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RESUMO

Com o avanco tecnoldgico e a demanda crescente por espaco os edificios de
concreto armado estdo se tornando cada vez mais altos e esbeltos, o que exige uma
analise mais cuidadosa e refinada a respeito da estabilidade global. A analise da
estrutura de um edificio tem como objetivo, assegurar funcionalidade sob condi¢cfes
de servicos normais e seguranca em uma situacdo de colapso sob condicbes
extremas. Na estrutura submetida a carregamentos horizontais e verticais surgira
efeitos adicionais denominados efeitos de segunda ordem. A NBR-6118 (2014)
estabelece o procedimento para analise e quando da necessidade de consideragcéo
ou nao desses efeitos. Com o objetivo de analisar os efeitos de segunda ordem em
edificacbes de meédio porte por meio do coeficiente y, e processo P-A, foram
considerados 6 modelos com a mesma arquitetura, variando a altura da edificacéao
em 10, 20 e 30 pavimentos, e a estrutura de contraventamento. Para cada altura da
edificacao foi considerado um modelo com sistema de contraventamento formado
por portico mais laje e outro acrescentando a presenca de um nucleo rigido formado
por pilar parede.Com isso, verificou-se a influéncia dos efeitos de segunda ordem
com o aumento da altura da edificacdo, além da variacdo desses efeitos de acordo
com o sistema de contraventamento adotado.

Palavras Chave: instabilidade. analise de segunda ordem. acdes. deslocamento.



ABSTRACT

With technological advancement and increasing demand for space, reinforced
concrete buildings are becoming increasingly tall and slender, requiring a more
careful and refined analysis of global stability. The analysis of the structure of a
building aims to ensure functionality under normal service conditions and safety in a
situation of collapse under extreme conditions. In the structure subjected to
horizontal and vertical loading, additional effects will be called second order effects.
NBR-6118 (2014) establishes the procedure for analysis and when it is necessary to
consider these effects. In order to analyze second-order effects in medium-sized
buildings through the coefficient y, and P- A process, 6 models with the same
architecture were considered, varying the height of the building in 10, 20 and 30
floors, and Bracing structure. For each height of the building was considered a model
with bracing system formed by portico plus slab and another adding the presence of
a rigid core formed by wall pillar.With this, it was verified the influence of second
order effects with increasing height of the building, besides the variation of these
effects according to the system of bracing adopted.

Keywords: instability. second-order analysis. actions. displacement.
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1 INTRODUCAO

Para um melhor aproveitamento da area urbana, os edificios estdo sendo
executados em alturas mais elevadas. Essas construcdes, ao contrario das
edificagbes antigas, estdo sendo produzidas de forma mais econémicas e esbeltas.
Decorrente disso as exigéncias técnicas sdo maiores, surgindo ai grandes desafios
estrututurais.

A medida que sao produzidos edificios com maior nUmero de pavimentos
e mais esbeltos, a verificagdo da estabilidade e efeitos de segunda ordem se tornam
indispensaveis. A analise da estrutura de um edificio tem como objetivo, assegurar
funcionalidade sob condi¢des de servicos normais e seguranca em uma situacéao de
ruina sob condi¢des extremas.

Antes do advento do computador os projetos de edificios de concreto
armado eram feitos com muito trabalho manual. O modelo de analise consistia em
subdvidir a estrutura em elementos mais simples e isolados, fazendo-se uma
separacao virtual entre lajes, as vigas e os pilares. Essa metodologia de célculo
facilitava a obtencao dos esforgos solicitantes, porém hoje em dia esse método esta
limitado somente para as edificagbes de pequeno porte. Nos modelos atuais de
analise estrutural o uso do computador se tornou imprescindivel, utilizando modelos
de calculos mais sofisticados e refinados.

Hoje em dia no mercado brasileiro existe diversos programas utilizados
para andlise estrutural de edificios, dentre os mais populares estd o software
comercial AltoQi Eberick, utilizado no presente trabalho. Através desse software é
possivel analisar a estrutura proximo de sua condicao real, considerando a estrutura
como um modelo de portico espacial. Desse modo a influéncia de todos os
elementos de todos os pavimentos do projeto é levada em consideracao.

Quando se analisa a estrutura na sua forma deformada, surge a interacéo
das forcas existentes com os deslocamentos, o que promove o0 aparecimento de
esforcos adicionais. Esses esforgos adicionais sao denominados efeitos de segunda
ordem.

Esses esforgcos sé@o obtidos pelo Eberick através da opcao de processar a
estrutura utilizando o processo P-delta. Esse método, considera os efeitos da nao
linearidade geométrica no calculo da estrutura, onde a idéia é simular o efeito ndo

linear, através de cargas horizontais ficticias aplicadas a edificacdo. Como resultado
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obtem-se os deslocamentos relativos como também os acréscimos de esfor¢cos de
segunda ordem para cada pavimento da edificacao.

O programa também fornece como resultado a analise da estabilidade
global do edificio, classificando-o quanto a deslocabilidade de seus nés, através do
coeficiente y,. O coeficiente é utilizado para determinar de maneira aproximada os
efeitos globais de segunda ordem.

Por meio dos relatorios obtidos pelo processo P-A e coeficiente 1y,
fornecidos pelo software AltoQi Eberick, a pesquisa objeto deste trabalho busca
investigar os efeitos globais de segunda ordem em edificios de concreto armado.
Para tanto, sera feita a analise comparativa de 6 modelos de edificios, variando a
altura em 10, 20 e 30, como também o sistema de contraventamento utilizado. Para
cada modelo considerado, os resultados do processamento da estrutura serao
andlisados e discutidos a fim de verificar qual influéncia dos parémetros no
acréscimo dos efeitos de segunda ordem, como também contribuir para maior

seguranca e confiabilidade nos processos simplificados de célculo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISE NAO-LINEAR

De acordo com Neto (2013), quando se trata de projeto de edificios de
concreto armado a analise da rigidez pode ser feita tanto por métodos simplificados
qguanto por métodos rigorosos. Dentro dos métodos simplificados estédo incluidos o
coeficiente y, e o0 método P-4, e a obtencdo dos esforcos e deslocamentos na
estrutura é feita pela analise elastica-linear. Nesta analise os efeitos nao-lineares
sao considerados de forma também simplificada.

Ainda segundo Neto (2013), o modelo ndo-linear, na maioria dos casos,
resume-se a duas consideracdes: a nao-linearidade fisica e a ndao-linearidade
geomeétrica. A norma brasileira NBR-6118 (2014) recomenda que para a
consideracdo da ndo-linearidade fisica a rigidez da peca em andlise deve ser
reduzida, e que para a consideracdo da nao-linearidade geométrica deve ser

aplicado um coeficiente majorador de esfor¢os horizontais, obtidos da analise linear.

2.1.1 Ndo-linearidade fisica

‘A nao linearidade fisica € o fenbmeno correspondente a perda de
proporcionalidade entre tensdo aplicada e deformacao sofrida pelo material” (LIMA,
2001, p.87).

A estrutura de concreto armado ndo possui um comportamento elastico
perfeito. Isso deve-se aos efeitos da fissuracdo, fluéncia, o escoamento das
armaduras, que impdem a estrutura um comportamento nao-linear (PINTO, 1997).

A determinacdo da nao-linearidade fisica (NLF) pode se tornar uma tarefa
dificil em estruturas de concreto armado devido ao fato desse tipo de andlise ser um
processo interativo, para cada nivel de solicitagdo e disposi¢cdo de armadura obtem-
se um produto de rigidez (El) diferente para cada secao (PINTO, 1997).

De acordo com a NBR-6118 (2014) o efeito da NLF deve ser sempre
considerado e pode ser obtido através da construcdo da relacdo momento-curvatura
para cada secéo, com armadura conhecida e o valor da forca normal atuante. A
grande vantagem desse método é a determinacéo direta da rigidez El. Entretanto,
para Neto (2013) a elaboracdo do diagrama momento-curvatura € muito trabalhosa,
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tornando o célculo de um edificio sem ajuda computacional invidvel. Em vista disto
NBR-6118 (2014) permite o uso aproximado da rigidez dos elementos estruturais na
analise dos esforcos globais de 22 ordem, validos para estruturas reticuladas com no
minimo quatro andares, tomando 0s seguintes valores:
i |aJeS. (El)sec = 0,3 Ecilc
— vigas: (EDsec = 0,4 Eglc para As # As €

(El)sec = 0,5 Ecilc para As’ = AS

onde:

E. — mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto

Ic — momento de inércia da se¢éo bruta de concreto

A’s —armadura de compressao, no caso de vigas com armadura dupla

As — armadura de tracéo

2.1.2 Nao-linearidade geométrica

A néo-linearidade geométrica (NLG) é aquela causada pela deformacao
dos elementos da estrutura. Os efeitos oriundos da mudanca de posicdo da
estrutura no espaco sdo determinados através de uma andlise que leva em
consideracao a sua configuracao final de equilibrio (PINTO, 1997).

Para exemplicar a NLG utilizaremos como exemplo a barra vertical

submetida a esforgos vertical e horizontal, conforme apresentado na Figura 1.
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El const. le

T —

FIGURA 1 — Barra vertical submetida a ac6es vertical e horizontal.
Fonte: Moncayo(2011).

Fazendo um analise em primeira ordem da estrutura (posicao
inderformada), para que ela esteja em equilibrio surge reacdes na base, Figura 2,

dentre elas o momento fletor de primeira ordem M.

Fv

El const. le

Ru=Fu

< /7T N

\ M =Fu. L
Ry=Fy

FIGURA 2 - Reacdes na barra vertical inderfomada.
Fonte: Moncayo (2011).

Agora partindo para uma analise em segunda ordem (posi¢ao
deformada), Figura 3, percebe-se que devido a um deslocamento u gerado pela
forca horizontal, sera gerado um acréscimo de momento na base igual a AM = Fv. u,

gue sera somado a M; formando o momento M.
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le

-

'\\1‘/‘M2=FH e +Fy.u
R\-":FV

FIGURA 3 - Reacdes na barra deformada.
Fonte: Moncayo (2011).

Segundo Moncayo (2011) esse acréscimo de momento que surgiu apos a
configuracdo deformada da estrutura € chamado de efeito de segunda ordem. A néo
linearidade geométrica s6 vai estar sendo levada em consideracdo se esse esforco

adicional for considerado.
2.2 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Quando se analisar uma estrutura e esta for considerada em equilibrio na
sua posicdo deformada , surgirdo efeitos adicionais, denominados “efeitos de
segunda ordem”. Esses efeitos somam-se com os de primeira ordem originarios da
andlise da estrutura na posi¢éo indeformada (SCADELAI, 2004).

O célculo dos efeitos de segunda ordem é um processo interativo. A cada
interacdo surgira novos deslocamentos, com esses deslocamentos havera novo
acréscimo de forcas (efeitos de segunda ordem) e assim sucessivamente até que se
encontre o equilibro da estrutura. Os efeitos de segunda ordem estédo presentes em
qualquer estrutura e podem ou nao ser considerados de acordo com sua magnitude
(FUSCO, 1981).

Segundo Scadelai (2004), quando as estruturas séo submetidas a acdes
verticais e horizontais, seus nos se deslocam horizontalmente. Os esfor¢os gerados
apartir desses deslocamentos séo classificados como efeitos globais de 22 ordem. A
NBR-6118 (2014) diz que esses efeitos podem ser desprezados desde que o
acrescimo de esforcos ndo seja maior que 10% dos respectivos esforcos de 12

ordem. Os efeitos de 22 ordem locais e localizados devem ser sempre considerados.
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2.3 ESTABILIDADE GLOBAL
2.3.1 Coeficiente y,

O coeficiente y, foi criado por Franco e Vasconcelos (1991) , com a
funcdo de analisar de forma simples e eficiente a estabilidade global de um edificio
com estrutura de concreto armado. Através desse coeficiente também €& possivel
estimar os efeitos de segunda ordem simplesmente majorando os esfor¢cos de
primeira ordem (MONCAYO, 2011).

A NBR-6118 (2014) atribui ao coeficiente y, a considera¢do ou ndo dos
efeitos globais de segunda ordem para estruturas reticuladas com no minimo quatro

pavimentos. Para a obtenc&o do coeficiente utiliza-se a Equacéo 1.

1

yz=1_ AMToT, d (1)

M1 T10T,d

Onde:

M1 1ord : momento de tombamento. E a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacéo considerada, com valores de calculo, em relacdo a base
da estrutura.

AMrot4 : € @ soma da multiplicacdo das forcas verticais atuantes na estrutura, na
combinac¢éo considerada e com valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais
de seus respectivos pontos de aplicacao.

O coeficiente y, é utilizado para classificar a estrutura em fungcédo da sua
mobilidade. Para estruturas com o valor de y, < 1,1, a estrutura é considerada de
nés fixos e a consideracdo dos efeitos de segunda ordem global poderd ser
desprezado, considerando cada elemento comprimido isoladamente. Por outro lado,
quando o valor de y, > 1,1 a estrutura sera classificada como de nés médveis e 0s
efeitos de segunda ordem global devera ser obrigatoriamente considerados.

Quando o valor de y, estiver entre 1,1 <y, < 1,3 os esforgos de segunda
ordem podem ser considerados de maneira aproximada simplesmente majorando os

esforcos horizontais da combinacdo de carregamento pelo produto 0,95y,. Ja para
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valor de y, > 1,3 os valores dos efeitos de segunda ordem devera ser obtidos por

uma analise mais refinada, como o processo P - A.

2.3.2 Método P-A

Através do processo P - A os esfor¢os de primeira e de segunda ordem
global podem ser obtidos. Porém ele ndo € um parametro de estabilidade, a
avaliacdo da estabilidade global é feita depois da analise. O P - A é um processo de
andlise nado-linear geométrica onde o efeito dos deslocamentos sucessivos é
transformado em forcas horizontais equivalentes (MONCAYO, 2011; NETO, 2013).

Inicialmente faz-se a analise da estrutura inderfomada (primeira ordem),
submetida as acbes horizontais (FIGURA 4). Feita essa andlise obtem-se os
deslocamentos resultantes que apartir deste determinara os deslocamentos relativos
entre pavimentos (LIMA, 2001).

De acordo com Lima (2001), as forcas verticais em cada pavimento geram
momentos proporcionais aos deslocamentos relativos. Esses momentos poderéo ser
substituido por binarios equivalentes constituidos de forcas horizontais (FIGURA 5),
em que as resultantes, em cada pavimento, sdo denominadas forcas horizontais
ficticias (FIGURA 6), dadas pela Equacao 2.

FHitl e pavimento 1+1

FHi =—= pavimento 1

FHil —= pavimento 1-1
o ~ o

FIGURA 4 - Estrutura inderfomada.
Fonte: Lima (2001).
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—= Forcas iniciais

—=— Forcas ficticias

FIGURA 5 - Estrutura derfomada.
Fonte: Lima (2001).
EVHI
r__T?% = ¥ Visl-disl

| | [ e hi-1

IEwa di+l ¥ Visl-disl
/ — his1 H;
\.I.' ~ — E ‘\1"'1- d|_ !

! - e hi
shva)/ @ 3 Vi di
I - hi
~ — Y Vil di Hil
Lu‘ﬁl hil
' di1

FIGURA 6 - Forcas horizontais ficticias.
Fonte: Lima (2001).

_ ZVJ* Zdem
HI i hi B hi+1 ( 2 )

Onde:

V; e Vi1 - forgas verticais acumuladas até os pavimentos i e i+1, respectivamente;

h; e hi.1 - pés-direitos dos pavimentos i e i+1, respectivamente;

di e dis1 - deslocamentos horizontais relativos do pavimento i em relacdo ao

pavimento i-1 e do pavimento i+1 em relacéo ao pavimento i, respectivamente.

Segundo Franca (1985) as forcas horizontais ficticias deverdo ser

somadas as forgas horizontais iniciais e faz-se nova analise de primeira ordem. Para
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cada interagdo, novas forcas horizontais ficticias sdo encontradas e isto se sucede
até que os valores figuem constantes.

Ainda segundo Franca (1985) os resultados desse método apresentam
como os efeitos de segunda ordem se manifestam para cada elemento da estrutura,
ou seja, as barras correspondentes a cada viga e pilar terdo um valor de P-A
correspondente, que sera capaz de apresentar os efeitos individuais para o0s

elementos através de uma analise global.

2.4 PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM DIRETAMENTE NA
ESTABILIDADE DO EDIFICIO

2.4.1 Agéo do vento

A acdo do vento em edificacdbes depende de dois aspectos:
meteoroldgicos e aerodindmicos. Os aspectos meteoroldgicos serdo responsaveis
pela velocidade do vento a considerar no projeto da estrutura de um edificio. Ela é
avaliada a partir de consideracdes como: local da edificacéo, tipo de terreno, altura
da edificacdo, rugosidade do terreno e tipo de ocupacao.

Os aspectos aerodinamicos estdo relacionados com a analise do vento
levando em conta a forma da edificacéo, pois sabe-se que o vento, ao incidir sobre
uma edificacdo, tera um comportamento diferente em funcdo da sua forma
(GONCALVES, 2007).

2.4.1.1 Determinacdo da velocidade caracteristica do vento Vi

A velocidade do vento é diferente para cada regido do planeta. A NBR -
6123 (1988) define uma velocidade basica do vento, V,, que varia de acordo com a
regido do Brasil que estd sendo considerada, conforme Figura 7. A velocidade
basica do vento é a velocidade de uma rajada de trés segundos, probabilidade de
63% de ser excedida pelo menos uma vez em 50 anos, a altura de 10m acima do
terreno, em campo aberto e sem obstrucdes. A partir da velocidade basica do vento,
€ possivel determinar a velocidade com que ele incidira numa determinada

edificagcdo, chamada de velocidade caracteristica k.
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V.= em mis

FIGURA 7 - Determinacéo da V, em m/s.
Fonte: NBR 6123:1988.

