 61,95 75,49 68,27
12 -35,97 -41,04 -39,64 54,46 65,39 60,01
13 -26,80 -29,92 -29,53 46,54 55,03 51,28
14 -17,69 -19,17 -19,49 38,45 44,73 42,38
15 -8,40 -8,53 -9,26 29,55 33,81 32,56
16 0,52 1,42 0,57 21,87 24,28 24,10
17 10,00 11,46 11,02 -2,43 -2,47 -2,68
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Tabela 55 - Momentos nos nos do pilar 5B

Momentos nos nés (kNm)

Pilar | Pavi t Base Topo
rar| ravimento Linear | Nao linear| 0,95?yz | Linear |Nao linear| 0,95?yz
1 60,69 63,88 66,88 -320,96 -366,19 -353,70
2 116,42 136,68 128,29 -179,52 -218,92 -197,83
3 125,01 152,73 137,76 -142,74 -176,62 -157,29
4 124,08 153,74 136,74 -128,60 -157,54 -141,72
5 119,03 148,09 131,17 -117,00 -142,10 -128,93
6 113,22 140,59 124,76 -107,04 -128,89 -117,96
7 106,76 131,94 117,65 -96,73 -115,58 -106,59
8 99,18 121,88 109,29 -86,08 -102,11 -94,86
5B 9 91,24 111,37 100,55 -76,00 -89,40 -83,75
10 83,38 100,95 91,88 -66,22 -77,19 -72,98
11 75,79 90,88 83,52 -56,41 -65,16 -62,17
12 67,49 80,19 74,37 -46,11 -52,85 -50,81
13 59,08 69,53 65,11 -36,35 -41,33 -40,06
14 50,62 59,00 55,79 -26,88 -30,37 -29,62
15 43,02 49,53 47,41 -17,75 -20,02 -19,56
16 31,09 35,71 34,26 -7,94 -9,30 -8,75
17 24,84 28,82 27,37 -3,18 -4,28 -3,50
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Tabela 56 - Momentos nos nos do pilar 5A
Momentos nos nés (kNm)

Pilar| Pavimento Base Topo
Linear | Nao linear| 0,95?yz | Linear |Nao linear| 0,95?yz
1 18,68 19,55 20,58 -301,28 -353,28 -332,01
2 61,16 80,97 67,40 -114,84 -156,32 -126,55
3 74,71 102,04 82,34 -93,31 -127,28 -102,82
4 75,12 104,31 82,78 -78,69 -107,30 -86,71
5 71,75 100,24 79,06 -69,16 -93,66 -76,22
6 67,42 94,12 74,30 -60,70 -81,75 -66,89
7 62,33 86,73 68,69 -51,80 -69,71 -57,08
8 55,96 77,80 61,67 -42,39 -57,38 -46,72
5A 9 49,17 68,37 54,18 -33,51 -45,80 -36,93
10 42,30 58,89 46,61 24,78 -34,61 -27,31
11 35,65 49,72 39,29 -15,95 -23,54 -17,57
12 28,12 39,78 30,99 -6,44 -12,01 7,10
13 20,34 29,73 22,41 2,60 -1,22 2,86
14 12,65 19,96 13,94 11,43 9,10 12,60
15 4,12 9,50 4,54 20,37 19,24 22,45
16 0,02 3,72 0,02 28,34 28,07 31,23
17 -44,91 -42,99 -49,49 41,40 41,64 45,62
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Tabela 57 - Momentos nos nés do pilar 6B
Momentos nos nés (kNm)

Pilar | Pavimento Base Topo
Linear |Nao linear| 0,95?yz | Linear | Nao linear| 0,95?yz
1 67,32 76,15 74,19 -123,17 -136,78 -135,73
2 103,39 122,08 113,93 -123,80 -146,64 -136,43
3 108,64 130,39 119,72 -113,93 -137,03 -125,55
4 108,43 130,41 119,49 -110,28 -132,19 -121,53
5 105,36 126,24 116,10 -105,31 -125,42 -116,05
6 101,69 120,95 112,07 -100,58 -118,71 -110,84
7 97,41 114,78 107,35 -95,26 -111,31 -104,98
8 92,36 107,74 101,78 -89,40 -103,37 -98,52
6B 9 87,07 100,46 95,95 -83,55 -95,50 -92,07
10 81,64 93,10 89,97 -77,62 -87,65 -85,53
11 76,19 85,81 83,96 -71,57 -79,81 -78,87
12 70,19 78,08 77,35 -65,03 -71,61 -71,66
13 64,09 70,39 70,63 -58,57 -63,65 -64,54
14 57,74 62,60 63,63 -52,05 -55,81 -57,35
15 -45,77 -48,45 -50,44 52,27 55,90 57,60
16 41,28 43,83 45,49 -38,04 -39,80 -41,92
17 57,73 59,64 63,62 -39,29 -40,38 -43,30
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