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Resumo. O estudo da influéncia do P-Delta é de fundamental importancia em edificios muito
altos. O impacto de cargas laterais, como as cargas sismicas e de vento, cresce com o aumento
da altura de um edificio. O efeito P-Delta é responsavel por uma elevada parcela de esforcos
atuantes e deslocamentos adicionais causados pela aplicacéo de uma carga lateral. O presente
estudo tem como objetivo analisar a influéncia do efeito P-Delta em modelos submetidos a
cargas sismicas e cargas de vento. Atraves do software de calculo estrutural pelo método dos
elementos finitos ETABS® v15.0, procura-se comparar as analises de influéncia do P-Delta
para as forgas horizontais por andar, momentos fletores por andar, deslocamentos por andar,
reacbes maximas nos elementos estruturais e deslocamentos maximos. Os seis modelos
utilizados nesse trabalho possuem o mesmo volume de ocupacéo, sdo simétricos, sdo regulares
e diferenciados entre suas relacbes entre altura e area da base. O estudo de todas as
comparac0es estabelece relagdes da porcentagem influente do efeito P-Delta entre os modelos
e as diferencas do efeito P-Delta para a¢fes sismicas e a¢des do vento.
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Influéncia do P-Delta em andlises ndo lineares de sismo e vento para diferentes alturas de estruturas

1 INTRODUCAO

A eficiéncia estrutural € considerada como uma melhor utilizacdo dos elementos da
estrutura afim de reduzir o seu peso proprio e aumentar a capacidade de sustentagdo. Nas
ultimas décadas foram desenvolvidos diversos estudos afim de melhorar a eficiéncia estrutural
para construir prédios cada vez mais altos (Nascimento, 2016). Edificios altos s&o mais
suscetiveis as acOes laterais pelo maior momento de tombamento e efeito P-Delta.

O momento de tombamento nada mais é do que um momento fletor causado pela aplicacéo
de uma carga lateral. O efeito P-Delta, um efeito causado por uma carga gravitacional em um
deslocamento lateral, provoca variagdes no deslocamento e nas reagdes estruturais (Gupta,
1993). Para deslocamentos laterais de elevada magnitude, presentes em edificios altos causados
por cargas laterais como as sismicas e as de vento, o efeito P-Delta provoca um grande impacto,
tornando o seu estudo indispensavel na analise estrutural (Powell, 2010).

Anadlises dindmicas sdo necessarias para carregamentos que ndo se comportam de maneira
estatica, pois estas consideram as altas aceleracGes das cargas em compara¢do com a frequéncia
natural da estrutura. A¢des do vento se comportam de maneira dindmica sobre uma estrutura,
porém podem ser analisadas de maneira estatica através de um coeficiente segundo normas
como a Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE 7-10). Um espectro
de resposta, grafico de aceleracdo em funcdo do tempo, é utilizado na andlise dindmica das
cargas sismicas.

Deslocamentos e consequentemente deformacdes elevadas ndo sdo estimadas exatamente
em uma analise linear da estrutura, pois comportamentos ndo lineares geométricos devido ao
P-Delta e ndo lineares fisicos devido ao comportamento inelastico do material tornam uma
analise ndo linear necessaria (Deierlen et al., 2010). No caso da dindmica estrutural, uma analise
com base na histéria do tempo apresenta resultados satisfatorios para um comportamento ndo
linear (Guerreiro, 1999).

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do efeito P-Delta para cargas
sismicas e devido ao vento em modelos isovolumétricos diferenciados em relacdo as suas
alturas e areas dos pavimentos.

2 METODOLOGIA

Os 7 modelos utilizados no presente trabalho possuem o mesmo distanciamento entre
pilares, alturas entre andares iguais, mesmas dimensdes dos elementos estruturais, volumes
iguais, sdo simétricos e diferenciados pelas relagdes entre as alturas e a areas dos pavimentos.

Sdo realizadas analises da influéncia do P-Delta nas reacfes na estrutura e deslocamentos
por andar, bem como a comparacdo da influéncia do efeito P-Delta nos deslocamentos
maximos, reagdes maximas nos pilares e rea¢cbes maximas nas vigas.

2.1 Modelos

O material utilizado nos 6 modelos é concreto isotropico com peso proprio de 25 KN/m3,
resisténcia caracteristica a compressdo de 30 MPa, modulo de elasticidade de 330000 MPa e
coeficiente de Poisson de 0,2.

O volume de ocupagdo dos modelos é de 110.592 m3, sendo todas as &reas quadradas, as
dimensGes das vigas sdo de 30x60 cm, as dimensdes dos pilares de 60x60 cm, as lajes com 15
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cm de espessura, 0 espacamento entre pilares de 4 m, a altura dos andares de 3 m e todos os
apoios da base séo fixos.

