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RESUMO

Os edificios modernos tornaram-se cada vez mais altos e leves. Estudos criteriosos e andlises mais proximas da realidade
mostram-se cada vez mais necessdrias. Ao analisar uma estrutura com andares multiplos, em que sdo levadas em
consideragdo as etapas de construcéio e carregamento, diz-se que o calculo é evolutivo. O objetivo deste trabalho € estudar
os esforcos provocados por duas andlises estruturais diferentes, a fim de avaliar as divergéncias entre o célculo cléssico e o
calculo incremental. Utilizou-se a andlise computacional para comparar o modelo evolutivo com o modelo convencional.
Na andlise evolutiva a estrutura foi solicitada gradativamente levando em consideragdo as etapas de construcdo e
carregamentos verticais e horizontais. Na andlise convencional considerou-se todo o carregamento atuando
simultaneamente na estrutura apds o seu término. Comparando-se o resultado das andlises foi possivel determinar
discrepancias entre os dois métodos e ficou nitida a importancia do modelo incremental na elaboracdo de projetos
estruturais, a fim de garantir maior seguranca nas estruturas de edificios de concreto armado.

Palavras-chave: anilise incremental, estigios de carregamento, pérticos, edificios altos, sistemas estruturais.

ABSCTRCT
Modern buildings are becoming taller and lighter. Studies and analyses closer to reality appear necessary. To analyse multi-
storey structures, where are taken into account the stages of construction and loading, it is said that the calculation is
evolutionary. The aim of this work is to study the stresses caused by two different structural analysis to evaluate the
differences between the classical and the incremental calculations. It was used computer analysis to compare both models,
the incremental model with the conventional model. In the incremental model, analysis of the loads were gradually applied
taking into consideration the construction stages, vertical and horizontal loads. The conventional analysis assumed the
whole loading acting simultaneously on the structure after its ending. Comparing the test results discrepancies could be
determined between both methods, making clear the importance of incremental model in the development of structural

designs to ensure greater security for reinforced concrete of tall building structures.
Keywords: sequential analysis, stages of loading, frames, tall buildings; structural systems.

1 - INTRODUCAO

A andlise estrutural de edificios altos com elevados pesos
proprios € bastante conhecidae trata-se de uma antiga
areade pesquisas. Frequentemente, a avaliacdo dasdiversas
incertezassio sempre reconhecidase investigadas. Desde o
século passado as dividas geradas pelo excesso de
cargasem lajesdevido as formase vdriosoutros elementos
utilizados durante a constru¢do comecaram a ser
investigadas. A abordagem da andliseconvencional nado
geraresultados confidveis mesmo para ocomportamento
dependente do tempo em estruturas de concreto armado.

As pesquisas na drea t€m se voltado para descobrir
modelos que representem de maneira mais precisa o
comportamento real das estruturas analisadas. Dentre
inimeras pesquisas realizadas serdo mencionadas aquelas
que possuem mais afinidade com este trabalho.

Grundy; Kabaila (1963) estudaram a evolucdo das
acdes nas lajes dos pavimentos e nos seus escoramentos
levando-se em conta a sobreposi¢do gradual de

pavimentos, de acordo com a sequéncia natural de
construgao.

Vasconcellos Filho (1981) analisou trés sistemas de
carregamento evolutivo e concluiu que as etapas de
construgdo e carregamento sdo importantes na modelagem
de um edificio alto ndo podendo ser negligenciadas.

Fonte e Soriano (1989) utilizaram dois processos de
célculo incremental conhecidos, um que analisa a estrutura
de cima para baixo (CHOI; KIM, 1985) e outro de baixo
para cima (VASCONCELLOS FILHO, 1981). Tanto a
andlise incremental de baixo para cima quanto a de cima
para baixo apresentaram valores préximos e sdo as mais
recomendadas para a andlise de edificios altos.

Kripka (1990) estudou a importincia da consideracdo
da sequéncia de carregamento e da constru¢do na andlise
de edificios bem como as formas de melhor simular esta
sequéncia. Concluiu que o procedimento convencional de
analise pode conduzir a resultados pouco confidveis sendo
melhor, portanto, o uso do procedimento incremental para
que se aproxime das reais condigdes a que as estruturas sao
submetidas.
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Coelho (2003) utilizou um modelo de cdlculo
evolutivo que j4 tinha sido desenvolvido tendo como base
0o mesmo esquema de carregamento apresentado por
Vasconcellos Filho (1981). Para facilitar as analises
comparativas foi desenvolvido um software.

Coelho e Gorza (2005) propuseram um modelo de
andlise estrutural de edificios de andares multiplos
considerando a rigidez transversal a flexdo das lajes, a
sequéncia de constru¢do e o carregamento Os
pesquisadores utilizaram, pela primeira vez, o programa
SAP2000 (SAP2000, 2009) para fazer o célculo
sequencial.