Essa velocidade -caracteristica devera considerar o0s aspectos
particulares, entre os quais: topografia do local, rugosidade do terreno, altura da

edificacdo, suas dimensoes, tipo de ocupacao e risco de vida. Assim, a velocidade

caracteristica pode ser obtida pela seguinte equacao:

Vik=Vo0xS1xS2xS3 (3)

Onde:

Vo é a velocidade basica do vento;

S$1 € um fator topografico;

S> € um fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificagéo;

S$3 € um fator estatistico.

A seguir serd mostrado como podem ser obtidos os fatores S1, S, e Ss.
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e [ator S1

O fator topografico considera a variacdo do relevo do terreno onde sera
construida a edificacdo. A Norma Brasileira NBR-6123 (1988) considera
basicamente as trés situagdes indicadas a seguir.

» Terreno plano ou pouco ondulado: S; = 1,0.

» Para talude e morros, o valor de S; é obtido a partir do angulo de inclinacéo 6,
como mostrado na Figura 8. No ponto B, valem as seguintes equacdes para
determinacao de Si:

0<3° -51(2)=1,0
6°<0<17°>S1(z)=10+(25-2d ) -tg(6-3°) =1
0=245°—> 5, (2)=1,0+(2,5-2d)-0,31=1

» Vales profundos protegidos de ventos de qualquer direcdo: S; = 0,9.

Sy izl S; 42 4z

1%

ag

Sy=i e) Telude

Sy izlSy; a2z

bl Morre

FIGURA 8 - Fator topografico S;.
Fonte: NBR 6123:1988.

e Fator S,
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O fator S; considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variagao da velocidade com a altura do terreno e das dimensfes da edificagdo. A
rugosidade do terreno esta diretamente associada a velocidade do vento quando ha
presenca de obstaculos naturais ou artificiais. A NBR-6123 (1988) estabelece cinco

categorias de terreno (TABELA 1), em funcdo de sua rugosidade:

TABELA 1- Definicao de categorias para determinacéo do coeficiente S, .

Categoria Descrigéo do ambiente

I Mar calmo, lagos, rios, pantanos.

1 Campos de aviagao, fazendas.

i Casa,s de campo, fazendas com muros, suburbios, com altura média dos
obstaculos de 3,0 m.
Cidades pequenas, suburbios densamente construidos, areas industriais
v desenvolvidas, com muros, suburbios, com altura média dos obstaculos de
10,0 m.
Florestas com arvores altas, centros de grandes cidades, com altura média
igual ou superior a 25,0 m.
Fonte: NBR 6123:1988.

\

Em funcdo das suas dimensBes as edificacbes séo classificadas

conforme a Tabela 2.

TABELA 2 - Dimensdes da edificagao.

Classe Descri¢ao
A Maior dimensdo da superficie frontal menor ou igual a 20 metros
B Maior dimensdo da superficie frontal entre 20 e 50 metros
C Maior dimenséo da superficie frontal que 50 metros

Fonte: Adaptada da NBR 6123:1988.

Portanto, calcula-se o valor de S, com a seguinte expressao:

SzszFl’x(%o)p (4)

Onde:

z é a altura acima do terreno;

Fr é o fator de rajada correspondente a categoria l;
b é o parametro de correcao da classe da edificacéo;
p € 0 parametro meteoroldgico.

A expressao para o célculo de S, é aplicavel até a altura z limite, a qual

define o contorno superior da camada atmosférica para cada categoria, mostrada na
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segunda coluna da Tabela 3. Os parametros F- , b e p adotados pela Norma

Brasileira NBR-6123 (1988) estédo apresentados também na Tabela 3.

TABELA 3 - Parametros Meteorolégicos para o Fator S,

: Classes
Categoria z(m) Parametro
A B @

B 1,10 1.11 1,12

I 250
0,06 0,065 0,07
B 1,00 1,00 1,00
1 300 Fr 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0,09 0,10
B 0,94 0,94 0,93

Il 350
P 0,10 0,105 0,115
B 0,86 0,85 0,84

v 420
P 0,12 0,125 0,135
B 0,74 0,73 0,71

\ 500
P 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123:1988.

Em vez de se utilizar a expressédo para o calculo de S,, pode-se também

utilizar os valores de S, para as diversas categorias de rugosidade do terreno e

classes de dimensdes das edificacdes, mostrados na Tabela 4.

TABELA 4 - Fator S,.

(m)

Categoria

v

V

Classe

Classe

Classe

Classe

Classe

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

<5

1,06

1,04

1,01

0,94

0,92

0,89

0,88

0,86

0,82

0,79

0,76

0,73

0,74

0,72

0,67

10

1,10

1,09

1,06

1,00

0,98

0,95

0,94

0,92

0,88

0,86

0,83

0,80

0,74

0,72

0,67

15

1,13

1,12

1,09

1,04

1,02

0,99

0,98

0,96

0,93

0,90

0,88

0,84

0,79

0,76

0,72

20

1,15

1,14

1,12

1,06

1,04

1,02

1,01

0,99

0,96

0,93

0,91

0,88

0,82

0,80

0,76

30

1,17

1,17

1,15

1,10

1,08

1,06

1,05

1,03

1,00

0,98

0,96

0,93

0,87

0,85

0,82

40

1,20

1,19

1,17

1,13

1,11

1,09

1,08

1,06

1,04

1,01

0,99

0,96

0,91

0,86

0,86

50

1,21

1,21

1,19

1,15

1,13

1,12

1,10

1,09

1,06

1,04

1,02

0,99

0,94

0,93

0,89

60

1,22

1,22

1,21

1,16

1,15

1,14

1,12

1,11

1,09

1,07

1,04

1,02

0,97

0,95

0,92

TABELA 4 — (Continuacédo) Fator S,.

(m)

Categoria

\

V
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Classe

Classe

80 1,25

1,2411,23]1,19/1,18|1,17|1,16|1,14|1,12|1,10

1,08

1,06

1,01

1,00

0,97

100 | 1,26

1,26(1,25|1,22(1,21|1,20{1,18|1,17|1,15|1,13

1,11

1,09

1,05

1,03

1,01

120 1,28

1,28(1,27|1,24(1,23|1,22|1,20|1,20|1,18|1,16

1,14

1,12

1,07

1,06

1,04

140 11,29

1,29(11,28|1,25|1,24/1,24|1,22|1,22|1,20|1,18

1,16

1,14

1,10

1,09

1,07

160 1,30

1,30(1,29|1,27(1,26|1,25|1,24|1,23|1,22|1,20

1,18

1,16

1,12

1,11

1,10

180 | 1,31

1,3111,31]1,28|1,27|1,27|1,26|1,25|1,23|1,22

1,20

1,18

1,14

1,14

1,12

200 [1,32

132(1,32|1,29|1,28|1,28|1,2711,26|1,25|1,23

1,21

1,20

1,16

1,16

1,14

250 |1,34

1,3411,33]1,31|1,31/1,31|1,30|1,29|1,28|1,27

1,25

1,23

1,20

1,20

1,18

300 | -

- - 1134|1,33]1,33|1,32|1,32]1,31|1,29

1,27

1,26

1,23

1,23

1,22

350 | -

- - [ - - [134[1,34(1,33]1,32

1,30

1,29

1,26

1,26

1,26

400 | -

R

1,32

1,32

1,29

1,29

1,29

420 | -

- - - - - - 135

1,35

1,33

1,30

1,30

1,30

450 | -

1,32

1,32

1,32

500 | -

1,34

1,34

1,34

Fonte: NBR 6123:1988.

e [Fator S3

O fator estatistico S3, considerando conceitos probabilisticos e o tipo de

ocupacao, esta relacionado com a seguranca da edificacdo. A Norma Brasileira NBR

-6123 (1988) estabelece como vida util da edificacdo o periodo de 50 anos e uma

probabilidade de 63% de a velocidade basica ser excedida pelo menos uma vez

nesse periodo. Apresentam-se na Tabela 5 os valores minimos do fator Ss.

TABELA 5 - Valores minimos do fator S;.

Grupo Descrigéo Ss

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca

1 ou possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade 110
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de ’
seguranca, centrais de comunicacdo, etc.)

5 Edificacbes para hotéis e residénciais. Edificacbes para 100
comeércio e industria com alto fator de ocupacao. ’

3 EdificacBes e instalacdes industriais com baixo fator de 0.95
ocupacdo (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) ’

4 Vedac0es (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88

5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83

construcao.

Fonte: Adaptada da NBR 6123:1988.

2.4.1.2 Forga de arrasto
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A consideracdo de vento em edificagbes altas recebe um tratamento,
dentro de uma andlise global, em que a superposi¢cdo de efeitos externos (forma)
com efeitos internos (aberturas) é obtida por meio de um comportamento global da
edificacdo, e representada por um unico coeficiente, Ca, denominado coeficiente de
arrasto (GONCALVES, 2007).

A forca de arrasto Fa € a componente da forca global do vento sobre uma
edificacao, e tal forca global pode ser obtida pela soma vetorial das forcas de arrasto
que atuam na edificagéo.

Essa forca de arrasto pode ser obtida pela seguinte expresséao:

Fa=Cax(xAe (5)

Onde:

Ca é o coeficiente de arrasto;

q € a pressao dindmica ou pressdo de obstrucéo;

Ae é a area efetiva, que é a area da projecdo ortogonal da edificacdo, sobre um

plano perpendicular a direcdo do vento (“area da sombra”).

Segundo a NBR 6123:1988, a pressao dinamica pode ser obtida pela

seguinte expressao:

q=0,613xVi* (6)

sendo g em N/m? e Vi, em mls.

2.4.1.2.1 Edifica¢gbes de planta retangular

Segundo a NBR 6123:1988, para se determinar o coeficiente de arrasto
(Ca) em edificacbes de multiplos andares com planta retangular, devem-se
considerar, principalmente, as condi¢des de vento de baixa ou alta turbuléncia.

O vento de baixa turbuléncia, caracterizado pela auséncia de obstru¢des

como, por exemplo, em campo aberto e plano, foi o utilizado para a determinagéao do
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Ca nos ensaios de tunel de vento. No grafico da Figura 9 podem-se observar 0s
valores do Ca (curvas variando de 0,7 a 2,2) em funcédo da largura, comprimento e
altura. Para se retirar o valor do Ca do grafico dividem-se os comprimentos da
edificacdo em planta L1 por L2, valores esses que dependem do angulo de
incidéncia do vento, ou seja, da direcdo em que se esta realizando a andlise, como
indicado na Figura 9.

A razdo desses dois comprimentos esta representada no eixo das
abscissas (horizontal). O eixo das ordenadas (vertical) € representado pela divisdo
da altura da edificagéo H pelo comprimento L1.

No caso de vento de alta turbuléncia, os valores de Ca devem levar em
conta este efeito e variam de 0,7 a 1,6, como mostrado na Figura 10. Para se obter o
valor do Ca, 0 processo é analogo ao de vento de baixa turbuléncia, descrito
anteriormente.

Segundo a NBR 6123:1988, uma edificacdo é considerada em zona de
alta turbuléncia quando a sua altura ndo excede o dobro da altura média das
edificacdes vizinhas, ou seja, se a altura da edificacdo for maior que o dobro da
altura média das edifica¢des vizinhas, ela estard em zona de baixa turbuléncia, caso

contrario, estard em zona de alta turbuléncia.

L= L

e to
“wrerto

et

FIGURA 9 - Coeficiente de arrasto para vento de baixa turbuléncia
Fonte: NBR 6123:1988.

A altura média das edificagbes vizinhas deve ser obtida com a altura de

todas as edificacdes até certa distancia na direcdo do vento incidente.
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Essa distancia depende da altura da edificacdo em andlise, como

mostrado a seqguir:

» 500 metros, para uma edificacdo de até 40 metros de altura;
» 1000 metros, para uma edificacdo de até 55 metros de altura;
» 2000 metros, para uma edificacdo de até 70 metros de altura;

> 3000 metros, para uma edificacdo de até 80 metros de altura.

De acordo com Moncayo (2011), a forca global do vento que se obtém em
zona de baixa turbuléncia é maior que aquela que se obtém em zona de alta

turbuléncia, embora o nome baixa e alta possa induzir ao pensamento contrario.

h/Ly

Vento

FIGURA 10 - Coeficiente de arrasto para vento de alta turbuléncia.
Fonte: NBR 6123:1988.

2.4.2 AcOes verticais
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2.4.2.1 Carga permanente

Segundo a NBR 6120:1980, o carregamento permanente de uma
estrutura € determinado pelo peso proprio da estrutura e pelo peso de todos os
elementos construtivos fixos e instalacbes permanentes, sendo adotado para o
concreto os valores descrito na Tabela 6. A norma também diz que quando forem
previstas paredes divisorias, cuja posi¢cdo ndo esteja definida no projeto, o calculo de
pisos com suficiente capacidade de distribuicdo de carga, quando nao for feito por
processo exato, pode ser feito admitindo, além dos demais carregamentos, uma
carga uniformemente distribuida por metro quadrado de piso ndo menor que um
terco do peso por metro linear de parede pronta, observado o valor minimo de 1
KN/m?,

TABELA 6 - Peso especifico do concreto.

Concreto Peso especifico aparente (KN/m®)
Simples 24
Armado 25

Fonte: Adapatada da NBR 6120:1980.

2.4.2.2 Carga acidental

De acordo com a NBR 6120:1980, é o carregamento que pode atuar na
estrutura da edificacdo decorrente do seu uso. Esta carga acidental se refere a
pessoas, moveis, utensilios e veiculos, e sdo supostamente distribuidas. Na Tabela
7, estdo relacionados os valores mais comuns em edificios, para outros locais

consultar a referida norma.

TABELA 7 - Cargas acidentais.

Tipo Local Valores minimos
Kgf/m?
Dormit()rti)os,hsa_la, cozinha, 150
e - . .. anheiro
Edificios Residenciais Despensa, &rea de Servico & -
Lavanderia

TABELA 7 — (Continuacdo) Cargas acidentais.
Tipo Local Valores minimos
Kgf/m?
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Com acesso ao publico 300
Escadas —
Sem acesso ao publico 250
Escritorios Salas de uso geral e banheiros 200
_ Galeria de lojas 300
Lojas . .
Lojas com mezaninos 500
Restaurantes 300
Garagens e Estacionamentos Veiculos de passageiros 300
Salas de aulas, corredores 300
Escolas
Outras salas 200
o Com acesso ao publico 250
Bibliotecas —
Sem acesso ao publico 400
Com acesso ao publico 200
Terracgos ___
Sem acesso ao publico 300
Forros Sem acesso a pessoas 50

Fonte: NBR 6120:1980.

2.5 COMBINACOES DAS ACOES

Segundo a NBR 6118:2014, um carregamento é definido pela
combinacdo das acdes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinacdo das acOes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da
seguranca em relacdo aos estados-limites Ultimos e aos estados-limites de servico
deve ser realizada em funcédo de combinac¢@es ultimas e de combinacdes de servico,
respectivamente.

As acbes ultimas normais sdo dadas pela seguinte equacao:

m n
Fa= Z ygiFGi'k +1q FQl,k+ Z \|]OjFQ]',k
i=1

& (7)

Onde:

Faik - € 0 valor caracteristico da agcdes permanentes;
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Fo1k - € 0 valor caracteristico da agéo variavel considerada como agéo principal para
a combinacdo;
woiFgik - € 0 valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais agbes

variaveis.

Sobre os coeficientes das acdes permanentes, a norma faz as seguintes

consideracgoes:

Os coeficientes de ponderagdo yg das acOes permanentes majoram 0s
valores representativos das acdes permanentes que provocam efeitos
desfavoraveis e minoram os valores representativos daquelas que
provocam efeitos favoraveis para a seguranc¢a da estrutura. Para uma dada
acdo permanente, todas as suas parcelas sdo ponderadas pelo mesmo

coeficiente yg, ndo se admitindo que algumas de suas partes possam ser
majoradas e outras minoradas (NBR 8681, 2003, p. 8).

Os coeficientes de ponderacéo yq relativos as combinagdes normais das
acOes permanentes que figuram nas combinacdes ultimas, salvo indicacdo em
contrario, expressa em norma relativa ao tipo de construcdo e de material
considerados, devem ser tomados com os valores basicos indicados na Tabela 8 se
as acOes forem consideradas separadamente, e Tabela 9 se as acdes forem

consideradas agrupadas. O projetista deve escolher uma dessas duas tabelas.

TABELA 8 - A¢bes permanentes diretas consideradas separadamente.

- : _ Efeito
Combinacéo Tipo de acéo _ _
Desfavoravel Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1.25 1.0
Peso prdprio de estruturas pré-moldadas 1.30 1.0
Normal _
Peso proprio de estruturas moldadas no
1.35 1.0
local

TABELA 8 — (Continuacao) A¢des permanentes diretas consideradas separadamente.
Efeito

Combinacéo Tipo de acéo _ _
Desfavoravel Favoravel

Elementos construtivos industrializados
L 1.40 1.0
Normal com adices in loco

Elementos construtivos em geral e 1.50 1.0
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equipamentos

Fonte: Adaptada da NBR 8681:2003.

TABELA 9 - AgBes permanentes diretas agrupadas.