Considerando todos os modelos isovolumétricos, as variacdes de altura para uma area de
base quadrada estdo dadas pela equacdo x2y = 110592, aonde x é o comprimento da base e y a
altura. Para todos os numeros inteiros positivos e uma altura maxima de 192 metros, as solucdes
sdo mostradas na Tabela 1. Os modelos em vista tridimensional sdo exibidos na Fig. 1.

Tabela 1. Dados dos modelos

Modelo Altura Comprimento
1 3 metros 192 metros
2 12 metros 96 metros
3 27 metros 64 metros
4 48 metros 48 metros
5 108 metros 32 metros
6 192 metros 24 metros

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

Figura 1. Modelos em vista tridimensional

2.2 Cargas Laterais

As cargas sismicas seguem a norma ASCE 7-10. O espectro de resposta das cargas sismicas
é feito com base nos dados da Unified Facilities Criteria (UFC-13) seguindo a probabilidade
de 1% de colapso estrutural em 50 anos referente a cidade de Quito, no Equador, aonde
considera-se uma aceleracdo aos 0,2 segundos de 2,129 e a 1 segundo de 0,82g conforme
informagdes disponiveis do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos e estudos recentes (Chavez
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etal., 2012). A taxa de amortecimento € considerada de 5%, padrdo para estruturas de concreto,
0 solo € rochoso de classe B e sdo considerados 12 casos modais.

Com o objetivo de ter resultados satisfatorios para os modelos altos, € utilizada uma analise
ndo linear considerando a histdria do tempo respectiva ao padrdo disponivel pelo ETABS v15.0
ou nas bibliotécas e manuais da Computer and Structures, Inc. (2016) para cargas sismicas,
combinado com a curva do espectro de resposta através do dominio do tempo. Para efeito
comparativo, 0 sismo atua no mesmo eixo translacional do plano para todos os modelos. As
forcas horizontais na base para a mesma carga sismica causadas em todo o tempo de analise
com a inclusdo do efeito P-Delta estdo descritas na Fig. 2 para cada modelo.

Modelo 1 ——Modelo 2 —=—Modelo 3 —Modelo 4 —Modelo 5 ——Modelo 6
400000

300000

200000

100000
o

Forca Horizontal [kN)

-100000 Wll W Y
-200000
-300000
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (Segundos)
300000 400000
Z Z 300000
= 200000 =
3 F 200000
£ 100000 § 100000 H
L] =
5 0 W AR i A 5 0
Modelol = = 100000 ——Modelo 2
= = H2 e
& -100000 & i
5 5 -200000
2 2
200000 300000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (Segundos) Tempo (Segundos)
300000 150000
£ 200000 £ 100000 fl‘ A
3 n I
£ 100000 £ & £ 50000
L] ] 0
] 0 5
——Modelo 3 z = -50000 “ ——Modelo 4
E -100000 { E 100000 V
-200000 -150000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (Segundos) Tempo (Segundos)
80000 40000
£ 60000 A Z 30000 f“\
= 40000 A ® 20000 e
2 2
£ 20000 V1 JavA) £ 10000 A IR 7
8 8
£ 0 3 0 H { “ \ /
——Modelo 5 '.I'; 20000 { - E 10000 ¥ 7 ——Modelo 6
5 40000 " kv 5 -20000 L
£ 2
650000 -30000
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (Segundos) Tempo (Segundos)

Figura 2. Graficos de histdrias no tempo das forcas horizontais na base dos modelos para 0 mesmo sismo

Para maiores areas do plano dos modelos com contato com a base e consequente menores
alturas, maiores sdo as forgas horizontais totais transmitidas para a estrutura pela atividade
sismica e mais proximos sdo os graficos das forgas horizontais transmitidas com o grafico da
historia no tempo determinada. As forgas horizontais na base sem o efeito P-Delta apresentam
uma leve diferenca as forcas horizontais na base com o efeito P-Delta.

As cargas devido ao vento também seguem a norma ASCE 7-10, sendo considerado uma
velocidade basica do vento de 55 m/s aplicada em somente um eixo no sentido translacional
paralelo a uma das quatro faces simétricas dos modelos. A categoria de exposi¢do € considerada
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como B, para areas urbanas, o fator topografico é considerado como 1, para terrenos planos, o
fator do efeito de rajada € considerado como 0,85, permitido para edificios rigidos e o fator de
direcionalidade € tambeém utilizado com o valor de 0,85 de acordo com Ellingwood (1981) e
Ellingwood et al. (1982), levando em conta a probabilidade reduzida da carga méxima do vento
vir da mesma direcdo e a baixa probabilidade de coeficientes de pressdo atingirem o valor
maximo em uma mesma direcao.

Dada a finalidade de obter resultados precisos para modelos altos, as analises de cargas
devido ao vento sédo realizadas de forma néo linear estatica, com base no procedimento para
adaptacdo estatica da norma ASCE 7-10 e no incremento continuo de carga obtendo-se 0s
resultados finais ao longo do tempo. Assim como as cargas sismicas, para efeito comparativo,
as cargas de vento sao aplicadas na mesma direcdo em um sé eixo translacional para todos 0s
modelos.