2 — CARREGAMENTO INCREMENTAL

Criou-se, assim, wuma andlise para cdlculo e
dimensionamento de edificios altos considerando a
aplicacao sequencial de cargas e o processo de construgdo.

Durante o projeto e construcdio, a andlise sequencial
considera as fases cronoldgicas da construgdo, que levam
em conta as tensdes residuais de cada andar da estrutura
separadamente, passo a passo, para verificar o
deslocamento final e outras respostas. Geralmente, esta
andlise resulta em grandes deslocamentos e grandes efeitos
estruturais para o comportamento ndo linear dos materiais
quando comparada com uma simples andlise estdtica
linear. Como a andlise estdtica linear leva em conta o efeito
total na fase final da construcdio, sem considerar passo a
passo os efeitos ndo lineares para a construcio sequencial,
os resultados ndo sdo confidveis para edificios altos. A
falta de conhecimento sobre o comportamento nio linear
dos materiais e a andlise convenvional conduz a um projeto
inadequado que pode causar o colapso catastréfico das
estruturas. Torna-se, assim, obrigatério para executar
construcdes de edificios altos a andlise sequencial. Este
estudo identifica como a modelagem da andlise sequencial
atua na variacdo de respostas estruturais, ou seja, nos
deslocamentos, nas forcas axiais € nos momentos da
andlise estdtica convenvional para os dois principais
materiais de constru¢do: ag¢o e concreto armado.
(PATHAN et al., 2014)

Dinar et al. (2014) afirmam que atualmente a andlise
com softwares encontra-se suficientemente desenvolvida
para autorealizar facilmente a andlise sequencial. Nesse
procedimento, apds a determinag¢do das cargas verticais e
laterais de cada pavimento poderdo ser determinados
comandos em softwares, isto €, elaborar um fluxograma

para programar a andlise sequencial.

Segundo Almeida (2013), durante a construcdo de
estruturas de edificios em concreto armado as acdes
presentes sdo significantemente influenciadas pelo
processo construtivo e podem ultrapassar a capacidade
definida no projeto estrutural. Muitas das acdes
permanentes (alvenaria, peso préprio, revestimento)
solicitam a estrutura durante a fase de construcdo,
enquanto a estrutura ainda ndo foi finalizada e possui
moédulo de elasticidade diferente do final. Diante disso, a
adocdo de processos de andlise estrutural que consideram a
sequéncia de construgdo e carregamento, permite simular

melhor 0 modo como os edificios de concreto sdo
construidos.

A andlise estrutural de uma edificacdo deve ser feita
de forma muito criteriosa, pois se ndo forem consideradas
todas as forcas atuantes na estrutura essa podera apresentar
vérios tipos de patologias com o passar do tempo, portanto,
cabe ao engenheiro de estruturas avaliar quais sdo essas
forcas e suas origens.

Virios estudos relatam a importancia de considerar os
esfor¢cos na etapa de construcio dos edificios, pois quando
se realiza a andlise estrutural convencional essas agdes
deixam de serem consideradas, obtendo-se assim
resultados diferentes da realidade. Essas cargas sao
provenientes do dia-a-dia do canteiro de obra e sdo
representadas pelas escoras, formas, equipamentos,
operdrios etc.

De acordo com ABNT NBR 6118:2014, quando a
verificacdo pelo método convencional ndo garante a
seguranga da estrutura na etapa da construgdo deve ser
realizado o projeto considerando as fases construtivas, a
fim de avaliar sua importancia nos esforcos finais. Além
disso, para fazer a andlise da estrutura para cada etapa da
constru¢do considera-se uma parte da estrutura acabada
com 0s pesos proprios das estruturas provisorias.

Segundo Prado (1999), as etapas de montagem e
retirada das escoras, férmas, reescoras e a concretagem dos
pavimentos, provocam solicitacdes nas estruturas do
edificio j4 em sua construgdo. Ainda, o processo de
construcdo da estrutura ocorre de forma repetitiva em
todos os andares fazendo com que aquelas agdes atuem
durante toda a etapa de edificacdo.

Conforme Kripka (1990), nas construcdes de edificios
de concreto armado, utilizam-se escoramentos e fOrmas
para que o andar que foi concretado recentemente transfira
sua carga para os andares inferiores, pois o concreto
langado ainda ndo possui idade para suportar o seu proprio
peso, ou seja, os andares logo abaixo t€ém o papel de
resistir a essa solicitagdo. Quando for realizada uma anélise
estrutural é importante considerar as etapas de construcao,
pois certamente os pavimentos terdo que resistir as cargas
maiores do que as estabelecidas pelo projeto quando se
considera s6 a andlise convencional.