: : Efeito
Combinacgéao Tipo de acéo
Desfavoravel Desfavoravel
Grandes pontes” 1.30 1.0
Normal | Edificaces tipo 1 e pontes em geral® 1.35 1.0
Edificacdes tipo 2° 1.40 1.0

DGrandes pontes sdo aquelas em que o peso préprio da estrutura supera 75% da totalidade das acées

permanentes.

%) Edificac@es tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?.
¥ Edificac6es tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?.

Fonte: Adaptada da NBR 8681:2003.

Sobre o coeficientes das acdes variaveis, a norma faz as seguintes

consideracodes:

Os coeficientes de ponderacéo yq das agbes variaveis majoram os valores
representativos das acfes variaveis que provocam efeitos desfavoraveis
para a seguranca da estrutura. As acdes favoraveis que provocam efeitos
favoraveis ndo sao consideradas nas combinagdes de ac¢des, admitindo-se
gue sobre a estrutura atuem apenas as parcelas de agfes varidveis que
produzam efeitos desfavoraveis. As acdes variaveis que tenham parcelas
favoraveis e desfavoraveis, que fisicamente ndo possam atuar
separadamente, devem ser consideradas conjuntamente como uma acgéo
Unica (NBR 8681, 2003, p. 10).

Os coeficientes de ponderagéo yq relativos as combinagdes normais das

acOes variaveis que figuram nas combinacdes ultimas, salvo indicacdo em contrario,

expressa em norma relativa ao tipo de construcdo e de material considerados,

devem ser tomados com os valores basicos indicados na Tabela 10 para cada uma

das acOes consideradas separadamente ou na Tabela 11 se essas ac¢Oes forem

consideradas conjuntamente. O projetista deve escolher uma dessas duas tabelas.
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TABELA 10 - Acdes variaveis consideradas separadamente.

Combinacgéao Tipo de acéo Coeficiente de ponderacéao
Acdes truncadas” 1.2
Efeito de temperatura 1.2
Normal _
Acdo do vento 1.4
Ac0es variaveis em geral 1.5

' Acdes truncadas sdo consideradas acdes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um
dispositivo fisico de modo que o valor dessa acdo nao pode superar o limite correspondente. O coeficiente de
ponderacdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Fonte: Adaptada da NBR 8681:2003.

TABELA 11 - Acdes variaveis agrupadas.

Combinagéo Tipo de agéo Coeficiente de ponderagéo
Pontes e edificages tipo 1 1.5
Normal __ :
Edificacdes tipo 2 1.4

Fonte: Adaptada da NBR 8681:2003.

Para os valores dos fatores de combinagdo w,, salvo indicacdo em
contrario, expressa em norma relativa ao tipo de construcdo e de material

considerados, estao indicados na Tabela 12.

TABELA 12 - Valores dos fatores de combinacéo.

Acodes Yo
Cargas acidentais de edificios
Locais que ndo h& predominancia de pesos e equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas. 05
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas. 07
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens. 0.8
Vento

Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral 0.6

Fonte: Adaptada da NBR 8681:2003.



3 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho estdo classificados em geral e

especificos e serdo apresentados nos itens seguintes.

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho consiste em analisar os efeitos de
segunda ordem em edificio de concreto armado, a fim de verificar a influéncia de
cada parametro que podera propocionar efeitos maiores, contribuindo ao projetista
de estruturas maior seguranca e confiabilidade nos processos simplificados que séo

empregados para a consideracdo dos efeitos de segunda ordem.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

e Verificar a influéncia da altura da edificacdo no dimensionamento estrutural;

e Verificar a influéncia da consideracédo da néo linearidade fisica e geometrica
nos célculos de estabilidade global;

¢ Analisar a influéncia da rigidez de lajes, vigas e pilares na estabilidade global
de um edificio;

e Verificar os efeitos de segunda ordem na estrutura da edificacdo, utilizando
diferentes sistemas estruturais.

e Comparar os resultados obtidos da andlise da estabilidade global, através do

coeficiente Gama — z (y,) e processo P - delta (P-A).



4 METODOLOGIA

Para fazer a investigacdo dos efeitos globais de segunda ordem, foi
utilizado o programa comercial AltoQi Eberick, onde a analise estrutural consistiu na
simulagdo de 6 modelos de um edificio de concreto armado variando a altura em 10,
20 e 30 andares, a planta baixa modelo utilizado para as andlises € apresentada na
Figura 11. A planta citada trata-se de um edificio residencial com quatro
apartamentos por pavimento, onde 0s acessos sdo constituidos por escada e dois

elevadores, totalizando uma area construida por pavimento tipo de 257m?,

15,25 m
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FIGURA 11- Planta baixa da arquitetura modelo
Fonte: Elaboracao Propria (2017).
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O primeiro e segundo modelo possui 10 pavimentos com altura de pé
direito de 3 metros, mudando apenas o contraventamento, em que no primeiro
modelo a estrutura € constituida apenas por portico e laje, e no segundo a o
acréscimo do nucleo rigido, “ver Figura 12a e 21b”, respectivamente. O modelo trés
e quatro possuem a mesma ideal no contraventamento, porém uma maior
quantidade de pavimentos, totalizando 20 andares, “ver Figura 13a e 13b”,
respectivamente. E por fim, 0 quinto e sexto modelo, a quantidade de pavimentos

passa a ser 30, “ver Figura 14a e 14b”, respectivamente.

| wuoietd 1l i
|y 1 R 551=2 =T
_ ‘i\“' [ g ‘ * :
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e

a) Modelo 1 (pértico + laje) b) Modelo 2 (portico + laje + nucleo rigido)

FIGURA 12 - Modelo 1 e 2 de andlises.
Fonte: Elaboracgdo Propria (2017).
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a) Modelo 3 (pértico + laje) b) Modelo 4 (pértico + laje + nlcleo rigido)

FIGURA 13 - Modelo 3 e 4 de analises.
Fonte: Elaboracéo Propria (2017).
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a) Modelo 5 (pdrtico + laje) b) Modelo 6 (portico + laje + nicleo rigido
FIGURA 14 - Modelo 5 e 6 de andlises.

Fonte: Elaboracéo Propria (2017).

Para cada altura do edificio foi confeccionado 2 modelos estruturais,
variando entre si o0 sistema de contraventamento, conforme especificado na Tabela
13. Sendo assim, a investigacdo consistiu em comparar os diferentes modelos
estruturais verificando os seus deslocamentos e o0s respectivos efeitos de segunda

ordem, através do processo P-A e coeficiente y,.

TABELA 13 - Numero de pavimentos e elementros estruturais dos modelos

1 10 Portico + Laje
2 10 Pértico + Laje + Pilar parede
3 10 Portico + Laje
4 20 Pértico + Laje + Pilar parede
5 20 Pértico + Laje
6 20 Pértico + Laje + Pilar parede

Fonte: Elaboracao Propria (2017).

Os resultados gerados da analise da nao linearidade geométrica pelo
processo P-delta, sdo disposto em forma de tabela onde podemos verificar os
deslocamento relativos para cada pavimento, 0s respectivos esforcos gerados como
também a variacdo no deslocamento no topo da edificacdo, sempre levando em

consideracéo as quatros dire¢des do vento especificada mais adiante.
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Dispostos também em forma de tabela, os resultados gerados pela
verificacdo da estabilidade global da estrutura especifica o valores do coeficientes y,

na direcdo x e y para cada combinacao considerada.
4.1 PARAMETROS DE PROJETO

Para a construcado dos modelos foi utilizado para a resisténcia do concreto
um fck de 25 MPa, agressividade ambiental I, diametro do agregado 19 mm, 3 cm
de cobrimento para as vigas e pilares e 2,5 cm para as lajes. O edificio apresenta
uma dimensdo de 24 x 15 m e um pé direito de 3m. O carregamento vertical
considerado no pavimento foi de 150 Kgf/m? para a carga acidental, 150 kgf/m? para
a carga permanente e uma carga de 585 Kgf/m relativo a carga de parede lancada
nas vigas exceto na cobertura.

A ndo linearidade fisica foi considerada de maneira aproximada,
adontando- se 0,8 El; para pilares, 0,4 E¢l. para vigas e 0,5 Elc para lajes.

Em relacdo ao carregamento horizontal, foi adotado a acdo do vento
conforme a norma NBR-6123 (1988). A velocidade basica do vento considerada é de
30 m/s, tendo como referéncia a cidade de Palmas/TO, o fator topogréfico (S1) igual
a 1,0, terreno plano com poucos obstaculos, categoria de rugosidade do terreno I,

classe da edificacdo B (S2) e fator estatistico igual a 1,0.
4.2 CARACTERIZAC}AO ESTRUTURAL DOS MODELOS

Os modelos que apresentam sistema de contraventamento formado por pértico e
laje, possui seus elementos estruturais disposto como mostra a Figura 15. No total
sao 51 pilares com secao retangular, sendo 49 com dimenséo 19 x 50cm e 2 com
dimensao 19 x 65cm (P47 e P49), e 2 pilares com se¢cao em forma de “T” com as
seguintes dimensfes 45 x 45 x 15 x 15cm (P26 e P27). J4 as vigas totalizam 61
unidades com dimensdes 14 x 45 cm e as lajes somam 26 unidades com espessura
de 10 cm.
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FIGURA 15 - Férma pavimento tipo sem pilar parede.
Fonte: Elaboracao Propria (2017).

Nos modelos que apresentam sistema de contraventamento constituido
por portico, laje e nucleo rigido, os elementos esturuturais sdo dispostos como
mostra a Figura 16. No total sdo 47 pilares com sec¢ao retangular, sendo 45 com
dimensao 19 x 50cm e 2 com dimensao 19 x 65cm (P42 e P44), e 1 pilar parede
com secao em forma de “U” com as seguintes dimensdes 220 x 405 x 15 x 15cm
(P23). J& as vigas totalizam 63 unidades por pavimento com dimensdes 14 x 45 cm

e as lajes somam 26 unidades por pavimento com espessura de 10 cm.
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FIGURA 16 - Férma pavimento tipo com pilar parede
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).

4.3 COMBINACOES

Na verificacdo da estabilidade global foi utilizada oito combinacbes

tltimas diferentes conforme a mostra a Tabela 14 , e o vento incidindo nas quatro

direcbes (FIGURA 17). Nas combinagfes utilizadas leva-se em consideracdo as

acOes permanentes devido ao peso prério e carga adicional (G1 e G2), a acdo

variavel decorrente da carga acidental (Q) e da acéo vento (V1, V2, V3 e V4).



TABELA 14 - Combinacgdes ultimas.
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Direcéo do vento

Combinac0es Ultimas

Eixo X (+) 1.4G1+1.4G2+0,7x1,4Q + 1.4V1
Eixo X (-) 1.4G1 + 1.4G2 + 0,7 X 1,4Q + 1.4V2
Eixo Y (+) 1.4G1 +1.4G2 +0,7 x 1,4Q + 1.4V3
Eixo Y (-) 1.4G1+1.4G2+0,7x 1,4Q + 1.4V4
Eixo X (+) 1.4G1+1.4G2+1.4Q+1,4x0,6V1
Eixo X (-) 1.4G1 + 1.4G2 + 1.4Q + 1,4 x 0,6V2
Eixo Y (+) 1.4G1 + 1.4G2 + 1.4Q + 1,4 x 0,6V3
Eixo Y (-) 1.4G1 + 1.4G2 +1.4Q + 1,4 x 0,6V4

Fonte: Elaboracéo Propria (2017).

FIGURA 17 - Direc¢des do vento.
Fonte: Elaboracgdo Propria (2017).
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Os coeficientes de ponderacbes e fatores de combinacédo, foram

utilizados nas combinacdes mostradas acima (TABELA 14), de acordo com o0 que

diz a NBR-8681 (2003). Para a marjoracdo das acdes permanentes foi utilizado o

valor 1,4, valor esse que € utilizado para elementos construtivos industrializados

com adi¢Bes in loco. Para acBes variaveis o valor de marjoracdo utilizado foi 1,4,

tanto para carga acidental quanto para acdo do vento. Ja os fatores de combinacao

foram utilizados os valores de 0,7 para a carga acidental considerando um ambiente

com elevada concentracdo de pessoas, e o valor de 0,6 para a pressao dinamica do

vento.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA

Na Figura 18 pode-se verificar os resultados obtidos dos modelos com a
andlise do coeficiente y,, os resultados com mais detalhes das analises de
estabilidade global gerados pelo Eberick, se encontra no Apéndice A.

Percebe-se que na dire¢do x, o coeficiente y, é praticamente constante.
Isso deve-se a disposicdo da secéo transversal do ndcleo rigido, que no caso dos
modelos considerados, possui seu eixo de maior inércia contido no eixo y, o que
explica um valor acentuado de queda do valor nessa direcao.

Os modelos com 10 pavimentos possui na diregcdo x y, < 1,1, o que
corresponde a efeitos de segunda ordem menor ou igual a 10% dos efeitos de
primeira ordem. Segundo a NBR-6118 (2014), esses acréscimos de esforcos é
pequeno o suficiente para serem desprezados. Diferente do que acontece na
direcdo y do modelo 1 que possui y, > 1,1, classifcando a estrutura como de nés
moveis, devendo se considerar os esforcos de segunda ordem de maneira
aproximada marjorando as ag0es horizontais em 0,95y,

Na direcdo x dos modelos com 20 pavimentos, tanto para o modelo sem
pilar parede quanto para o com pilar parede, resultaram em um acréscimo de
esforcos de segunda ordem de 23% em relagdo aos de primeira ordem. Ja na
direcdo y o valor do y, do modelo 3 foi 9% maior que o do modelo 4, diferenga essa
qgue mostra a eficiéncia do nucleo rigido nessa dire¢do. Os resultados do y, obtidos
em ambas as dire¢bes, 1,1 < y, < 1,3, classificam os modelos 3 e 4 em uma
estrutura de n6s méveis, devendo se levar em consideracédo os efeitos de segunda
ordem de forma estimada marjorando as ac¢des horizontais em 0,95y,

J& nos modelos de edificios com 30 pavimentos os valores obtidos do
coeficiente y, foram maiores que 1,3 em ambas as dire¢cdes. Na dire¢do x a analise
dos modelos 5 e 6 resultaram em um esforco adicional de 45% em relacdo aos
esforcos de primeira ordem, na direcdo y esse acréscimo de esforco chega a 58%
no modelo 5 (sem pilar parede). Nesses casos os efeitos de segunda ordem devem
ser obtidos de forma ndo estimada, passando por uma analise mais rigorosa, como

0 processo P - A.
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= Modelo 1 (sem pilar parede) ® Modelo 3 (sem pilar parede)
= Modelo 2 (com pilar parede) = Modelo 4 (com pilar parede)
1,13 13
1,10 1,23 1,23
1,09
1,08 1,19
Yz (x) Yz (y) Yz (x) Yz (y)
a) 10 pavimentos b) 20 pavimentos

®m Modelo 5 (sem pilar parede)

1,58

= Modelo 6 (com pilar parede)

1,45 1,45

Yz (x) Yz (y)
¢) 30 pavimentos

FIGURA 18 - Valores do y, diferentes modelos.
Fonte: Elaboracédo Propria (2017).

A andlise comparativa mostrada nas Figura 19 e 20, verifica-se que a
altura tem parcela significante na influéncia do coeficiente y, e que o nucleo rigido,
praticamente ndo influiu na reducéo dos efeitos de segunda ordem na direcdo do

seu eixo com menor inércia.
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Sistema de contraventmento: Pértico + Laje

= Modelo 1 (10 Pavimentos)
1,58 m Modelo 3 (20 Pavimentos)
= Modelo 5 (30 pavimentos)

1,45

Yz (x) Yz (y)

FIGURA 19 - Resultados do coeficiente yz para os modelos com sitema de contraventamento
constituido por pérticos e lajes.
Fonte: Elaboracao Propria (2017).

Sistema de contraventamento: Pértico + laje + pilar parede

m Modelo 2 (10 Pavimentos)
= Modelo 4 (20 Pavimentos)

1,45 139
’ m Modelo 6 (30 Pavimentos)

Yz (X) Yz (y)

FIGURA 20 - Resultados do coeficiente yz para os modelos com sitema de contraventamento
constituido por pérticos, lajes e pilar parede.
Fonte: Elaboracédo Propria (2017).

Quanto aos deslocamentos mostrados na Figura 21, fica claro a influéncia
do ndcleo rigido na reducdo do deslocamento em ambas as diregcbes que é
consequéncia da rigidez conferida ao edificio.

Segundo o item 13.3 da NBR-6118 (2014), o movimento lateral de
edificios para que os efeitos em elementos ndo estruturais atenda a verificacdo em
servico do estado limite de deformagfes, ndo deve ultrapassar o valor limite de
H/1700, onde H é a altura da edificacdo. Para os modelos analisados, somente o
modelo 1 e 2 atende o requisito exigido pela norma em ambas as direcoes,
conforme pode ser visto nos resultados ( APENDICE B). Em se tratando dos
elementos estruturais, se o deslocamento for relevante para a estrutura, seus efeitos

devem ser considerados no modelo estrutural adotado.
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0,93 0.84 = Modelo 1 (sem pilar parede) 4,49 424 ® Modelo 3 (sem pilar parede)
® Modelo 2 (com pilar parede) = Modelo 4 (com pilar parede)
0,61 2,91
0,44 2,37
Desl. (x) Desl. (y) Desl. (x) Desl. (y)
a) 10 pavimentos b) 20 pavimentos
13,03 = Modelo 5 (sem pilar parede)

11,81
= Modelo 6 (com pilar parede)

Desl. (x) Desl. (y)

¢) 30 pavimentos

FIGURA 21 - Deslocamento dos modelos analisados.
Fonte: Elaboracdo Propria (2017).

Nos casos em que o deslocamento horizontal ultrapassou o limite
estabelecido, como aconteceu com os modelos de edificios de 20 e 30 andares,
deve ser feito o enrijecimento da estrutura através do aumento da se¢ao do pilares e
vigas, giro do pilares para que sua maior inércia fiqgue na direcdo de menor inércia
do edificio, utilizacdo de contraventamentos ou qualquer outra forma que venha a

minimizar esses deslocamentos.

5.2 ANALISE DA NAO LINEARIDADE GEOMETRICA PELO PROCESSO P-DELTA

Ao realizar-se as analises dos modelos considerados pelo processo P -
A, foi obtidos os valores dos deslocamentos relativos de cada pavimento, a variacao
no deslocamento do topo da edificacdo e o acréscimo dos efor¢os de segunda por
pavimento. Os resultados foram gerados para cada uma dos quatros sentidos do
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vento (FIGURA 17) , mas como os valores em mddulo obtidos na mesma direcédo
foram idénticos, foi levado em consideracdo para a discussdo apenas os valores
obtidos dos ventos X+ e Y+. Os resultados detalhados das analises da néo
linearidade geométrica pelo processo gerados pelo eberick estdo contidos no
Apéndice C.

Através da Figura 22 podemos veficar os resultados dos deslocamentos
de 12 ordem somados aos de 22 ordem do modelo 1. Os deslocamentos na direcédo y
€ menor que na direcdo X como se era esperado, decorrente de que a maior inércia
do edificio esta localizada naquele eixo. A medida que vai aumentado a altura da
edificacdo essa diferenca fica mais visivel. A variacdo no deslocamento no topo da

edificacao para o vento X+ foi de 9,13% e para o vento Y+ 12,19%.

123 + 22 ordem (cm)

3,5

/ 2
2

1,5

0,5

=¢—\ento X+ (eixox) =fll=Vento Y+ (eixoy)

FIGURA 22 - Deslocamentos horizontais do modelo 1.
Fonte: Elaboracédo Propria (2017).

Na Figura 23 temos os resultados dos deslocamentos do modelo 2 que
difere do modelo 1 pelo acréscimo do nucleo rigido. Podemos verificar pelo grafico a
diferenca maior entre o deslocamento x e y em relagdo ao modelo 1. Sob a acao do
vento Y+ o deslocamento no térreo do modelo 2 corresponde a uma reducao de
43% em relacdo ao modelo 1, d4 mesma forma que ha uma reducdo no
deslocamento da cobertura em 28%. A variagdo no deslocamento no topo do

modelo 2 para o vento X+ é igual a 7,11% e para o vento Y+ 6,71%. Ha uma
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notavel reducdo dos deslocamentos relativos nos pavimentos em funcdo do

carregamento do vento Y+, em comparacao com o modelo anterior.

12+ 22 ordem (cm)

=9—\ento X+ (eixo x) =fll=Vento Y+ (eixoy)

FIGURA 23 - Deslocamentos horizontais do modelo 2.
Fonte: Elaboracéo Propria (2017).

O modelo 3 possui 0 dobro de pavimentos em relagdo aos modelos
anteriores, sofrendo um maior efeito de carregamento horizontal oriundo do vento,
refletindo em maiores valores de deslocamentos horizontais como pode ser visto na
Figura 24. O sistema de contraventamento € o mesmo do modelo 1, porém com 10
pavimentos a mais, 0 que sob a acao do vento X+ resulta em um deslocamento na
cobertura de 18,14cm, correpondendo a 441% a mais que o deslocamento no
modelo 1. Ja no pavimento térreo o valor obtido é de 0,57cm, 61% maior.

Na direcdo do vento X+ a variacdo no deslocamento no topo é de 21,17%
e na direcdo do vento Y+ 28,19%. O acréscimo do deslocamento de segunda ordem
em relacdo ao de primeira ordem se mostra mais acentuado na base da edificacéo,
diminuindo a medida que aumenta os pavimentos. Esses decréscimo explica uma
maior variacdo dos efeitos de segunda ordem em relacdo aos de primeira ordem na
base da edificacao.

Na direcdo x os deslocamentos sdo bem acentuados em relagdo ao
deslocamento na dire¢cdo y, podendo chegar a um acréscimo de até 46%. Em
relacdo ao deslocamento frequente na direcao x, o seu valor ultrapassa o valor limite

( APENDICE B, TABELA 29), podendo trazer um mau funcionamento para 0s
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elementos n&o estruturais. Neste caso deve ser feita uma readequacdo no sistema
estrutural deste modelo, de forma a minimizar os deslocamentos excessivos na

direcéo x.

12 + 22 ordem (cm)

PRI I I B BTN RN NI SN BN BN RN N BN

&
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=0—\ento X+ (eixo x) =—l=—Vento Y+ (eixoy)

FIGURA 24 - Deslocamentos horizontais do modelo 3.
Fonte: Elaboracao Propria (2017).

O modelo 4 possui a mesma quantidade de pavimentos do modelo
anterior porém com o acréscimo de pilar parede. Percebe-se que ha um maior
afastamento do gréafico de deslocamento em relacdo ao modelo anterior, conforme
ode ser visto na Figura 25. A presenca do nucleo rigido reduz os deslocamentos nas
duas direcdes mas age com maior eficiéncia na direcdo y, devido sua maior inércia
esta posicionada nessa direcao.

Percebe-se ainda que os valores dos delocamentos de segunda ordem
em relacdo ao de primeira ordem em cada pavimento na direcéo y, varia pouco de
pavimento pra pavimento, o que faz com que o grafico nessa direcdo tenha tracos
de linearidade.

A variacdo no deslocamento no topo da edificacdo devido ao vento X+ é
de 16,44%, valor esse menor 22% em relacdo ao modelo anterior sem nucleo rigido.
J& o deslocamento no topo devido ao vento Y+ foi de 16,41%, menor 42% que o
valor obtido do modelo sem nucleo rigido. Percebe-se também que a presenca do
nacleo rigido praticamente uniformizou o deslocamento no topo nas duas diregdes,
possuindo uma diferenca de apenas 0,03%. Mas a reducéao dos descolamentos na

direcéo x provocada pela presenca do pilar parede néo foi o suficente para reduzir o
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deslocamento frequente (APENDICE B, TABELA 30), que ainda esta acima do valor

limite de 3,79 cm, devendo-se rever o sistema estrutural do edificio.

12 + 22 ordem (cm)
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FIGURA 25 - Deslocamentos horizontais do modelo 4.
Fonte: Elaboracédo Propria (2017).

Na Figura 26 temos os deslocamentos de primeira ordem somado aos de
segunda ordem do modelo 5. Esse modelo possui um total de 30 pavimentos tipo,
totalizando uma altura de 94,5m. Por ser um edificio relativamente alto, mas com a
mesma estrutura do edificio de 10 pavimentos considerado no modelo 1, os altos
valores de deslocamentos mostrado no gréafico da Figura 26 era esperado.

Os valores dos deslocamentos de segunda ordem em relacdo aos
deslocamentos de primeira considerando o vento X+ estdo acima dos 40%,
possuindo um valor minimo de 40,6% na cobertura e um valor maximo no pavimento
tipo 6 de 49%. Consequentemente os efeitos de segunda ordem desse edificio
possui valores pecentuais altos em relacdo aos de primeira ordem, podendo chegar
a uma acréscimo de 70% na direcao X, verificado no pavimento tipo 6 e 7.

A variacao no deslocamento no topo de edificacdo na direcdo do vento X+
€ de 40,60% e na direcdo do vento Y+ de 53,86%. Comparando com o edificio do
modelo 3 que possui 0 mesmo sistema de contraventamento sé que 10 pavimentos
a menos, a variagédo no deslocamento no topo do modelo 5 considerando o vento X+

€ 87% maior e sob a acédo do vento Y+ 91% maior.
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Devido a sua altura, esse edificio do modelo 5 sofre uma influéncia maior
do carregamento de vento em relacdo ao modelos anteriores. Os deslocamentos
frequentes dessa edificacio (APENDICE B, TABELA 31), em ambas as direcées,
estdo fora dos limites permitidos pela NBR-6118 (2014), que no caso desse modelo
é de 5,56cm para movimentos laterais de edificios. O dimensionamento estrutural da
edificacdo deve ser revista, de forma a absorver melhor a acdo do vento,
proporcionando deslocamentos menores e consequentemente diminuindo os efeitos

de segunda ordem que no caso desse modelo sdo bastante significativos.

12+ 22 ordem (cm)
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FIGURA 26 - Deslocamentos horizontais do modelo 5.
Fonte: Elaboracédo Propria (2017).

No modelo 6 com 30 pavimentos, agora com a presenca de nucleo rigido,
os deslcomentos em ambas as direcbes apresentaram redu¢do, como mostra a
Figura 27, mas nao o suficiente para reduzi-los em niveis aceitaveis. A variacdo no
deslocamento no topo do edificio devido ao vento X+ 30,39% e o deslocamento
devido ao vento Y+ foi de 30,66%, apresentando uma redugdo em x de 25% e emy
de 43% em relagdo ao modelo 5.

Uma das medidas inicias para reduzir os deslocamentos desse modelo,
seria aumentar a rigidez do pilar parede nas duas dire¢cdes, mas principalmente na
direcdo x, que devido a restricbes imposta pela planta da edificacdo fez com que

seu eixo de menor inércia coincidisse com o eixo de menor inércia do edificio.
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12+ 22 ordem (cm)
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FIGURA 27 - Deslocamentos horizontais do modelo 6.
Fonte: Elaboracédo Propria (2017).

Através da analise nédo linearidade geométrica pelo processo P - A dos
seis modelos de edificios considerados, percebe-se que os deslocamentos de
primeira ordem cresce em funcéo da altura do edificio e que esses deslocamentos
maiores ocorrem devido a maior influéncia do vento. J& o0s deslocamentos de
segunda ordem tem maiores variagdes em relagdo ao momento de primeira ordem
nos pavimentos inferiores.

Nos modelos que apresentaram nucleo rigido, a reducdo dos
deslocamentos foram significativos. Mas a medida que se considera uma altura
maior para o edificio seu dimensionamento deve ser revisto para atender as novas
demandas de carregamento do vento, como também verificar o seu posicionamento

para que atenda o eixo mais critico do edificio, ou seja, aquela de menor inércia.

5.3 ANALISE COMPARATIVA DO CONSUMO DE MATERIAIS ENTRE O MODELO
1E2

Levando em consideracdo que a presenca do nucleo rigido, constituido

neste caso por um pilar parede, eleva significamente a rigidez do edificio, foi feito
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uma analise comparativa também do consumo de materiais entre 0 modelo 1 e 2,
considerando uma reducéo de 19,47 % na secéo transversal dos pilares do modelo
2. Com isso obtemos resultados comparativos do consumo de materiais, como
mostra na Figura 28. Em relacdo a analise comparativa do consumo de materiais
dos modelos 1 e 2 com 10 pavimentos, fazendo uma reducédo de 19,47% de area da
secdo transversal dos pilares do modelo 2, podemos observar uma redugéo de
3,67% no consumo de concreto, 1,17% no consumo de forma e um aumento de

12,43% no consumo de aco.

Volume de concreto (m3) Area de forma (m?)

= Modelo 1 (sem pilar parede) = Modelo 1 (sem pilar parede)

9203,80

m Modelo 2 (com pilar parede) ® Modelo 2 (com pilar parede)

814,00

a) Consumo de concreto. b) Consumo de férma.

Consumo de aco (kgf/m)

® Modelo 1 (sem pilar parede)
® Modelo 2 (com pilar parede)

79,60

C) Consumo de aco.
FIGURA 28 - Comparativo do consumo de materiais do modelo 1 e 2.
Fonte: Elaboracao Propria (2017).

Com base nas investigacOes feitas anteriomente percebe-se o quanto a
utilizacdo de nucleo rigido influenciou na estabilidade global das estruturas. A
utilizacao destes elementos aumenta a rigidez do edificio permitindo a reducéo das
secOes transversais dos demais elementos estruturais constituintes da edificagéo.
Portanto a utilizacdo de um nucleo rigido dimensionado adequadamente, pode gerar

uma economia do custo global da estrutura.



6 CONCLUSAO

Ao longo do presente trabalho buscou-se fazer uma investigacao sobre os
efeitos de segunda ordem globais em edificios de concreto armado e 0s parametros
gue estao intimamente ligados a sua variagao.

Percebe-se que a altura da edificacdo tem influéncia significante no
acréscimo dos esforcos devido a um maior carregamento de vento atuando na
estrutura e consequentemente maiores deslocamentos. Para o0s modelos
considerados nas andlises, os esfor¢cos de segunda ordem chegaram a representar
58% do valor dos respectivos esfor¢os de primeira ordem.

Um fato importante que se reafirmou apartir das analises € a influéncia da
concepcao estrutural nos valores de deslocamentos e os esforcos obtidos. No
momento do langamento estrutural, deve-se levar em consideragéo as caracteristica
da arquitetura da edificacdo, atentando-se ao seu eixo de menor inércia onde
possivelmente ocorrera os maiores deslcomentos e esforcos de segunda ordem.
Pondendo utilizar como possivel compensacao, girar o eixo de maior inérica dos
pilares para o eixo mais desvaforavel do edificio ou a utilizacdo de nucleo rigido que
favoreca esse eixo, aumentando a rigidez da edificacéo.

Através dos resultados obtidos foi possivel verificar que quando
comparadas as edificacbes com a mesma quantidade de pavimentos, variando
apenas o sistema de contraventamento, o valor do coeficiente yz na direcdo y que
nos modelos que apresentam nucleo rigido podem resultar em uma diminuicdo do
coeficiente em até 12,2 %. Isso decorre da contribuicdo da inércia do nucleo rigido
na direcdo y, que é significa mente maior em relacdo a direcdo X, aumentando assim
a rigidez.

Quando diz respeito a andlise comparativa do coeficiente yz dos modelos
com o mesmo sistema de contraventamento, variando apenas a quantidade de
pavimentos, notamos que a variagdo do coeficiente pode chegar a 39,8% nos
modelos que utiliza como sistema somente poérticos e lajes. Ja os modelos que
utiliza porticos, lajes e nucleo rigido como sistema de contraventamento, possui uma
variacado de até 33%.

Utilizando o processo P — Delta nas investigacoes dos modelos
considerados no presente trabalho, verificou-se como o carregamento do vento se

distribui e age ao longo dos pavimentos, provocando deslocamentos laterais e
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acréscimo de esforcos. Verificou-se também que a utilzacdo do nucleo rigido
demonstrou  eficiéncia na reducdo dos deslocamentos laterais relativos dos
pavimentos, dando maior estabilidade a estrutura e consequentemente menores
esforcos adicionais. Porém, para que sua utilicdo seja realmente efeciente, deve ser
considerado as particularides arquitetbnicas do edificio, de modo que seja
dimensionado para contribuir com a rigidez do edificio nas duas dire¢des horizontais
(xey).

Utilizando um sistema de contraventamento adequado, € possivel diminuir
a secdo transversal dos elementos estruturais, gerando economia no custo da

estrutura e uma diminuicdo dos deslocamentos.
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APENDICE A - RESULTADOS DA VERIFICACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL

MODELO 1

DA ESTRUTURA

TABELA 15 — Gama-Z por combinag¢do do modelo 1.

Gama-Z por Combinacao

Momento de
Momento de
tombamento 2a. qrdem Gama-Z
Combinacéo de calculo (tf.m) de calculo
(tf.m)
. . . Eixo | Eixo | Eixo
Eixo X |Eixo Y | Eixo X v X v
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V1 1600.71 | 830.71 | 136.57| 3.04| 1.09| 1.00
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V2 1600.71 | 830.71 | 136.61 | 3.04| 1.09| 1.00
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V3 1600.71 | 830.71 4111 91.04| 100| 1.12
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V4 1600.71 | 830.71 41119104 100| 1.12
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V1 960.43 | 498.42 | 85.06| 3.10| 1.10| 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V2 960.43 | 498.42 | 85.07| 3.10| 1.10| 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V3 960.43 | 498.42 416 | 56.84| 1.00| 1.13
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V4 960.43 | 498.42 416 | 56.84| 1.00| 1.13
Fonte: Elaboracéao Propria (2017).
TABELA 16 - Coeficiente Gama-Z modelo 1.
Coeficiente Gama-Z
Eixo X |EixoY
Momento de tombamento de 96043 | 498.42
calculo (tf.m)
Momento de 2a. ordem de 8507 | 56.84
calculo (tf.m)
Gama-Z 1.10 1.13
Valor limite: 1.10
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).
MODELO 2
TABELA 17 - Gama-Z por combinag&o do modelo 2.
Gama-Z por Combinacao
Momento de Momento de
tombamento 2a. qrdem Gama-Z
Combinacéao de calculo (tf.m) de calculo
(tf.m)
. . . Eixo | Eixo | Eixo
Eixo X |Eixo Y |Eixo X v X Y
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V1 1600.71 | 830.71 | 126.98 | 4.31| 1.09| 1.01
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V2 1600.71 | 830.71 | 127.00| 4.31| 1.09| 1.01
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V3 1600.71 | 830.71| 13.31| 58.79| 1.01| 1.08
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V4 1600.71 | 830.71| 13.31| 58.79| 1.01| 1.08
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Gama-Z por Combinacao

Momento de
Momento de
tombamento 2a. qrdem Gama-Z
Combinacéo de calculo (tf.m) de calculo
(tf.m)
. . . Eixo | Eixo | Eixo
Eixo X |Eixo Y |Eixo X v X v
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V1 960.43 | 498.42 | 83.06| 4.03| 1.09| 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V2 960.43 | 498.42 | 83.06| 4.03| 1.09| 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V3 960.43 | 498.42 | 13.64| 37.30| 1.01| 1.08
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V4 960.43 | 498.42 | 13.64| 37.30| 1.01| 1.08
Fonte: Elaboragéo Propria (2017).
TABELA 18 - Coeficiente Gama-Z modelo 2.
Coeficiente Gama-Z
Eixo X |EixoY
Momento de tombamento de 960.43 |498.42
calculo (tf.m)
Momento de 2a. ordem de 83.06 3730
calculo (tf.m)
Gama-Z 1.09 1.08
Valor limite: 1.10
Fonte: Elaboracdo Propria (2017).
MODELO 3
TABELA 19 - Gama-Z por combinac¢do do modelo 3.
Gama-Z por Combinacao
Momento de Momento de 2a.
tombamento ordem Gama-Z
Combinacéo de célculo (tf.m) |de célculo (tf.m)
Eixo X | Eixo Y | Eixo X |EixoY E;“’ E;;“’
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V1 6622.48 | 3497.75 | 1195.12 | 1764 | 1.22| 1.01
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V2 6622.48 | 3497.75 | 1195.67 | 17.65| 1.22| 1.01
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V3 6622.48 | 3497.75 421177483 | 101| 1.28
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V4 6622.48 | 3497.75 421177483 | 1.01| 1.28
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V1 3973.49 | 2098.65 | 747.89 | 16,57 | 1.23| 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V2 3973.49 | 2098.65 | 748.07 | 16.57| 1.23| 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V3 3973.49 | 2098.65 439547892 | 1.01| 1.30
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V4 3973.49 | 2098.65 439547892 | 1.01| 1.30

Fonte: Elaboracao Propria (2017).