De acordo com Prado (1999), algumas cargas das
etapas de construgcdo sdo determinadas com boa precisdao
do que acontece no canteiro de obras, como € o caso do
peso proprio do concreto lancado, das escoras e formas.
Por outro lado, existem carregamentos de dificil
estimativa, pois esses dependem de vdrios fatores como: o
nimero de trabalhadores que pode variar conforme a
dimensdo da obra e também por conta das caracteristicas
fisicas de cada funciondrio, dos equipamentos que seriao
utilizados no canteiro, dos entulhos gerados pela frente de
trabalho sendo que um mesmo nidmero de funciondrios
pode produzir menos entulhos em relagdo a outra equipe e
dificilmente o mesmo nimero de funciondrios irdo
produzir o mesmo peso de entulho do que na obra anterior
etc.

Conforme Coelho e Gorza (2005), a andlise linear ou
ndo linear das estruturas refere-se ao estudo do
comportamento fisico e geométrico da edificacdo, ou seja,
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pode-se considerar a linearidade ou ndo linearidade tanto
do material constituinte da estrutura, quanto da grandeza
de seus deslocamentos. Segundo Prado (1999), para obter a
determinagdo dos esforcos finais que servirdo para o
dimensionamento dos elementos estruturais pelo método
incremental basta fazer uma soma simples dos esforgos
analisados em cada etapa da construgdo, pois considera-se
vélida a hipétese de superposi¢@o dos efeitos.

O modelo convencional nido considera as acdes que
ocorrem durante a etapa de construgdo do edificio,
entretanto, para obter um resultado com melhor precisao é
necessdrio levar em consideracdo as forcas atuantes
desenvolvidas ao longo do periodo da construg¢do. Nota-se
que a maioria dos carregamentos agem nas estruturas antes
mesmo delas estarem prontas. Quando os esforcos
resultantes desses carregamentos sdo considerados na
analise das estruturas nomeia-se como calculo incremental,
conforme ilustrado na Figura 1, sendo o peso préprio
representado por g e a carga acidental por Pa. Além disso,
devido a discrepancia entre os resultados dos dois modelos
é fundamental a utilizag¢do do cdlculo sequencial para obter
uma andlise mais condizente com a realidade (KRIPKA,
1990).

Figura 1 — Representacdo do carregamento incremental
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A andlise incremental de carga permite que o
engenheiro leve em conta as datas de aplicacdo de cargas
na estrutura, assim como o modulo de elasticidade dos
elementos estruturais nestas datas. Uma das informacdes
necessdrias para esta andlise € justamente o histérico de
cargas(ALMEIDA, 2013).

Este trabalho tem como finalidade comparar o sistema
convencional, mais utilizado atualmente para andlise de
estruturas de edificios altos, com o método que considera a
acdo de esforcos que solicitam a estrutura nas etapas da
constru¢cdo, sendo esses esforcos provenientes dos
escoramentos, fOrmas, alvenarias, equipamentos e
operdrios. Para alcangar tais objetivos utilizou-se de um
planejamento, no qual as principais etapas foram: elaborar
um edificio modelo para efetuar as andlises, determinar os
esforcos na estrutura carregada pelo modelo convencional,
determinar os esfor¢os nas estruturas carregadas pelo
modelo evolutivo, comparar os resultados obtidos e
mostrar as divergéncias entre o modelo convencional e o
célculo sequencial. Considerou-se a importancia de
analisar a acdo do vento também no modelo evolutivo, pois
além dessa acdo ser importante para os deslocamentos
horizontais da estrutura, gera esfor¢cos na edificagdo. Este
trabalho mostra a aplicacdo da carga do vento na andlise

incremental. Isto difere dos trabalhos da literatura ja
realizados, pois esses s6 consideram a for¢a do vento
atuando na andlise do modelo convencional e na andlise
incremental utilizam sé os carregamentos dos operdrios,
peso proprio da estrutura, formas, escoras, alvenaria etc.
Como ¢ valida a superposicdo dos esforgos visto que a
analise estd no regime eldstico linear, a carga do vento foi

utilizada na maioria das etapas.
3 - METODOLOGIA

Para a realiza¢do da comparagcdo do modelo convencional
com o modelo do carregamento incremental utilizou-se o
software SAP 2000 v. 15 (SAP2000, 2009), que reproduziu
uma estrutura de poértico espacial para um edificio de 13
pavimentos com uma altura de 39 m. O edificio apresenta
distancia entre pavimentos de 3 m. A planta utilizada neste
trabalho possui pavimentos tipo com drea de 70 m? como
mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Planta edificio modelo
V120/60

L2, e=10cm

3.40m

6.80m

L1, e=10cm —

V4.20/60

P8 20/80

V3 20/60

9,80m

Na modelagem estrutural foram utilizados elementos
de barra FRAME para representar as vigas e os pilares e as
lajes dos pavimentos do edificio foram divididas em uma
malha retangular utilizando elementos de placa SHELL.
Na Figura 3 € mostrada a malha dos elementos SHELL e
FRAME utilizadas nas lajes e vigas do primeiro ao décimo
terceiro pavimento.