TABELA 20 - Coeficiente Gama-Z modelo 3.

Coeficiente Gama-Z

Eixo X

Eixo Y

Momento de tombamento de
calculo (tf.m)

3973.49

2098.65

Momento de 2a. ordem de
calculo (tf.m)

748.07

478.92

Gama-Z

1.23

1.30

Valor limite: 1.10
Fonte: Elaboragéo Propria (2017).

MODELO 4

TABELA 21 - Gama-Z por combinag&o do modelo 4.

Gama-Z por Combinacao

Momento de Momento de 2a.
tombamento ordem Gama-Z
Combinacéo de célculo (tf.m) |de célculo (tf.m)

Eixo X | EixoY | Eixo X |EixoY E;(O E;;(O
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V1 6803.97 | 3593.60 | 1163.95 | 18.51 1.21 1.01
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V2 6803.97 | 3593.60 | 116450 | 1852 | 1.21| 1.01
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V3 6803.97 | 3593.60 | 106.81|563.00| 1.02| 1.19
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V4 6803.97 | 3593.60 | 106.81 | 563.00| 1.02| 1.19
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V1 4082.38 | 2156.16 | 754.85| 12.71 1.23 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V2 4082.38 | 2156.16 | 755.02 | 12.71| 1.23| 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V3 4082.38 | 2156.16 | 109.39 | 345.20| 1.03| 1.19
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V4 4082.38 | 2156.16 | 109.39 | 345.20| 1.03| 1.19
Fonte: Elaboracgdo Propria (2017).
TABELA 22 - Coeficiente Gama-Z modelo 4.

Coeficiente Gama-Z

Eixo X EixoY
Momento de tombamento de 4082.38 | 2156.16
calculo (tf.m)
Momento de 2a. ordem de 755 02 34520
calculo (tf.m)
Gama-Z 1.23 1.19

Valor limite: 1.10
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).




MODELO 5

TABELA 23 - Gama-Z por combinag&o do modelo 5.
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Gama-Z por Combinacao
Momento de Momento de 2a.
tombamento ordem Gama-Z
Combinacéo de calculo (tf.m) | de célculo (tf.m)
EixoX | EixoY | EixoX | EixoY E;(O E$(O
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V1 16371.41 | 8852.41 | 4888.39 95.25| 1.43| 1.01
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V2 16371.41 | 8852.41 | 4890.71 9530 | 1.43| 1.01
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V3 16371.41 | 8852.41 | 175.02 | 314266 | 1.01| 1.55
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V4 16371.41 | 8852.41 | 175.02 | 3142.74| 1.01| 1.55
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V1 9822.85 | 5311.45 | 3062.05 90.73| 1.45| 1.02
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V?2 9822.85 | 5311.45 | 3063.04 90.76 | 1.45| 1.02
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V3 9822.85 | 5311.45| 184.99| 1951.31| 1.02| 1.58
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V4 9822.85 | 5311.45| 184.99| 1951.31| 1.02| 1.58
Fonte: Elaboracéo Propria (2017).
TABELA 24 - Coeficiente Gama-Z modelo 5.
Coeficiente Gama-Z
EixoX | EixoY
Momento de tombamento de 982285 |5311.45
calculo (tf.m)
Momento de 2a. ordem de 3063.04 | 195131
calculo (tf.m)
Gama-Z 1.45 1.58
Valor limite: 1.10
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).
MODELO 6
TABELA 25 - Gama-Z por combinag&o do modelo 6.
Gama-Z por Combinacao
Momento de Momento de 2a.
Combinagao torpbamento ,ordem Gama-Z
de célculo (tf.m) | de célculo (tf.m)
EixoX | EixoY | EixoX | EixoY | Eixo X |EixoY
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V1 15999.14 | 8651.12 | 4600.62 | 121.79 1.40 1.01
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V2 15999.14 | 8651.12 | 4602.49 | 121.84 1.40 1.01
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V3 15999.14 | 8651.12 | 426.95 |2345.77 | 1.03 1.37
1.4G1+1.4G2+0.98Q+1.4V4 15999.14 | 8651.12 | 426.95 |2345.77 | 1.03 1.37
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V1 9599.49 |5190.67 | 2985.69 | 101.15 1.45 1.02
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V2 9599.49 |5190.67 | 2986.57 | 101.18 1.45 1.02
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V3 9599.49 |5190.67 | 438.05 |1459.15 | 1.05 1.39
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V4 9599.49 |5190.67 | 438.05 |1459.15 | 1.05 1.39

Fonte: Elaboracgao Propria (2017).




TABELA 26 - Coeficiente Gama-Z modelo 6.

Coeficiente Gama-Z

EixoX | EixoY
Momento de tombamento de 9599.49 | 5190.67
calculo (tf.m)
Momento de 2a. ordem de 2986.57 | 1459.15
calculo (tf.m)
Gama-Z 1.45 1.39

Valor limite: 1.10
Fonte: Elaboragéo Propria (2017).
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APENDICE B - RESULTADOS DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

MODELO 1

TABELA 27 - Deslocamentos horizontais no modelo 1.

Verificacdes X+ | X- | Y+ ] Y-
Altura total da edificacdo (cm) 3450.00
Deslocamento limite (cm) 2.03
Deslocamento caracteristico (cm) [3.11|-3.11 | 2.05| -2.05
yl 0.30| 0.30 | 0.30| 0.30
Deslocamento freqlente (cm) 0.93(-0.93|0.61| -0.61

Fonte: Elaboracéo Proépria (2017).

MODELO 2

TABELA 28 - Deslocamentos horizontais no modelo 2.

Verificacdes X+ | X- | Y+ ] Y-
Altura total da edificacdo (cm) 3450.00
Deslocamento limite (cm) 2.03
Deslocamento caracteristico (cm) |2.81|-2.81 | 1.47 | -1.47
vl 0.30| 0.30 {0.30| 0.30
Deslocamento freqlente (cm) 0.84|-0.84 | 0.44 | -0.44

Fonte: Elaboracdo Propria (2017).

MODELO 3

TABELA 29 - Deslocamentos horizontais no modelo 3.

Verificacdes X+ | X- [Y+] Y-
Altura total da edifica¢do (cm) 6450.00
Deslocamento limite (cm) 3.79
Deslocamento caracteristico (cm) | 14.97 | -14.97 |9.71| -9.71
vl 0.30 | 0.30 |0.30| 0.30
Deslocamento freqlente (cm) 449 | -449 |291]-291

Fonte: Elaboracgdo Propria (2017).



MODELO 4

TABELA 30 - Deslocamentos horizontais no modelo 4.

Verificagdes X+ | X- [Y+] Y-
Altura total da edificacdo (cm) 6450.00
Deslocamento limite (cm) 3.79
Deslocamento caracteristico (cm) |14.13| -14.13 |7.89 | -7.89
vyl 0.30 | 0.30 [0.30| 0.30
Deslocamento freqliente (cm) 4.24 | -4.24 |2.37]|-2.37

Fonte: Elaboracéo Proépria (2017).

MODELO 5

TABELA 31 - Deslocamentos horizontais no modelo 5.

Verificacbes

X+ | X- | v+ | Y-

Altura total da edificacdo (cm) 9450.00
Deslocamento limite (cm) 5.56
Deslocamento caracteristico (cm) | 43.45| -43.45 | 27.27 | -27.27
vl 0.30 | 0.30 |0.30 | 0.30
Deslocamento freqliente (cm) 13.03| -13.03 | 8.18 | -8.18

Fonte: Elaboracéo Propria (2017).

B.6 MODELO 6

TABELA 32 - Deslocamentos horizontais no modelo 6.

Verificacbes

X+ | X- | v+ | Y-

Altura total da edifica¢do (cm) 9450.00
Deslocamento limite (cm) 5.56
Deslocamento caracteristico (cm) | 39.37 | -39.37 | 22.07 | -22.07
wl 0.30 | 0.30 |0.30 | 0.30
Deslocamento freqlente (cm) 11.81|-11.81 | 6.62 | -6.62

Fonte: Elaboracao Propria (2017).
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APENDICE C - RESULTADOS DAS ANALISES DA NAO LINEARIDADE
GEOMETRICA PELO PROCESSO P-DELTA

TABELA 33 - Deslocamentos e esfor¢cos aplicados ho modelo 1.

Caso 6 Vento X+
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura 3.11 -0.01 3.39 -0.02 3.16 0.00 3.24 0.00
Tipo 10 3.03 -0.02 3.31 -0.02 6.25 0.00 6.42 0.00
Tipo 9 2.92 -0.01 3.19 -0.02 6.13 0.00 6.41 0.00
Tipo 8 2.76 -0.01 3.03 -0.02 6.00 0.00 6.39 0.00
Tipo 7 2.56 -0.01 2.82 -0.02 5.86 0.00 6.36 0.00
Tipo 6 2.32 -0.01 2.56 -0.02 5.70 0.00 6.30 0.00
Tipo 5 2.04 -0.01 2.26 -0.01 5.562 0.00 6.20 0.00
Tipo 4 1.72 -0.01 1.91 -0.01 5.29 0.00 6.06 -0.01
Tipo 3 1.37 -0.01 1.53 -0.01 5.01 0.00 5.83 -0.01
Tipo 2 0.99 -0.01 1.11 -0.01 4.60 0.00 5.42 0.00
Tipo 1 0.59 0.00 0.66 0.00 3.72 0.00 4.36 0.00
Térreo 0.20 0.00 0.22 0.00 0.13 0.00 0.44 0.01

Variagdo no deslocamento do topo da edificacdo: 9.13%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).

TABELA 34 - Deslocamentos e esforcos aplicados no modelo 1.

Caso 7 Vento X-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
Cobertura -3.11 0.01 -3.39 0.02 -3.16 0.00 -3.24 0.00
Tipo 10 -3.03 0.02 -3.31 0.02 -6.25 0.00 -6.42 0.00
Tipo 9 -2.92 0.01 -3.19 0.02 -6.13 0.00 -6.41 0.00
Tipo 8 -2.76 0.01 -3.03 0.02 -6.00 0.00 -6.39 0.00
Tipo 7 -2.56 0.01 -2.82 0.02 -5.86 0.00 -6.36 0.00
Tipo 6 -2.32 0.01 -2.56 0.02 -5.70 0.00 -6.30 0.00
Tipo 5 -2.04 0.01 -2.26 0.01 -5.52 0.00 -6.20 0.00
Tipo 4 -1.72 0.01 -1.91 0.01 -5.29 0.00 -6.06 0.01
Tipo 3 -1.37 0.01 -1.53 0.01 -5.01 0.00 -5.83 0.01
Tipo 2 -0.99 0.01 -1.11 0.01 -4.60 0.00 -5.42 0.00
Tipo 1 -0.59 0.00 -0.66 0.00 -3.72 0.00 -4.36 0.00
Térreo -0.20 0.00 -0.22 0.00 -0.13 0.00 -0.44 -0.01

Variagdo no deslocamento do topo da edificagédo: 9.13%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).
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TABELA 35 - Deslocamentos e esfor¢cos aplicados ho modelo 1.

Caso 8 Vento Y+

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura -0.01 2.05 -0.01 2.30 0.00 1.64 0.00 1.69
Tipo 10 -0.01 2.00 -0.01 2.25 0.00 3.24 0.00 3.35
Tipo 9 -0.01 1.93 -0.01 2.17 0.00 3.18 0.00 3.36
Tipo 8 -0.01 1.83 -0.01 2.07 0.00 3.12 0.00 3.37
Tipo 7 -0.01 1.70 -0.01 1.93 0.00 3.04 0.00 3.37
Tipo 6 -0.01 1.55 -0.01 1.76 0.00 2.96 0.00 3.35
Tipo 5 -0.01 1.37 -0.01 1.56 0.00 2.86 0.00 3.32
Tipo 4 0.00 1.16 -0.01 1.33 0.00 2.75 0.00 3.26
Tipo 3 0.00 0.93 0.00 1.08 0.00 2.60 0.00 3.16
Tipo 2 0.00 0.68 0.00 0.79 0.00 2.39 0.00 2.98
Tipo 1 0.00 0.42 0.00 0.49 0.00 1.93 0.00 2.49
Térreo 0.00 0.14 0.00 0.17 0.00 0.07 0.00 0.46

Variagdo no deslocamento do topo da edificagéo: 12.19%
Fonte: Elaboracdo Propria (2017).

TABELA 36 - Deslocamentos e esfor¢os aplicados ho modelo 1.

Caso 9 Vento Y-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura 0.01 -2.05 0.01 -2.30 0.00 -1.64 0.00 -1.69
Tipo 10 0.01 -2.00 0.01 -2.25 0.00 -3.24 0.00 -3.35
Tipo 9 0.01 -1.93 0.01 -2.17 0.00 -3.18 0.00 -3.36
Tipo 8 0.01 -1.83 0.01 -2.07 0.00 -3.12 0.00 -3.37
Tipo 7 0.01 -1.70 0.01 -1.93 0.00 -3.04 0.00 -3.37
Tipo 6 0.01 -1.55 0.01 -1.76 0.00 -2.96 0.00 -3.35
Tipo 5 0.01 -1.37 0.01 -1.56 0.00 -2.86 0.00 -3.32
Tipo 4 0.00 -1.16 0.01 -1.33 0.00 -2.75 0.00 -3.26
Tipo 3 0.00 -0.93 0.00 -1.08 0.00 -2.60 0.00 -3.16
Tipo 2 0.00 -0.68 0.00 -0.79 0.00 -2.39 0.00 -2.98
Tipo 1 0.00 -0.42 0.00 -0.49 0.00 -1.93 0.00 -2.49
Térreo 0.00 -0.14 0.00 -0.17 0.00 -0.07 0.00 -0.46

Variagdo no deslocamento do topo da edificagdo: 12.19%
Fonte: Elaboracgdo Propria (2017).
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MODELO 2

TABELA 37 - Deslocamentos e esforcos aplicados no modelo 2.

Caso 6 Vento X+

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura 2.81 0.04 3.01 0.04 3.16 0.00 3.27 0.00
Tipo 10 2.69 0.04 2.88 0.04 6.25 0.00 6.43 0.00
Tipo 9 2.55 0.03 2.74 0.04 6.13 0.00 6.37 0.00
Tipo 8 2.39 0.03 2.57 0.03 6.00 0.00 6.32 0.00
Tipo 7 2.20 0.02 2.37 0.03 5.86 0.00 6.25 0.00
Tipo 6 1.98 0.02 2.13 0.02 5.70 0.00 6.16 0.00
Tipo 5 1.73 0.02 1.87 0.02 5.52 0.00 6.03 0.00
Tipo 4 1.45 0.01 1.57 0.02 5.29 0.00 5.85 0.00
Tipo 3 1.15 0.01 1.24 0.01 5.01 0.00 5.58 0.00
Tipo 2 0.83 0.01 0.89 0.01 4.60 0.00 5.13 0.01
Tipo 1 0.49 0.01 0.54 0.01 3.72 0.00 4.28 0.01
Térreo 0.16 0.00 0.18 0.00 0.13 0.00 0.36 0.02

Variagdo no deslocamento do topo da edificacdo: 7.11%
Fonte: Elaboracéo Propria (2017).

TABELA 38 - Deslocamentos e esfor¢os aplicados no modelo 2.