Figura 3 — Estrutura espacial composta por elementos tipo
SHELL e tipo FRAME
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A estrutura analisada foi concebida em concreto
armado e suas caracteristicas estdo representadas como
seguem:

e Coeficiente de dilata¢do térmica: 1 - 10°/°C;

e  (Coeficiente de Poisson: 0,20;

e Resisténcia caracteristica do
compressao (fck): 30 MPa;

e Moddulo de elasticidade: 30.672,46 MPa;

e Modulo de elasticidade transversal: 12.780,19
MPa;

e Peso especifico do concreto armado: 25 kN/m3.

Na andlise que leva em consideracdo o carregamento
convencional foi modelado somente um poértico espacial
contendo 13 pavimentos. Os andares foram carregados
com carga acidental, peso proprio e peso da alvenaria. As
forgcas horizontais devidas ao vento foram consideradas
atuando na fachada maior e nas menores, concentrando-se
essas acgdes nos nés dos poérticos externos no nivel dos
andares. Nessa andlise as cargas verticais que foram
adotadas a fim de se obter as tensdes nos elementos
estruturais estdo descritas como seguem:

e Sobrecarga (edificios residenciais): 2,0 kN/m?;

e Carga devido a alvenaria de vedagdo paredes
externas: 3,10 kN/m;

e Carga devido a alvenaria de vedagdo paredes
internas: 1,98 kN/m;

e Carga permanente devido ao peso proprio da
estrutura.

concreto  a

Para a andlise do carregamento sequencial foram
modelados 16 pdrticos espaciais de concreto armado para
representar cada etapa da construg@o do edificio em estudo.
Nessa andlise os andares foram carregados com as
seguintes cargas verticais:

e Carga acidental de montagem: 4,79 kN/m?
(composto pelo peso préprio do andar superior,
férmas, escoras);

e Carga devido a alvenaria de vedagdo paredes
externas: 3,10 kN/m;

e Carga devido a alvenaria de vedagdo paredes
internas: 1,98 kN/m;

e Carga permanente devido ao peso préprio da
estrutura;

e Sobrecarga (edificios residenciais): 2,0 kN/m2.

Para a determinacdo da carga de vento na estrutura,
seguiu-se o proposto pela ABNT NBR 6123:1988.

A carga total do vento foi distribuida nas fachadas da
edificacdo por meio do processo simplista elaborado por
Stamato (1978), conhecido como critério das ‘“faixas de
carga”. Tal procedimento consiste na distribui¢do da carga
por regides de influ€ncia entre os pérticos que compdem a
estrutura.

A velocidade bdsica do vento na regido de Maringé,
PR foi considerada igual a 44 m/s. Na Tabela 1 sdo
mostrados os valores das velocidades caracteristicas, da
pressdo dindmica e da forca relativa do vento atuando na
direcdo y da planta.

Tabela 1 — Acdes devidas ao vento que atuam na maior fachada da estrutura

Carga Horizontal

Carga Horizontal no Carga Horizontal

z (m) 52 Vi (m/s) q (N/m?) @ dior fachada (kN)  pilar P6 ¢ P8 (kN) pilar P7 (kN)
3 0,717 31,53 609,45 26,15 6,54 13,07
6 0,781 34,38 724,76 31,09 7.77 15,55
9 0,822 36,17 802,08 3441 8,60 17.20
12 0,852 37,50 861,89 36,98 9.24 18.49
15 0,876 38,56 911,34 39,10 9.77 19,55
13 0,897 3945 953,84 40,92 10,23 2046
21 0,914 40,21 991,31 42,53 10,63 2126
24 0,929 40,89 1.024.96 4397 10,99 21,99
27 0,943 41,50 1.055.59 4528 11,32 22,64
30 0,956 42,05 1.083,77 46,49 11,62 2325
33 0,967 42,55 1.109,90 47,61 11,90 23,81
36 0,978 43,02 1.13431 43,66 12,17 2433
39 0,987 4345 1.157.24 24.832 6.21 1241

Para melhor compreensdo do modelo incremental,
por exemplo, para a estrutura do segundo andar, que ja é
capaz de resistir ao seu peso proprio, foi retirado o
escoramento do segundo andar e por consequéncia houve
um alivio no primeiro andar. Como o terceiro andar ainda
ndo tem idade para resistir a0 seu peso proprio, essa
solicitacdo € suportada pelo segundo pavimento. Os
dltimos pavimentos seguiram a mesma sequéncia
incremental conforme Kripka (1990), Silva (2006), Prado
(1999) e Carvalho (2004).