Caso 7 Vento X-

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem

EixoX | EixoY | EixoX | EixoY | EixoX | EixoY | EixoX | EixoY
Cobertura -2.81 -0.04 -3.01 -0.04 -3.16 0.00 -3.27 0.00
Tipo 10 -2.69 -0.04 -2.88 -0.04 -6.25 0.00 -6.43 0.00
Tipo 9 -2.55 -0.03 -2.74 -0.04 -6.13 0.00 -6.37 0.00
Tipo 8 -2.39 -0.03 -2.57 -0.03 -6.00 0.00 -6.32 0.00
Tipo 7 -2.20 -0.02 -2.37 -0.03 -5.86 0.00 -6.25 0.00
Tipo 6 -1.98 -0.02 -2.13 -0.02 -5.70 0.00 -6.16 0.00
Tipo 5 -1.73 -0.02 -1.87 -0.02 -5.52 0.00 -6.03 0.00
Tipo 4 -1.45 -0.01 -1.57 -0.02 -5.29 0.00 -5.85 0.00
Tipo 3 -1.15 -0.01 -1.24 -0.01 -5.01 0.00 -5.58 0.00
Tipo 2 -0.83 -0.01 -0.89 -0.01 -4.60 0.00 -5.13 -0.01
Tipo 1 -0.49 -0.01 -0.54 -0.01 -3.72 0.00 -4.28 -0.01
Térreo -0.16 0.00 -0.18 0.00 -0.13 0.00 -0.36 -0.02

Variagédo no deslocamento do topo da edificacdo: 7.11%
Fonte: Elaboracao Propria (2017).
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TABELA 39 - Deslocamentos e esfor¢cos aplicados no modelo 2.

Caso 8 Vento Y+

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura 0.02 1.47 0.03 1.57 0.00 1.64 0.00 1.73
Tipo 10 0.02 1.38 0.02 1.47 0.00 3.24 0.00 3.37
Tipo 9 0.02 1.28 0.02 1.37 0.00 3.18 0.00 3.33
Tipo 8 0.01 1.17 0.02 1.25 0.00 3.12 0.00 3.28
Tipo 7 0.01 1.06 0.01 1.13 0.00 3.04 0.00 3.23
Tipo 6 0.01 0.94 0.01 1.00 0.00 2.96 0.00 3.16
Tipo 5 0.01 0.81 0.01 0.87 0.00 2.86 0.00 3.08
Tipo 4 0.01 0.67 0.01 0.72 0.00 2.75 0.00 2.97
Tipo 3 0.01 0.53 0.01 0.57 0.00 2.60 0.00 2.83
Tipo 2 0.00 0.38 0.00 0.41 0.00 2.39 0.00 2.63
Tipo 1 0.00 0.23 0.00 0.25 0.00 1.93 0.01 2.16
Térreo 0.00 0.08 0.00 0.08 0.00 0.07 0.00 0.25

Variagdo no deslocamento do topo da edificagéo: 6.71%
Fonte: Elaboracdo Propria (2017).

TABELA 40 - Deslocamentos e esfor¢os aplicados no modelo 2.

Caso 9 Vento Y-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura -0.02 -1.47 -0.03 -1.57 0.00 -1.64 0.00 -1.73
Tipo 10 -0.02 -1.38 -0.02 -1.47 0.00 -3.24 0.00 -3.37
Tipo 9 -0.02 -1.28 -0.02 -1.37 0.00 -3.18 0.00 -3.33
Tipo 8 -0.01 -1.17 -0.02 -1.25 0.00 -3.12 0.00 -3.28
Tipo 7 -0.01 -1.06 -0.01 -1.13 0.00 -3.04 0.00 -3.23
Tipo 6 -0.01 -0.94 -0.01 -1.00 0.00 -2.96 0.00 -3.16
Tipo 5 -0.01 -0.81 -0.01 -0.87 0.00 -2.86 0.00 -3.08
Tipo 4 -0.01 -0.67 -0.01 -0.72 0.00 -2.75 0.00 -2.97
Tipo 3 -0.01 -0.53 -0.01 -0.57 0.00 -2.60 0.00 -2.83
Tipo 2 0.00 -0.38 0.00 -0.41 0.00 -2.39 0.00 -2.63
Tipo 1 0.00 -0.23 0.00 -0.25 0.00 -1.93 -0.01 -2.16
Térreo 0.00 -0.08 0.00 -0.08 0.00 -0.07 0.00 -0.25

Variagdo no deslocamento do topo da edificagédo: 6.71%
Fonte: Elaboracgdo Propria (2017).
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MODELO 3

TABELA 41 - Deslocamentos e esforcos aplicados no modelo 3.

Caso 6 Vento X+

Deslocamentos Horizontais Médios

(cm) Esforco Aplicado (tf)

Pavimento 1a. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem

Eixo X | EixoY | EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y

Cobertura 14.97 -0.04 | 18.14 -0.07 3.74 0.00 3.98 0.00

Tipo 20 14.75 -0.05| 17.88 -0.08 7.42 0.00 7.85 0.00
Tipo 19 14.48 -0.05| 17.57 -0.08 7.36 0.00 7.92 0.00
Tipo 18 14.15 -0.05| 17.21 -0.08 7.28 0.00 7.99 0.00
Tipo 17 13.77 -0.05| 16.77 -0.08 7.21 0.00 8.07 0.00
Tipo 16 13.34 -0.05| 16.28 -0.08 7.13 0.00 8.14 0.00
Tipo 15 12.84 -0.05| 15.72 -0.08 7.04 0.00 8.21 0.00
Tipo 14 12.30 -0.05| 15.10 -0.08 6.95 0.00 8.27 -0.01
Tipo 13 11.70 -0.05| 14.41 -0.08 6.86 0.00 8.32 -0.01
Tipo 12 11.05 -0.05| 13.65 -0.08 6.76 0.00 8.37 -0.01
Tipo 11 10.36 -0.05| 12.83 -0.08 6.65 0.00 8.40 -0.01
Tipo 10 9.61 -0.05| 11.95 -0.08 6.53 0.00 8.41 -0.01
Tipo 9 8.82 -0.04 | 11.00 -0.07 6.41 0.00 8.40 -0.02

Tipo 8 7.99 -0.04 | 10.00 -0.07 6.26 0.00 8.36 -0.02
Tipo 7 7.12 -0.04 8.94 -0.06 6.11 0.00 8.28 -0.02
Tipo 6 6.21 -0.03 7.83 -0.05 5.93 0.00 8.15 -0.02
Tipo 5 5.28 -0.03 6.67 -0.05 5.73 0.00 7.95 -0.02
Tipo 4 4.32 -0.02 5.47 -0.04 5.48 0.00 7.66 -0.02
Tipo 3 3.34 -0.02 4.24 -0.03 5.17 0.00 7.21 -0.02
Tipo 2 2.36 -0.01 2.99 -0.02 4.73 0.00 6.41 -0.01
Tipo 1 1.38 -0.01 1.75 -0.01 3.78 0.00 4.49 0.00

Térreo 0.45 0.00 0.57 0.00 0.13 0.00 0.59 0.06

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacdo: 21.17%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).

TABELA 42 - Deslocamentos e esfor¢os aplicados no modelo 3.

Caso 7 Vento X-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem

Eixo X | EixoY | EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y

Cobertura -14.97 0.04| -18.14 0.07 -3.74 0.00 -3.98 0.00

Tipo 20 -14.75 0.05| -17.88 0.08 -7.42 0.00 -7.85 0.00
Tipo 19 -14.48 0.05| -17.57 0.08 -7.36 0.00 -7.92 0.00
Tipo 18 -14.15 0.05| -17.21 0.08 -7.28 0.00 -7.99 0.00
Tipo 17 -13.77 0.05| -16.77 0.08 -7.21 0.00 -8.07 0.00
Tipo 16 -13.34 0.05| -16.28 0.08 -7.13 0.00 -8.14 0.00

Tipo 15 -12.84 0.05| -15.72 0.08 -7.04 0.00 -8.21 0.00
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Caso 7 Vento X-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Tipo 14 -12.30 0.05| -15.10 0.08 -6.95 0.00 -8.27 0.01
Tipo 13 -11.70 0.05| -14.41 0.08 -6.86 0.00 -8.32 0.01
Tipo 12 -11.05 0.05| -13.65 0.08 -6.76 0.00 -8.37 0.01
Tipo 11 -10.36 0.05| -12.83 0.08 -6.65 0.00 -8.40 0.01
Tipo 10 -9.61 0.05| -11.95 0.08 -6.53 0.00 -8.41 0.01
Tipo 9 -8.82 0.04 | -11.00 0.07 -6.41 0.00 -8.40 0.02
Tipo 8 -7.99 0.04 | -10.00 0.07 -6.26 0.00 -8.36 0.02
Tipo 7 -7.12 0.04 -8.94 0.06 -6.11 0.00 -8.28 0.02
Tipo 6 -6.21 0.03 -7.83 0.05 -5.93 0.00 -8.15 0.02
Tipo 5 -5.28 0.03 -6.67 0.05 -5.73 0.00 -7.95 0.02
Tipo 4 -4.32 0.02 -5.47 0.04 -5.48 0.00 -7.66 0.02
Tipo 3 -3.34 0.02 -4.24 0.03 -5.17 0.00 -7.21 0.02
Tipo 2 -2.36 0.01 -2.99 0.02 -4.73 0.00 -6.41 0.01
Tipo 1 -1.38 0.01 -1.75 0.01 -3.78 0.00 -4.49 0.00
Térreo -0.45 0.00 -0.57 0.00 -0.13 0.00 -0.59 -0.06

Variagdo no deslocamento do topo da edificagdo: 21.17%
Fonte: Elaboracdo Propria (2017).

TABELA 43 - Deslocamentos e esfor¢cos aplicados no modelo 3.

Caso 8 Vento Y+

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
Cobertura -0.02 9.71 -0.04 12.44 0.00 1.97 0.00 2.12
Tipo 20 -0.02 9.58 -0.04 12.29 0.00 3.92 0.00 4.18
Tipo 19 -0.03 9.42 -0.04 12.10 0.00 3.88 0.00 4.23
Tipo 18 -0.03 9.22 -0.04 11.88 0.00 3.85 0.00 4.29
Tipo 17 -0.03 8.99 -0.04 11.61 0.00 3.81 0.00 4.35
Tipo 16 -0.03 8.72 -0.04 11.30 0.00 3.76 0.00 4.42
Tipo 15 -0.03 8.42 -0.04 10.94 0.00 3.72 0.00 4.48
Tipo 14 -0.03 8.08 -0.04 10.54 0.00 3.67 0.00 4.54
Tipo 13 -0.03 7.70 -0.04 10.09 0.00 3.62 0.00 4.59
Tipo 12 -0.03 7.29 -0.04 9.59 0.00 3.57 -0.01 4.65
Tipo 11 -0.03 6.85 -0.04 9.05 0.00 3.51 -0.01 4.69
Tipo 10 -0.02 6.37 -0.04 8.46 0.00 3.45 -0.01 4,73
Tipo 9 -0.02 5.86 -0.04 7.83 0.00 3.38 -0.01 4.76
Tipo 8 -0.02 5.33 -0.04 7.15 0.00 3.31 -0.01 4.77
Tipo 7 -0.02 4,76 -0.03 6.43 0.00 3.23 -0.01 4.76
Tipo 6 -0.02 4.18 -0.03 5.67 0.00 3.13 -0.01 4,72
Tipo 5 -0.01 3.57 -0.02 4.87 0.00 3.02 -0.01 4.65
Tipo 4 -0.01 2.94 -0.02 4.03 0.00 2.89 -0.01 4.53
Tipo 3 -0.01 2.30 -0.02 3.17 0.00 2.73 -0.01 4.33
Tipo 2 -0.01 1.65 -0.01 2.28 0.00 2.50 0.00 4.07
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Caso 8 Vento Y+

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Tipo 1 0.00 0.99 -0.01 1.38 0.00 1.99 0.00 3.36
Térreo 0.00 0.33 0.00 0.47 0.00 0.07 0.02 1.45

Variagdo no deslocamento do topo da edificacdo: 28.19%
Fonte: Elaboracéo Proépria (2017).

TABELA 44 - Deslocamentos e esfor¢os aplicados no modelo 3.

Caso 9 Vento Y-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
Cobertura 0.02 -9.71 0.04 | -12.44 0.00 -1.97 0.00 -2.12
Tipo 20 0.02 -9.58 0.04 | -12.29 0.00 -3.92 0.00 -4.18
Tipo 19 0.03 -9.42 0.04 | -12.10 0.00 -3.88 0.00 -4.23
Tipo 18 0.03 -9.22 0.04 | -11.88 0.00 -3.85 0.00 -4.29
Tipo 17 0.03 -8.99 0.04 | -11.61 0.00 -3.81 0.00 -4.35
Tipo 16 0.03 -8.72 0.04 | -11.30 0.00 -3.76 0.00 -4.42
Tipo 15 0.03 -8.42 0.04 | -10.94 0.00 -3.72 0.00 -4.48
Tipo 14 0.03 -8.08 0.04 | -10.54 0.00 -3.67 0.00 -4.54
Tipo 13 0.03 -7.70 0.04 | -10.09 0.00 -3.62 0.00 -4.59
Tipo 12 0.03 -7.29 0.04 -9.59 0.00 -3.57 0.01 -4.65
Tipo 11 0.03 -6.85 0.04 -9.05 0.00 -3.51 0.01 -4.69
Tipo 10 0.02 -6.37 0.04 -8.46 0.00 -3.45 0.01 -4.73
Tipo 9 0.02 -5.86 0.04 -7.83 0.00 -3.38 0.01 -4.76
Tipo 8 0.02 -5.33 0.04 -7.15 0.00 -3.31 0.01 -4.77
Tipo 7 0.02 -4.76 0.03 -6.43 0.00 -3.23 0.01 -4.76
Tipo 6 0.02 -4.18 0.03 -5.67 0.00 -3.13 0.01 -4.72
Tipo 5 0.01 -3.57 0.02 -4.87 0.00 -3.02 0.01 -4.65
Tipo 4 0.01 -2.94 0.02 -4.03 0.00 -2.89 0.01 -4.53
Tipo 3 0.01 -2.30 0.02 -3.17 0.00 -2.73 0.01 -4.33
Tipo 2 0.01 -1.65 0.01 -2.28 0.00 -2.50 0.00 -4.07
Tipo 1 0.00 -0.99 0.01 -1.38 0.00 -1.99 0.00 -3.36
Térreo 0.00 -0.33 0.00 -0.47 0.00 -0.07 -0.02 -1.45

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacdo: 28.19%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).
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MODELO 4

TABELA 45 - Deslocamentos e esforcos aplicados no modelo 4.

Caso 6 Vento X+

Deslocamentos Horizontais Médios

(cm) Esforco Aplicado (tf)

Pavimento 1a. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem

Eixo X | EixoY | EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y

Cobertura 14.13 0.23| 16.45 0.31 3.82 0.00 4.09 0.01

Tipo 20 13.84 0.22| 16.13 0.30 7.59 0.00 8.01 0.01
Tipo 19 13.53 0.21| 15.78 0.29 7.53 0.00 8.03 0.02
Tipo 18 13.19 0.20| 15.40 0.27 7.46 0.00 8.06 0.02
Tipo 17 12.80 0.19| 1497 0.26 7.38 0.00 8.10 0.02
Tipo 16 12.37 0.18 | 14.49 0.24 7.31 0.00 8.14 0.02
Tipo 15 11.90 0.17| 13.95 0.23 7.23 0.00 8.18 0.02
Tipo 14 11.37 0.16 | 13.36 0.21 7.14 0.00 8.21 0.02
Tipo 13 10.80 0.15| 12.72 0.20 7.05 0.00 8.24 0.02
Tipo 12 10.19 0.13| 12.02 0.18 6.95 0.00 8.25 0.02
Tipo 11 9.53 0.12| 11.26 0.17 6.84 0.00 8.25 0.02
Tipo 10 8.82 0.11| 1045 0.15 6.73 0.00 8.22 0.02
Tipo 9 8.08 0.10 9.59 0.14 6.61 0.00 8.18 0.02
Tipo 8 7.30 0.09 8.68 0.12 6.47 0.00 8.10 0.01
Tipo 7 6.49 0.08 7.73 0.11 6.32 0.00 7.98 0.01
Tipo 6 5.65 0.07 6.74 0.09 6.14 0.00 7.81 0.01
Tipo 5 4.78 0.06 5.72 0.08 5.94 0.00 7.57 0.01
Tipo 4 3.90 0.05 4.67 0.06 5.70 0.00 7.24 0.01
Tipo 3 3.02 0.04 3.61 0.05 5.39 0.00 6.79 0.02
Tipo 2 2.13 0.03 2.55 0.04 4.96 0.00 6.04 0.02
Tipo 1 1.26 0.02 151 0.02 4.01 0.00 5.30 0.05

Térreo 0.41 0.01 0.49 0.01 0.14 0.00 0.57 0.10

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacdo: 16.44%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).

TABELA 46 - Deslocamentos e esforcos aplicados no modelo 4.

Caso 7 Vento X-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
Cobertura -14.13 -0.23| -16.45 -0.31 -3.82 0.00 -4.09 -0.01
Tipo 20 -13.84 -0.22 | -16.13 -0.30 -7.59 0.00 -8.01 -0.01
Tipo 19 -13.53 -0.21| -15.78 -0.29 -7.53 0.00 -8.03 -0.02
Tipo 18 -13.19 -0.20 | -15.40 -0.27 -7.46 0.00 -8.06 -0.02
Tipo 17 -12.80 -0.19 | -14.97 -0.26 -7.38 0.00 -8.10 -0.02
Tipo 16 -12.37 -0.18 | -14.49 -0.24 -7.31 0.00 -8.14 -0.02
Tipo 15 -11.90 -0.17 | -13.95 -0.23 -7.23 0.00 -8.18 -0.02
Tipo 14 -11.37 -0.16 | -13.36 -0.21 -7.14 0.00 -8.21 -0.02
Tipo 13 -10.80 -0.15| -12.72 -0.20 -7.05 0.00 -8.24 -0.02
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Caso 7 Vento X-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Tipo 12 -10.19 -0.13| -12.02 -0.18 -6.95 0.00 -8.25 -0.02
Tipo 11 -9.53 -0.12 | -11.26 -0.17 -6.84 0.00 -8.25 -0.02
Tipo 10 -8.82 -0.11| -10.45 -0.15 -6.73 0.00 -8.22 -0.02
Tipo 9 -8.08 -0.10 -9.59 -0.14 -6.61 0.00 -8.18 -0.02
Tipo 8 -7.30 -0.09 -8.68 -0.12 -6.47 0.00 -8.10 -0.01
Tipo 7 -6.49 -0.08 -7.73 -0.11 -6.32 0.00 -7.98 -0.01
Tipo 6 -5.65 -0.07 -6.74 -0.09 -6.14 0.00 -7.81 -0.01
Tipo 5 -4.78 -0.06 -5.72 -0.08 -5.94 0.00 -7.57 -0.01
Tipo 4 -3.90 -0.05 -4.67 -0.06 -5.70 0.00 -7.24 -0.01
Tipo 3 -3.02 -0.04 -3.61 -0.05 -5.39 0.00 -6.79 -0.02
Tipo 2 -2.13 -0.03 -2.55 -0.04 -4.96 0.00 -6.04 -0.02
Tipo 1 -1.26 -0.02 -1.51 -0.02 -4.01 0.00 -5.30 -0.05
Térreo -0.41 -0.01 -0.49 -0.01 -0.14 0.00 -0.57 -0.10

Variagdo no deslocamento do topo da edificacdo: 16.44%
Fonte: Elaboracdo Propria (2017).

TABELA 47 - Deslocamentos e esfor¢os aplicados no modelo 4.

Caso 8 Vento Y+

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
Cobertura 0.13 7.89 0.17 9.18 0.00 2.02 0.01 2.25
Tipo 20 0.12 7.65 0.16 8.91 0.00 4.01 0.01 4.35
Tipo 19 0.12 7.40 0.16 8.62 0.00 3.98 0.01 4.35
Tipo 18 0.11 7.14 0.15 8.32 0.00 3.94 0.01 4.34
Tipo 17 0.10 6.86 0.14 8.00 0.00 3.90 0.01 4.34
Tipo 16 0.10 6.57 0.13 7.67 0.00 3.86 0.01 4.34
Tipo 15 0.09 6.26 0.12 7.32 0.00 3.82 0.01 4.34
Tipo 14 0.08 5.94 0.11 6.94 0.00 3.77 0.01 4.33
Tipo 13 0.08 5.60 0.10 6.55 0.00 3.72 0.01 4.32
Tipo 12 0.07 5.24 0.10 6.14 0.00 3.67 0.01 431
Tipo 11 0.06 4.87 0.09 5.71 0.00 3.61 0.01 4.28
Tipo 10 0.06 4.49 0.08 5.27 0.00 3.55 0.01 4.25
Tipo 9 0.05 4.09 0.07 4.81 0.00 3.49 0.01 4.20
Tipo 8 0.04 3.68 0.06 4.33 0.00 3.42 0.01 4.14
Tipo 7 0.04 3.26 0.05 3.84 0.00 3.34 0.01 4.07
Tipo 6 0.03 2.83 0.04 3.34 0.00 3.24 0.00 3.97
Tipo 5 0.03 2.40 0.04 2.83 0.00 3.14 0.00 3.86
Tipo 4 0.02 1.96 0.03 2.32 0.00 3.01 0.00 3.71
Tipo 3 0.02 1.53 0.02 1.81 0.00 2.85 0.01 3.53
Tipo 2 0.01 1.09 0.02 1.29 0.00 2.62 0.01 3.30
Tipo 1 0.01 0.65 0.01 0.77 0.00 2.12 0.07 2.76
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Caso 8 Vento Y+

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)
Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
Térreo 0.00 0.22 0.00 0.26 0.00 0.07 0.03 0.79

Variagdo no deslocamento do topo da edificacdo: 16.41%
Fonte: Elaboragéo Propria (2017).

TABELA 48 - Deslocamentos e esfor¢cos aplicados no modelo 4.

Caso 9 Vento Y-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
Cobertura -0.13 -7.89 -0.17 -9.18 0.00 -2.02 -0.01 -2.25
Tipo 20 -0.12 -7.65 -0.16 -8.91 0.00 -4.01 -0.01 -4.35
Tipo 19 -0.12 -7.40 -0.16 -8.62 0.00 -3.98 -0.01 -4.35
Tipo 18 -0.11 -7.14 -0.15 -8.32 0.00 -3.94 -0.01 -4.34
Tipo 17 -0.10 -6.86 -0.14 -8.00 0.00 -3.90 -0.01 -4.34
Tipo 16 -0.10 -6.57 -0.13 -7.67 0.00 -3.86 -0.01 -4.34
Tipo 15 -0.09 -6.26 -0.12 -7.32 0.00 -3.82 -0.01 -4.34
Tipo 14 -0.08 -5.94 -0.11 -6.94 0.00 -3.77 -0.01 -4.33
Tipo 13 -0.08 -5.60 -0.10 -6.55 0.00 -3.72 -0.01 -4.32
Tipo 12 -0.07 -5.24 -0.10 -6.14 0.00 -3.67 -0.01 -4.31
Tipo 11 -0.06 -4.87 -0.09 -5.71 0.00 -3.61 -0.01 -4.28
Tipo 10 -0.06 -4.49 -0.08 -5.27 0.00 -3.55 -0.01 -4.25
Tipo 9 -0.05 -4.09 -0.07 -4.81 0.00 -3.49 -0.01 -4.20
Tipo 8 -0.04 -3.68 -0.06 -4.33 0.00 -3.42 -0.01 -4.14
Tipo 7 -0.04 -3.26 -0.05 -3.84 0.00 -3.34 -0.01 -4.07
Tipo 6 -0.03 -2.83 -0.04 -3.34 0.00 -3.24 0.00 -3.97
Tipo 5 -0.03 -2.40 -0.04 -2.83 0.00 -3.14 0.00 -3.86
Tipo 4 -0.02 -1.96 -0.03 -2.32 0.00 -3.01 0.00 -3.71
Tipo 3 -0.02 -1.53 -0.02 -1.81 0.00 -2.85 -0.01 -3.53
Tipo 2 -0.01 -1.09 -0.02 -1.29 0.00 -2.62 -0.01 -3.30
Tipo 1 -0.01 -0.65 -0.01 -0.77 0.00 -2.12 -0.07 -2.76
Térreo 0.00 -0.22 0.00 -0.26 0.00 -0.07 -0.03 -0.79

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacdo: 16.41%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).
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MODELO 5

TABELA 49 - Deslocamentos e esforcos aplicados no modelo 5.

Caso 6 Vento X+

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura 43.45 -0.09| 61.09 -0.25 4.28 0.00 5.01 0.01
Tipo 30 42.86 -0.10 | 60.31 -0.26 8.52 0.00 9.64 0.01
Tipo 29 42.23 -0.10 | 59.47 -0.26 8.47 0.00 9.77 0.00
Tipo 28 41.53 -0.11| 58.56 -0.26 8.41 0.00 9.90 0.00
Tipo 27 40.77 -0.11 57.57 -0.27 8.36 0.00 10.04 0.00
Tipo 26 39.94 -0.11| 56.50 -0.27 8.31 0.00| 10.19 0.00
Tipo 25 39.04 -0.11| 55.34 -0.27 8.25 0.00| 10.33 0.00
Tipo 24 38.08 -0.11| 54.09 -0.27 8.19 0.00| 10.48 0.00
Tipo 23 37.06 -0.11| 52.76 -0.28 8.13 0.00| 10.64 0.00
Tipo 22 35.97 -0.11| 51.34 -0.28 8.07 0.00| 10.79 -0.01
Tipo 21 34.81 -0.11| 49.83 -0.28 8.01 0.00| 10.94 -0.01
Tipo 20 33.60 -0.11| 48.23 -0.27 7.94 0.00| 11.09 -0.01
Tipo 19 32.32 -0.11| 46.53 -0.27 7.87 0.00| 11.23 -0.01
Tipo 18 30.99 -0.11| 44.75 -0.27 7.80 0.00| 11.36 -0.01
Tipo 17 29.59 -0.11| 42.87 -0.27 7.72 0.00| 11.49 -0.02
Tipo 16 28.14 -0.11| 40.90 -0.26 7.64 0.00| 11.60 -0.02
Tipo 15 26.64 -0.11| 38.84 -0.26 7.55 0.00| 1170 -0.03
Tipo 14 25.09 -0.10| 36.70 -0.25 7.46 0.00| 11.78 -0.03
Tipo 13 23.50 -0.10 | 34.47 -0.24 7.37 0.00| 11.84 -0.03
Tipo 12 21.86 -0.09| 32.16 -0.23 7.27 0.00| 11.86 -0.04
Tipo 11 20.18 -0.09| 29.77 -0.22 7.15 0.00| 11.85 -0.04
Tipo 10 18.46 -0.08| 27.31 -0.21 7.04 0.00| 11.79 -0.05
Tipo 9 16.71 -0.08| 24.78 -0.19 6.91 0.00| 11.68 -0.05
Tipo 8 14.94 -0.07 22.19 -0.18 6.76 0.00| 1150 -0.06
Tipo 7 13.14 -0.06 19.55 -0.16 6.60 0.00| 11.23 -0.06
Tipo 6 11.33 -0.06 16.88 -0.14 6.42 0.00| 10.86 -0.06
Tipo 5 9.52 -0.05 14.17 -0.12 6.21 0.00| 10.34 -0.06
Tipo 4 7.71 -0.04 11.46 -0.10 5.96 0.00 9.62 -0.06
Tipo 3 5.90 -0.03 8.76 -0.08 5.64 0.00 8.58 -0.04
Tipo 2 4.13 -0.02 6.10 -0.05 5.18 0.00 6.82 -0.02
Tipo 1 2.40 -0.01 3.53 -0.03 4.19 0.00 2.94 0.02
Térreo 0.78 0.00 1.14 -0.01 0.15 0.00 0.02 0.19

Variagdo no deslocamento do topo da edificagédo: 40.60%
Fonte: Elaboracgédo Propria (2017).
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TABELA 50 - Deslocamentos e esfor¢os aplicados no modelo 5.

Caso 7 Vento X-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura -43.45 0.09 | -61.09 0.25 -4.28 0.00 -5.01 -0.01
Tipo 30 -42.86 0.10| -60.31 0.26 -8.52 0.00 -9.64 -0.01
Tipo 29 -42.23 0.10 | -59.47 0.26 -8.47 0.00 -9.77 0.00
Tipo 28 -41.53 0.11| -58.56 0.26 -8.41 0.00 -9.90 0.00
Tipo 27 -40.77 0.11| -57.57 0.27 -8.36 0.00| -10.04 0.00
Tipo 26 -39.94 0.11| -56.50 0.27 -8.31 0.00| -10.19 0.00
Tipo 25 -39.04 0.11| -55.34 0.27 -8.25 0.00| -10.33 0.00
Tipo 24 -38.08 0.11| -54.09 0.27 -8.19 0.00| -10.48 0.00
Tipo 23 -37.06 0.11| -52.76 0.28 -8.13 0.00| -10.64 0.00
Tipo 22 -35.97 0.11| -51.34 0.28 -8.07 0.00| -10.79 0.01
Tipo 21 -34.81 0.11 | -49.83 0.28 -8.01 0.00| -10.94 0.01
Tipo 20 -33.60 0.11| -48.23 0.27 -7.94 0.00| -11.09 0.01
Tipo 19 -32.32 0.11 | -46.53 0.27 -7.87 0.00 | -11.23 0.01
Tipo 18 -30.99 0.11 | -44.75 0.27 -7.80 0.00| -11.36 0.01
Tipo 17 -29.59 0.11 | -42.87 0.27 -7.72 0.00| -11.49 0.02
Tipo 16 -28.14 0.11 | -40.90 0.26 -7.64 0.00| -11.60 0.02
Tipo 15 -26.64 0.11| -38.84 0.26 -7.55 0.00| -11.70 0.03
Tipo 14 -25.09 0.10 | -36.70 0.25 -7.46 0.00| -11.78 0.03
Tipo 13 -23.50 0.10 | -34.47 0.24 -7.37 0.00| -11.84 0.03
Tipo 12 -21.86 0.09| -32.16 0.23 -1.27 0.00| -11.86 0.04
Tipo 11 -20.18 0.09 | -29.77 0.22 -7.15 0.00| -11.85 0.04
Tipo 10 -18.46 0.08 | -27.31 0.21 -7.04 0.00| -11.79 0.05
Tipo 9 -16.71 0.08 | -24.78 0.19 -6.91 0.00| -11.68 0.05
Tipo 8 -14.94 0.07 | -22.19 0.18 -6.76 0.00| -11.50 0.06
Tipo 7 -13.14 0.06 | -19.55 0.16 -6.60 0.00| -11.23 0.06
Tipo 6 -11.33 0.06 | -16.88 0.14 -6.42 0.00| -10.86 0.06
Tipo 5 -9.52 0.05| -14.17 0.12 -6.21 0.00| -10.34 0.06
Tipo 4 -7.71 0.04 | -11.46 0.10 -5.96 0.00 -9.62 0.06
Tipo 3 -5.90 0.03 -8.76 0.08 -5.64 0.00 -8.58 0.04
Tipo 2 -4.13 0.02 -6.10 0.05 -5.18 0.00 -6.82 0.02
Tipo 1 -2.40 0.01 -3.53 0.03 -4.19 0.00 -2.94 -0.02
Térreo -0.78 0.00 -1.14 0.01 -0.15 0.00 -0.02 -0.19

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacdo: 40.60%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).
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TABELA 51 - Deslocamentos e esfor¢cos aplicados no modelo 5.

Caso 8 Vento Y+

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura -0.05| 27.27 -0.13| 41.96 0.00 2.31 0.00 2.68
Tipo 30 -0.05| 26.99 -0.14 | 41.56 0.00 4.60 0.00 5.20
Tipo 29 -0.05| 26.66 -0.14 | 41.12 0.00 4.58 0.00 5.29
Tipo 28 -0.06 | 26.30 -0.14 | 40.63 0.00 4.55 0.00 5.39
Tipo 27 -0.06 | 25.89 -0.14 | 40.09 0.00 4.52 0.00 5.49
Tipo 26 -0.06 | 25.44 -0.14 | 39.49 0.00 4.49 0.00 5.60
Tipo 25 -0.06 | 24.94 -0.15| 38.82 0.00 4.46 0.00 5.72
Tipo 24 -0.06 | 24.40 -0.15| 38.10 0.00 4.43 0.00 5.84
Tipo 23 -0.06 | 23.80 -0.15| 37.31 0.00 4.40 0.00 5.97
Tipo 22 -0.06 | 23.17 -0.15| 36.45 0.00 4.36 0.00 6.10
Tipo 21 -0.06 | 22.49 -0.15| 35.53 0.00 4.33 -0.01 6.23
Tipo 20 -0.06 | 21.76 -0.15| 34.53 0.00 4.29 -0.01 6.36
Tipo 19 -0.06 | 21.00 -0.15| 3347 0.00 4.26 -0.01 6.49
Tipo 18 -0.06 | 20.18 -0.15| 32.33 0.00 4.22 -0.01 6.63
Tipo 17 -0.06 19.33 -0.15| 31.12 0.00 4.17 -0.01 6.76
Tipo 16 -0.06 18.44 -0.14 | 29.84 0.00 4.13 -0.01 6.89
Tipo 15 -0.06 17.51 -0.14 | 28.48 0.00 4.08 -0.02 7.01
Tipo 14 -0.06 16.54 -0.14 | 27.05 0.00 4.04 -0.02 7.12
Tipo 13 -0.05 15.54 -0.13| 25.55 0.00 3.98 -0.02 7.23
Tipo 12 -0.05 14.50 -0.13| 23.97 0.00 3.93 -0.02 7.31
Tipo 11 -0.05 13.43 -0.12| 22.33 0.00 3.87 -0.03 7.38
Tipo 10 -0.05 12.34 -0.11| 20.61 0.00 3.80 -0.03 7.42
Tipo 9 -0.04 11.21 -0.11 18.83 0.00 3.73 -0.03 7.43
Tipo 8 -0.04 10.07 -0.10 16.99 0.00 3.66 -0.03 7.40
Tipo 7 -0.03 8.90 -0.09 15.09 0.00 3.57 -0.03 7.32
Tipo 6 -0.03 7.72 -0.08 13.15 0.00 3.47 -0.03 7.17
Tipo 5 -0.03 6.53 -0.07 11.16 0.00 3.36 -0.02 6.93
Tipo 4 -0.02 5.33 -0.05 9.14 0.00 3.22 -0.02 6.59
Tipo 3 -0.02 4.13 -0.04 7.11 0.00 3.05 0.00 6.13
Tipo 2 -0.01 2.94 -0.03 5.07 0.00 2.80 0.02 5.70
Tipo 1 -0.01 1.75 -0.02 3.04 0.00 2.27 0.03 4.59
Térreo 0.00 0.59 -0.01 1.03 0.00 0.08 0.06 3.77

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacdo: 53.86%
Fonte: Elaboracao Propria (2017).
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TABELA 52 - Deslocamentos e esfor¢os aplicados no modelo 5.