Na Tabela 2 sdo mostrados os carregamentos que
atuam na estrutura conforme a sua execugdo e também os
pérticos espaciais que recebem essas acgdes. As cargas
horizontais provenientes do vento também foram
consideradas atuando no modelo sequencial.Com os
porticos devidamente carregados, obteve-se os valores dos
momentos fletores, das forgas cortantes e das forcas
normais para cada modelo.
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Tabela 2 — A¢des atuantes nos porticos durante a etapa de edificagdo

Carga acidental L. Carga da Retirada da carga
. Peso Proprio . . Vento que
o Pavimentos de montagem alvenaria acidental de
Pérticos . que atua no atua no
construidos atua no . ; atuando no montagem que atua . .
. ) pavimento: . ] . ) pavimento:
pavimento: pavimento: no pavimento:

1 1° 1° 1° ndo atua ndo atua 1°
2 1% a0 2° 20 20 ndo atua 1° 20
3 1% a0 3° 30 30 ndo atua 20 3°
4 1% a0 4° 40 40 1° 3° 40
5 1% a0 5° 50 50 20 40 50
6 1% a0 6° 6° 6° 3° 50 6°
7 1220 7° 7° 7° 40 6° 7°
8 1% a0 8° 8° 8° 50 7° 8°
9 1220 9° 90 90 6° 8° 9°
10 1% a0 10° 10° 10° 7° 9° 10°
11 1%a0 11° 11° 11° 8° 10° 11°
12 1% a0 12° 12° 12° 9° 11° 12°
13 1%a0 13° nao atua 13° 10° 12° 13°

14 1% a0 13° nao atua ndo atua 11° ndo atua ndo atua

15 1% a0 13° nao atua nao atua 12° nao atua nao atua

16

Sobrecarga atuando no primeiro ao dltimo pavimento

4 - RESULTADOS

Dentre os resultados obtidos por meio do programa SAP
2000 v. 15 (SAP2000, 2009) referentes aos modelos
incremental e convencional foram selecionados os
esforcos, reacdes e deslocamentos mais significativos
descritos abaixo:

Momentos fletores das vigas V3 junto ao seu
pilar central P7;

Momentos fletores das vigas V4 junto ao seu
pilar de extremidade P6;

Momentos fletores maximos positivos das vigas
Vi1;

Forgas axiais no pilar P6;

Forcas axiais no pilar P7;

Forcas axiais no pilar P4;

Reagdes de apoio verticais nas fundacdes em
todos os pilares;

A convencdo de sinais adotada na andlise dos
momentos fletores € positiva quando ocorre tragdo as
fibras inferiores e negativas quando ocorre tracdo nas
fibras superiores. A convencdo de sinais adotada na andlise
das forcas axiais € positiva quando ocorre tragdo nos
pilares.

Para obter a comparacdo entre os dois modelos
utilizou-se a Equacdo 1, que mostra a variagdo percentual
entre os modelos analisados:

AX% = |ﬂ| -100 (1)
1

Em que: AX% = moédulo da variagdo percentual entre os

dois modelos (%);

X.: representa o valor do modelo convencional;

X;: representa o valor do modelo incremental.
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Os valores dos momentos fletores das vigas V3 junto
ao seu pilar central P7 estdo dispostos e na Figura 4 e na
Tabela 3.

Figura 4 — Comparagdes dos momentos fletores nas vigas V3
junto ao pilar central P7
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Tabela 3 — Momentos fletores nas vigas V3 junto ao seu
pilar central P7
Momentos fletores nas Vigas V3 (kN-m)

Pavimento Mode@o Modelo AX%
Convencional Incremental

1 -35,82 -37,23 3,79
2 -33,87 -36,35 6,82
3 -32,19 -35,1 8,29
4 -30,32 -33,86 10,45
5 -28,34 -32,7 13,33
6 -26,32 -31,65 16,84
7 -24,33 -30,68 20,70
8 -22,43 -29,88 24,93
9 -20,68 -29,25 29,30
10 -19,15 -28,74 33,37
11 -17,91 -28,47 37,09
12 -16,73 -28,5 41,30
13 -11,06 -21,13 47,66
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Ao analisar a Tabela 3 e a Figura 4 percebe-se que os
valores dos momentos fletores das vigas V3 junto ao pilar
central P7 sdo maiores no modelo incremental. A maior
variagdo percentual ocorreu no pavimento treze, no qual o
valor foi de 47,66% em relacdo ao modelo convencional,
por outro lado a menor variacdo percentual ocorreu no
pavimento um, no qual o valor foi de 3,79%.