Caso 9 Vento Y-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura 0.05| -27.27 0.13| -41.96 0.00 -2.31 0.00 -2.68
Tipo 30 0.05| -26.99 0.14 | -41.56 0.00 -4.60 0.00 -5.20
Tipo 29 0.05| -26.66 0.14 | -41.12 0.00 -4.58 0.00 -5.29
Tipo 28 0.06 | -26.30 0.14 | -40.63 0.00 -4.55 0.00 -5.39
Tipo 27 0.06 | -25.89 0.14 | -40.09 0.00 -4.52 0.00 -5.49
Tipo 26 0.06 | -25.44 0.14 | -39.49 0.00 -4.49 0.00 -5.60
Tipo 25 0.06 | -24.94 0.15| -38.82 0.00 -4.46 0.00 -5.72
Tipo 24 0.06 | -24.40 0.15| -38.10 0.00 -4.43 0.00 -5.84
Tipo 23 0.06 | -23.80 0.15| -37.31 0.00 -4.40 0.00 -5.97
Tipo 22 0.06 | -23.17 0.15| -36.45 0.00 -4.36 0.00 -6.10
Tipo 21 0.06 | -22.49 0.15| -35.3 0.00 -4.33 0.01 -6.23
Tipo 20 0.06 | -21.76 0.15| -34.53 0.00 -4.29 0.01 -6.36
Tipo 19 0.06 | -21.00 0.15| -33.47 0.00 -4.26 0.01 -6.49
Tipo 18 0.06 | -20.18 0.15| -32.33 0.00 -4.22 0.01 -6.63
Tipo 17 0.06 | -19.33 0.15| -31.12 0.00 -4.17 0.01 -6.76
Tipo 16 0.06 | -18.44 0.14 | -29.84 0.00 -4.13 0.01 -6.89
Tipo 15 0.06 | -17.51 0.14 | -28.48 0.00 -4.08 0.02 -7.01
Tipo 14 0.06 | -16.54 0.14| -27.05 0.00 -4.04 0.02 -7.12
Tipo 13 0.05| -15.54 0.13| -25.55 0.00 -3.98 0.02 -7.23
Tipo 12 0.05| -14.50 0.13| -23.97 0.00 -3.93 0.02 -7.31
Tipo 11 0.05| -13.43 0.12| -22.33 0.00 -3.87 0.03 -7.38
Tipo 10 0.05| -12.34 0.11| -20.61 0.00 -3.80 0.03 -7.42
Tipo 9 0.04| -11.21 0.11| -18.83 0.00 -3.73 0.03 -7.43
Tipo 8 0.04 | -10.07 0.10| -16.99 0.00 -3.66 0.03 -7.40
Tipo 7 0.03 -8.90 0.09 | -15.09 0.00 -3.57 0.03 -7.32
Tipo 6 0.03 -7.72 0.08 | -13.15 0.00 -3.47 0.03 -7.17
Tipo 5 0.03 -6.53 0.07 | -11.16 0.00 -3.36 0.02 -6.93
Tipo 4 0.02 -5.33 0.05 -9.14 0.00 -3.22 0.02 -6.59
Tipo 3 0.02 -4.13 0.04 -7.11 0.00 -3.05 0.00 -6.13
Tipo 2 0.01 -2.94 0.03 -5.07 0.00 -2.80 -0.02 -5.70
Tipo 1 0.01 -1.75 0.02 -3.04 0.00 -2.27 -0.03 -4.59
Térreo 0.00 -0.59 0.01 -1.03 0.00 -0.08 -0.06 -3.77

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacdo: 53.86%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).
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C.6 MODELO 6

TABELA 53 - Deslocamentos e esforcos aplicados no modelo 6.

Caso 6 Vento X+

Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
EixoX | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura 39.37 0.60| 51.33 1.01 4.20 0.00 4.83 0.01
Tipo 30 38.75 0.58 | 50.56 0.99 8.36 0.00 9.29 0.02
Tipo 29 38.10 0.57 | 49.75 0.97 8.31 0.00 9.34 0.02
Tipo 28 37.42 0.56 | 48.90 0.95 8.25 0.00 9.41 0.03
Tipo 27 36.68 0.55| 47.99 0.93 8.20 0.00 9.50 0.03
Tipo 26 35.90 0.53| 47.03 0.90 8.14 0.00 9.59 0.03
Tipo 25 35.06 0.51| 45.99 0.88 8.09 0.00 9.68 0.03
Tipo 24 34.17 0.50 | 44.89 0.85 8.03 0.00 9.77 0.04
Tipo 23 33.22 0.48 | 43.71 0.83 7.96 0.00 9.86 0.04
Tipo 22 32.21 0.46 | 42.46 0.80 7.90 0.00 9.95 0.04
Tipo 21 31.15 0.45| 41.14 0.77 7.83 0.00| 10.04 0.04
Tipo 20 30.03 043 | 39.74 0.74 7.76 0.00| 10.12 0.05
Tipo 19 28.86 0.41| 38.27 0.71 7.69 0.00| 10.20 0.05
Tipo 18 27.64 0.39| 36.73 0.67 7.61 0.00| 10.26 0.05
Tipo 17 26.37 0.37 35.12 0.64 7.53 0.00| 10.32 0.05
Tipo 16 25.05 0.34| 33.43 0.60 7.45 0.00| 10.36 0.05
Tipo 15 23.69 0.32 31.68 0.57 7.36 0.00| 10.39 0.05
Tipo 14 22.28 0.30| 29.85 0.53 7.27 0.00| 10.40 0.05
Tipo 13 20.83 0.28 | 27.97 0.49 7.17 0.00| 10.39 0.05
Tipo 12 19.35 0.25| 26.02 0.45 7.07 0.00| 10.35 0.05
Tipo 11 17.83 0.23| 24.02 0.41 6.95 0.00| 10.27 0.04
Tipo 10 16.29 0.21| 21.98 0.37 6.83 0.00| 10.16 0.04
Tipo 9 14.72 0.19 19.88 0.34 6.70 0.00 9.99 0.03
Tipo 8 13.13 0.16 17.75 0.30 6.55 0.00 9.77 0.03
Tipo 7 11.53 0.14 15.60 0.26 6.39 0.00 9.47 0.02
Tipo 6 9.92 0.12 13.43 0.22 6.20 0.00 9.08 0.01
Tipo 5 8.31 0.10 11.25 0.19 5.99 0.00 8.58 0.01
Tipo 4 6.72 0.09 9.09 0.16 5.73 0.00 7.94 0.02
Tipo 3 5.14 0.07 6.96 0.12 5.40 0.00 7.17 0.04
Tipo 2 3.61 0.05 4.88 0.09 4.94 0.00 5.91 0.06
Tipo 1 2.12 0.03 2.86 0.06 3.95 0.00 5.80 0.12
Térreo 0.69 0.01 0.93 0.02 0.14 0.00 0.46 0.29

Variagdo no deslocamento do topo da edificacdo: 30.39%
Fonte: Elaboracgédo Propria (2017).
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TABELA 54 - Deslocamentos e esfor¢cos aplicados no modelo 6.

Caso 7 Vento X-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura -39.37 -0.60 | -51.33 -1.01 -4.20 0.00 -4.83 -0.01
Tipo 30 -38.75 -0.58 | -50.56 -0.99 -8.36 0.00 -9.29 -0.02
Tipo 29 -38.10 -0.57 | -49.75 -0.97 -8.31 0.00 -9.34 -0.02
Tipo 28 -37.42 -0.56 | -48.90 -0.95 -8.25 0.00 -9.41 -0.03
Tipo 27 -36.68 -0.55| -47.99 -0.93 -8.20 0.00 -9.50 -0.03
Tipo 26 -35.90 -0.53| -47.03 -0.90 -8.14 0.00 -9.59 -0.03
Tipo 25 -35.06 -0.51| -45.99 -0.88 -8.09 0.00 -9.68 -0.03
Tipo 24 -34.17 -0.50 | -44.89 -0.85 -8.03 0.00 -9.77 -0.04
Tipo 23 -33.22 -0.48 | -43.71 -0.83 -7.96 0.00 -9.86 -0.04
Tipo 22 -32.21 -0.46 | -42.46 -0.80 -7.90 0.00 -9.95 -0.04
Tipo 21 -31.15 -045| -41.14 -0.77 -7.83 0.00| -10.04 -0.04
Tipo 20 -30.03 -0.43| -39.74 -0.74 -7.76 0.00| -10.12 -0.05
Tipo 19 -28.86 -0.41 | -38.27 -0.71 -7.69 0.00| -10.20 -0.05
Tipo 18 -27.64 -0.39| -36.73 -0.67 -7.61 0.00| -10.26 -0.05
Tipo 17 -26.37 -0.37| -35.12 -0.64 -7.53 0.00| -10.32 -0.05
Tipo 16 -25.05 -0.34 | -33.43 -0.60 -7.45 0.00| -10.36 -0.05
Tipo 15 -23.69 -0.32 | -31.68 -0.57 -7.36 0.00| -10.39 -0.05
Tipo 14 -22.28 -0.30 | -29.85 -0.53 -71.27 0.00| -10.40 -0.05
Tipo 13 -20.83 -0.28 | -27.97 -0.49 -7.17 0.00| -10.39 -0.05
Tipo 12 -19.35 -0.25 | -26.02 -0.45 -7.07 0.00| -10.35 -0.05
Tipo 11 -17.83 -0.23| -24.02 -0.41 -6.95 0.00| -10.27 -0.04
Tipo 10 -16.29 -0.21| -21.98 -0.37 -6.83 0.00| -10.16 -0.04
Tipo 9 -14.72 -0.19 | -19.88 -0.34 -6.70 0.00 -9.99 -0.03
Tipo 8 -13.13 -0.16 | -17.75 -0.30 -6.55 0.00 -9.77 -0.03
Tipo 7 -11.53 -0.14 | -15.60 -0.26 -6.39 0.00 -9.47 -0.02
Tipo 6 -9.92 -0.12 | -13.43 -0.22 -6.20 0.00 -9.08 -0.01
Tipo 5 -8.31 -0.10 | -11.25 -0.19 -5.99 0.00 -8.58 -0.01
Tipo 4 -6.72 -0.09 -9.09 -0.16 -5.73 0.00 -7.94 -0.02
Tipo 3 -5.14 -0.07 -6.96 -0.12 -5.40 0.00 -7.17 -0.04
Tipo 2 -3.61 -0.05 -4.88 -0.09 -4.94 0.00 -5.91 -0.06
Tipo 1 -2.12 -0.03 -2.86 -0.06 -3.95 0.00 -5.80 -0.12
Térreo -0.69 -0.01 -0.93 -0.02 -0.14 0.00 -0.46 -0.29

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacdo: 30.39%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).
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TABELA 55 - Deslocamentos e esfor¢cos aplicados no modelo 6.

Caso 8 Vento Y+
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura 0.33 22.07 0.56 28.83 0.00 2.27 0.01 2.71
Tipo 30 0.32 21.63 0.54| 28.28 0.00 4.52 0.01 5.17
Tipo 29 0.32 21.18 0.53 27.71 0.00 4.49 0.01 5.19
Tipo 28 0.31 20.72 0.52 27.13 0.00 4.46 0.01 5.21
Tipo 27 0.30 20.24 0.50 26.52 0.00 4.43 0.01 5.23
Tipo 26 0.29 19.74 0.49 25.88 0.00 4.40 0.02 5.27
Tipo 25 0.28 19.21 0.48 25.22 0.00 4.37 0.02 5.30
Tipo 24 0.27 18.67 0.46 24.53 0.00 4.34 0.02 5.33
Tipo 23 0.26 18.09 0.45 23.80 0.00 4.31 0.02 5.37
Tipo 22 0.25 17.50 0.43 23.05 0.00 4.27 0.02 5.40
Tipo 21 0.24 16.88 0.42 22.26 0.00 4.23 0.02 5.44
Tipo 20 0.23 16.23 0.40 21.43 0.00 4.20 0.03 5.47
Tipo 19 0.22 15.56 0.38 20.58 0.00 4.16 0.03 5.49
Tipo 18 0.21 14.87 0.37 19.68 0.00 4.12 0.03 5.51
Tipo 17 0.20 14.16 0.35 18.76 0.00 4.07 0.03 5.52
Tipo 16 0.19 13.42 0.33 17.81 0.00 4.03 0.03 5.562
Tipo 15 0.17 12.66 0.31 16.82 0.00 3.98 0.03 5.52
Tipo 14 0.16 11.88 0.29 15.81 0.00 3.93 0.03 5.49
Tipo 13 0.15 11.09 0.26 14.77 0.00 3.88 0.03 5.46
Tipo 12 0.13 10.28 0.24 13.71 0.00 3.82 0.03 5.41
Tipo 11 0.12 9.46 0.22 12.63 0.00 3.76 0.03 5.34
Tipo 10 0.11 8.63 0.20 11.53 0.00 3.69 0.02 5.26
Tipo 9 0.10 7.79 0.17 10.42 0.00 3.62 0.02 5.15
Tipo 8 0.08 6.95 0.15 9.30 0.00 3.54 0.01 5.03
Tipo 7 0.07 6.11 0.13 8.18 0.00 3.45 0.01 4.88
Tipo 6 0.06 5.27 0.11 7.06 0.00 3.35 0.00 4,71
Tipo 5 0.05 4.43 0.09 5.94 0.00 3.24 0.00 4,52
Tipo 4 0.04 3.60 0.07 4.83 0.00 3.10 0.00 4.31
Tipo 3 0.03 2.78 0.06 3.73 0.00 2.92 0.02 4.07
Tipo 2 0.02 1.97 0.04 2.65 0.00 2.67 0.03 3.86
Tipo 1 0.02 1.18 0.03 1.59 0.00 2.14 0.21 3.27
Térreo 0.01 0.40 0.01 0.54 0.00 0.07 0.07 1.88

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacdo: 30.66%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).
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Caso 9 Vento Y-
Deslocamentos Horizontais Médios Esforco Aplicado (tf)

Pavimento (cm)
la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
Cobertura -0.33| -22.07 -0.56 | -28.83 0.00 -2.27 -0.01 -2.71
Tipo 30 -0.32| -21.63 -0.54 | -28.28 0.00 -4.52 -0.01 -5.17
Tipo 29 -0.32 | -21.18 -0.53| -27.71 0.00 -4.49 -0.01 -5.19
Tipo 28 -0.31| -20.72 -0.52 | -27.13 0.00 -4.46 -0.01 -5.21
Tipo 27 -0.30 | -20.24 -0.50 | -26.52 0.00 -4.43 -0.01 -5.23
Tipo 26 -0.29 | -19.74 -0.49 | -25.88 0.00 -4.40 -0.02 -5.27
Tipo 25 -0.28 | -19.21 -0.48 | -25.22 0.00 -4.37 -0.02 -5.30
Tipo 24 -0.27 | -18.67 -0.46 | -24.53 0.00 -4.34 -0.02 -5.33
Tipo 23 -0.26 | -18.09 -0.45| -23.80 0.00 -4.31 -0.02 -5.37
Tipo 22 -0.25| -17.50 -0.43| -23.05 0.00 -4.27 -0.02 -5.40
Tipo 21 -0.24 | -16.88 -0.42 | -22.26 0.00 -4.23 -0.02 -5.44
Tipo 20 -0.23| -16.23 -0.40| -21.43 0.00 -4.20 -0.03 -5.47
Tipo 19 -0.22 | -15.56 -0.38 | -20.58 0.00 -4.16 -0.03 -5.49
Tipo 18 -0.21| -14.87 -0.37 | -19.68 0.00 -4.12 -0.03 -5.51
Tipo 17 -0.20 | -14.16 -0.35| -18.76 0.00 -4.07 -0.03 -5.52
Tipo 16 -0.19 | -13.42 -0.33| -17.81 0.00 -4.03 -0.03 -5.52
Tipo 15 -0.17 | -12.66 -0.31| -16.82 0.00 -3.98 -0.03 -5.52
Tipo 14 -0.16 | -11.88 -0.29 | -15.81 0.00 -3.93 -0.03 -5.49
Tipo 13 -0.15| -11.09 -0.26 | -14.77 0.00 -3.88 -0.03 -5.46
Tipo 12 -0.13| -10.28 -0.24 | -13.71 0.00 -3.82 -0.03 -5.41
Tipo 11 -0.12 -9.46 -0.22 | -12.63 0.00 -3.76 -0.03 -5.34
Tipo 10 -0.11 -8.63 -0.20 | -11.53 0.00 -3.69 -0.02 -5.26
Tipo 9 -0.10 -7.79 -0.17 | -10.42 0.00 -3.62 -0.02 -5.15
Tipo 8 -0.08 -6.95 -0.15 -9.30 0.00 -3.54 -0.01 -5.03
Tipo 7 -0.07 -6.11 -0.13 -8.18 0.00 -3.45 -0.01 -4.88
Tipo 6 -0.06 -5.27 -0.11 -7.06 0.00 -3.35 0.00 -4.71
Tipo 5 -0.05 -4.43 -0.09 -5.94 0.00 -3.24 0.00 -4.52
Tipo 4 -0.04 -3.60 -0.07 -4.83 0.00 -3.10 0.00 -4.31
Tipo 3 -0.03 -2.78 -0.06 -3.73 0.00 -2.92 -0.02 -4.07
Tipo 2 -0.02 -1.97 -0.04 -2.65 0.00 -2.67 -0.03 -3.86
Tipo 1 -0.02 -1.18 -0.03 -1.59 0.00 -2.14 -0.21 -3.27
Térreo -0.01 -0.40 -0.01 -0.54 0.00 -0.07 -0.07 -1.88

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacdo: 30.66%
Fonte: Elaboracgao Propria (2017).