Percebe-se que o carregamento incremental possui um
momento negativo sempre maior que o carregamento
convencional. Além disso, a diferenga entre esses modelos
sempre cresce de um andar para o outro. Ainda, no modelo
incremental e no modelo convencional ocorre um aumento
do momento fletor do primeiro ao dltimo andar. Carvalho
(2004), em sua andlise de momentos fletores das vigas V2
junto ao seu pilar central encontrou grafico similar em que
o modelo incremental supera o modelo convencional até o
décimo terceiro andar.

Na Figura 5 e na Tabela 4 € mostrado que os valores
dos momentos fletores das vigas V4 junto ao pilar de
extremidade P6 sdo maiores no modelo convencional a
partir do sétimo andar. A maior variagdo percentual
ocorreu no décimo terceiro pavimento, no qual o valor foi
de 9,88% em relacido ao modelo incremental.

Figura 5 — Comparagdes dos momentos fletores nas vigas
V4 junto ao seu pilar de extremidade P6
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Tabela 4 — Momentos fletores nas vigas V4 junto ao seu
pilar de extremidade P6
Momentos fletores das Vigas V4 (kN-m)
Modelo Modelo

Pavimento Convencional Incremental AX%
1 -165,71 -169,36 2,16
2 -186,82 —-188,2 0,73
3 -182,3 -183,61 0,71
4 -172,27 -173,31 0,60
5 -160,51 -161,2 0,43
6 -147,87 -148,08 0,14
7 -134,51 -134,11 0,30
8 -120,46 -119,36 0,92
9 -105,72 -103,89 1,76
10 -90,3 -87,82 2,82
11 -74,17 -71,31 4,01
12 -58,96 -54,12 8,94
13 -34,8 -31,67 9,88

Os valores dos momentos fletores sdo maiores no
modelo incremental do primeiro ao sexto andar, no qual se
obteve a maior variacdo percentual no pavimento um
sendo esse valor igual a 2,16%.

Percebe-se que o carregamento incremental apresenta
momentos negativos sempre maiores que o carregamento
convencional até o sexto andar, portanto, nos andares
restantes o momento fletor do modelo convencional é
maior do que no modelo evolutivo. Além disso, no modelo
incremental e no modelo convencional ocorre um aumento
do momento fletor do segundo ao ultimo andar. Ainda, a
diferenca entre esses modelos € varidvel ao longo dos
andares. Resultado semelhante foi encontrado no quarto
modelo analisado por Kripka (1990) em que os momentos
fletores do apoio esquerdo das vigas sdo maiores no
modelo evolutivo até o vigésimo quinto andar, e para os
andares superiores no modelo convencional sdo maiores.

Os valores da andlise dos momentos fletores maximos
positivos das vigas V1 sdo apresentados na Figura 6 e na
Tabela 5.

Figura 6 — Comparagdes dos momentos fletores maximos
positivos nas vigas V1
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Tabela 5 — Momentos fletores maximos positivos nas vigas V1

Momentos fletores nas Vigas V1 (kN-m)
Modelo Modelo

Pavimento Convencional Incremental AX%
1 27,05 29,16 7,24
2 27,58 30,82 10,51
3 28,24 31,57 10,55
4 29,32 32,36 9,39
5 30,21 33,09 8,70
6 30,88 33,45 7,68
7 31,36 33,41 6,14
8 31,69 33,06 4,14
9 31,89 324 1,57
10 32 31,46 1,72
11 32,08 30,27 5,98
12 32,11 28,8 11,49
13 30,74 23,81 29,11

Na Tabela 5 e na Figura 6 observa-se que os valores
dos momentos fletores miximos positivos das vigas V1
sd@0 maiores no modelo incremental do primeiro andar ao
nono andar. A maior variacdo percentual ocorreu no
terceiro pavimento, no qual o valor foi de 10,55% em
relacdo ao modelo cldssico. A partir do décimo pavimento
os valores dos momentos sdo maiores para o modelo
convencional sendo que a maior variagdo percentual
ocorreu no décimo terceiro pavimento, em que o valor
obtido foi de 29,11%.

Os valores dos momentos fletores maximos positivos
das vigas V1 cresce do primeiro ao décimo segundo andar
no modelo convencional atingindo seu maior valor no
andar doze que equivale a 32,11 kN'm. O modelo
incremental possui um crescimento no momento fletor do
primeiro ao sexto andar, em seu dpice o maior esfor¢co
equivale a 33,45 kN-m, e a partir do sétimo pavimento ha
uma reducéio do valor do momento fletor nas vigas V1. O
comportamento observado na Figura 6 foi similar ao
obtido por Kripka (1990) no quarto modelo analisado, em
que os momentos fletores do apoio esquerdo das vigas sdo
maiores no modelo evolutivo até o vigésimo quinto andar.
Para os andares superiores os valores encontrados no
modelo convencional sdo maiores.

Ao analisar a Tabela 6 e a Figura 7 percebe-se que os
valores das forcas axiais dos pilares P6 sdo maiores no
modelo cldssico. A maior variagdo percentual ocorreu no
primeiro pavimento, no qual o valor foi de 15,93% em
relacdo ao modelo incremental.

Tabela 6 — Forgas axiais nos pilares P6
Forcas axiais nos pilares P6 (kN)

. Modelo Modelo
Pavimento Convencional  Incremental AX%
1 -596,73 -514,73 15,93
2 -566,13 -489,17 15,73
3 —532,28 -470,46 13,14
4 -514,36 -449.84 14,34
5 —483,45 —4254 13,65
6 —448,02 -396,66 12,95
7 -407,84 -362,09 12,63
8 -362,7 -322,76 12,37
9 -312,43 -278,48 12,19
10 -256,86 -229,12 12,11
11 -195,82 -175,83 11,37
12 —129,2 -117,21 10,23
13 -57,03 -533 7,00

Por outro lado, a menor variacdo percentual ocorreu
no décimo terceiro andar com o valor de 7,00%.

Verifica se que os valores das forgas axiais nos pilares
P6 diminuem do primeiro ao dltimo andar para o modelo
convencional e para o modelo incremental. Além disso, a
varia¢do percentual entre os dois métodos cresce conforme
os pilares se aproximam do primeiro pavimento, o maior
valor do esfor¢o de compressao para o método cldssico foi
obtido no primeiro andar e equivale a —-596,73 kN, o
mesmo aconteceu com o método incremental, porém o
valor obtido foi de —514,73 kN. Coelho (2003) em sua
analise mostrou que todos os pilares externos dos porticos
planos 16 e 26 tiveram todas suas forcas axiais maiores no
modelo convencional e menores no modelo incremental.

Figura 7 — Comparagdes das forgas axiais nos pilares P6
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Constata-se na Tabela 7 e na Figura 8 que os valores
das forcas axiais dos pilares P7 sdo maiores no modelo
convencional. A maior variagdo percentual ocorreu no
primeiro pavimento, no qual o valor foi de 10,43% em
relacio ao modelo evolutivo. Por outro lado, a menor
varia¢do percentual ocorreu no décimo terceiro andar com
o valor de 6,93%.
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Tabela 7 — Forcas axiais nos pilares P7
Forgas axiais nos pilares P7 (kN)

. Modelo Modelo
Pavimento Convencional  Incremental AX%
1 -609,18 -551,65 10,43
2 -599,91 -546,01 9,87
3 -596,86 -546,71 9,17
4 -587 -540,29 8,65
5 -568,55 -525,12 8,27
6 -541,08 -500,9 8,02
7 -504,37 -466,67 8,08
8 —458,26 —423.4 8,23
9 -402,57 -371,13 8,47
10 -337,1 -309,88 8,78
11 -261,66 -240,68 8,72
12 -176,12 -162,49 8,39
13 -80,5 —75,28 6,93

Verifica-se que os valores das forcas axiais nos pilares
P7 diminuem do primeiro ao dltimo andar para o modelo
convencional. No modelo evolutivo os valores dos
esforgos crescem do décimo terceiro andar ao terceiro além
disso, o maior valor do esforco de compressdo para o
método cldssico foi obtido no primeiro andar e equivale a
—-609,18 kN, o mesmo aconteceu com o método
incremental, todavia o valor obtido foi de —551,65 kN.
Este mesmo comportamento foi encontrado por Coelho
(2003), no qual todos os pilares externos do poértico plano
16 e do 26 tiveram todas suas forcas axiais maiores para o
modelo convencional.

Figura 8 — Comparagdes das forgas axiais nos pilares P7
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Observa-se, na Tabela 8 e na Figura 9, que os valores
das forcas axiais dos pilares P4 sdo maiores no modelo
incremental. A maior variacdo percentual ocorreu no
décimo segundo andar, sendo seu valor igual 19,42% em
relacdo ao modelo convencional A menor variagdo
percentual ocorreu no primeiro andar com o valor de
7,89%.

Tabela 8 — Forgas axiais nos pilares P4
Forgas axiais dos pilares P4 (kN)

Pavimento Mode@o Modelo AX%
Convencional Incremental

1 -1.292,01 —-1.402,68 7,89
2 -1.171,32 -1.281,91 8,63
3 -1.056,58 -1.165,37 9,34
4 -946,6 -1.053,82 10,17
5 -840,66 -945,8 11,12
6 -738,14 -840,3 12,16
7 -638,51 -736,36 13,29
8 -541,38 -633,23 14,50
9 -446,44 -530,16 15,79
10 -353,47 -426,47 17,12
11 -262,31 -32147 18,40
12 -172,67 -214,29 19,42
13 -85,52 -102,76 16,78

Figura 9 — Comparagdes das forgas axiais nos pilares P4
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Nota-se que os valores das forcas axiais nos pilares
P4 sao menores do primeiro ao dltimo andar para o modelo
convencional. A varia¢do percentual entre os dois métodos
cresce proporcionalmente com a altura. O maior valor do
esforco de compressdo para o método convencional foi
obtido no primeiro andar e equivale a —1.292,01 kN, o
mesmo aconteceu com o método incremental, todavia o
valor obtido foi de —1.402,68 kN. Segundo Carvalho
(2004), em sua andlise de forcas axiais no pilar cinco, os
resultados do modelo convencional superaram em todos os
andares os valores obtidos pelo carregamento sequencial.
Conforme Coelho (2003), o pilar interno do pértico P26 de
sua andlise o modelo incremental superou a andlise do
modelo tradicional.

Verifica-se, na Tabela 9 e na Figura 10, que nos
pilares P1, P3, P6, P7 e P8 os valores das reagdes de apoio
verticais sdo maiores no modelo convencional do que o
modelo incremental.
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Tabela 9 — Reacdes de apoio verticais nas fundacdes
Reacdes de apoio verticais nas fundagdes

(kN)

. Modelo Modelo

Pilar Convencional  Incremental AX%
1 1.446,37 1.420,46 1,82
2 1.859,48 1.963,61 5,30
3 1.251,11 1.225,29 2,11
4 1.292,01 1.402,69 7,89
5 834,76 849,47 1,73
6 596,73 514,74 15,93
7 609,18 551,66 10,43
8 267,43 166,71 60,42

Percebe-se, na Tabela 09 e na Figura 10, que nos
pilares P1, P3, P6, P7 e P8 os valores das reagdes de apoio
verticais sdo maiores no modelo convencional. Percebe-se
que nos pilares P2, P4 e P5 os valores das reacdes de apoio
sd0 menores no método cldssico. A maior variacdo
percentual ocorreu no pilar P8, em que o modelo
convencional supera em 60,42% o modelo sequencial. A
menor varia¢do percentual ocorreu no pilar P5 com o valor
de 1,73%. Esse mesmo comportamento foi mostrado no
trabalho de Carvalho (2004), no qual a andlise das reacdes
de apoio verticais nas fundac¢des do pilar P5 do modelo
evolutivo superou o modelo convencional sem
deslocamento axial. Por outro lado, no pilar P1 aconteceu o
contrério.

Figura 10 — Comparagdes das reagdes de apoio verticais nos
apoios
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Depois da andlise dos resultados e compara¢des do modelo
incremental com o modelo convencional pode-se afirmar
que € necessdrio a considera¢gdo do modelo evolutivo no
dimensionamento das estruturas de concreto armado, pois
nas andlises deste trabalho percebeu-se a discrepancia entre
os dois modelos. Nas andlises os valores dos esforcos
considerados no modelo evolutivo superaram em algumas
ocasides a andlise cldssica, portanto, a estrutura
dimensionada poderd ter sérios problemas se essas agdes
ndo forem consideradas no projeto estrutural.

A diferenca entre os valores dos momentos fletores
nas vigas V3 junto ao pilar central P7 justificam a
importancia da consideragdo do modelo evolutivo, pois
nessa andlise ocorreu uma diferenca significativa de

47,66% no pavimento 13 entre os dois modelos. Além
disso, na consideracdo das forcas axiais dos pilares a
discrepancia foi pequena, porém, percebeu-se a influéncia
das etapas de construcdo nos pilares P4 que possuem
forcas axiais maiores do que no célculo cléssico.

Nas andlises percebeu-se que o modelo incremental
supera muitas vezes o modelo cldssico como no caso das
reacdes verticais nas fundagdes em que em trés pilares os
resultados comprovaram a necessidade de uma andlise
mais completa no dimensionamento das estruturas, a fim
de se obter mais seguranca.

Os resultados comprovaram a necessidade da andlise
sequencial para edificios altos, demonstrado por meio da
variag¢do das respostas entre a andlise sequencial e a andlise
classica.
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