Tanto as cargas sismicas como do vento sdo transmitidas para os modelos através de
diafragmas, considerando areas de transferéncias rigidas. O efeito P-Delta é calculado com base
no peso do préprio modelo, sem cargas gravitacionais adicionais.

Duas analises sédo feitas para cada modelo, uma com o efeito P-Delta e outra sem o efeito
P-Delta. Os resultados sdo dispostos em influéncia do P-Delta para o tipo de reacdo ou
deslocamento a ser analisado, sendo a influéncia do P-Delta, uma simples subtracéo da reagédo
ou deslocamento com o efeito pela reacdo ou deslocamento sem o efeito e posterior divisdo pela
reacdo ou deslocamento sem o efeito, exposta em porcentual de influéncia.

3 ANALISE DE RESULTADOS

Primeiramente, analisando os resultados das respostas das estruturas obtidos pelas analises
ndo lineares dindmicas para cargas sismicas e nao lineares estaticas para cargas de vento apos
a aplicacdo completa das cargas, obtemos os graficos da Fig. 3.
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Figura 3. Porcentagem da influéncia do efeito P-Delta nas reac6es por andar da estrutura
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Os resultados obtidos pela aplicagdo das cargas sismicas no ultimo segundo do
carregamento, aos 10 segundos, mostraram a tendéncia do aumento da influéncia do P-Delta
com o aumento da altura dos modelos, porém estes resultados ndo estdo claros devido as
diferentes respostas das estruturas para a historia no tempo, sendo que nos modelos de 27 metros
e 192 metros, o efeito P-Delta ajudou os modelos a obterem melhores resultados em
comparagao com a andlise sem o efeito P-Delta.

Para os resultados referentes a aplicacao das cargas de vento, é observado o claro aumento
da influéncia do efeito P-Delta com o0 aumento da altura da estrutura, sendo que em todas as
analises das forcas horizontais da estrutura nota-se uma influéncia aproximadamente linear ao
longo de todos os andares, com excecdo daqueles proximos ao topo, aonde é sofrido uma maior
influéncia.

Passando para os resultados referentes aos deslocamentos horizontais por andar sofridos
pelas cargas laterais aplicadas, obtém-se os graficos da Fig. 4.
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Figura 4. Porcentagem de influéncia do efeito P-Delta nos deslocamentos por andar

Assim como nos resultados para reacdes na estrutura por andar, os modelos de 27 metros
e de 192 metros apresentaram uma melhora de desempenho com a aplicagéo do efeito P-Delta
para atividades sismicas no mesmo tempo de analise, aos 10 segundos. O modelo que mais
sofreu influéncia do efeito P-Delta no deslocamento horizontal para atividades sismicas aos 10
segundos foi o0 de 108 metros.

Nos deslocamentos horizontais sofridos pelo vento, percebe-se uma resposta linear da
influéncia do P-Delta ao longo dos andares para todos modelos. Assim como nas reacgdes da
estrutura, nota-se 0 aumento da influéncia conforme o aumento da altura.

Para os deslocamentos maximos absolutos e as reagdes maximas absolutas nas vigas e nos
pilares durante todo o tempo de aplicacdo das cargas nos modelos, extrai-se os graficos da Fig.
5. Vale ressaltar que, para as atividades sismicas, os deslocamentos maximos absolutos e
reacfes maximas absolutas ndo ocorrem necessariamente no Ultimo segundo de aplicacdo, mas
em algum ponto durante a historia no tempo, ja para as cargas devido ao vento, como o
incremento de carga é continuo, os deslocamentos e rea¢cfes maximas sao 0s mesmos obtidos
no final de aplicacéo.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Nascimento, M. J. P. S., Narvéaez, N. S.
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Figura 5. Porcentagem de influéncia do efeito P-Delta nas vigas, nos pilares e nos deslocamentos maximos

Na influéncia do P-Delta para o vento, tanto as reacfes maximas nos pilares e nas vigas,
quanto os deslocamentos maximos, apresentam resultados bem préximos um dos outros para
0s modelos analisados até 192 metros, sendo que, para as rea¢cbes maximas nas vigas, 0S
resultados séo praticamente iguais tanto para os momentos torsores, momentos fletores e forcas
de cisalhamento para todos os modelos.

A maior influéncia do P-Delta com o aumento da altura € perceptivel nas reacGes e
deslocamentos maximos para o vento aplicado, alcangando os resultados maximos de 7,38% de
influéncia para as reacdes nas vigas analisadas e as forgas de cisalhamento nos pilares no
modelo de 192 metros.

No gréafico de cargas sismicas, observa-se alguns valores negativos na porcentagem de
influéncia, no que € dedutivel o melhor desempenho para analise com o efeito P-Delta ao longo
da histéria no tempo. A maioria dos valores encontrados sao maiores para 0s modelos mais
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altos, porém em alguns casos, o aumento da altura ndo condiz com o aumento da influéncia do
P-Delta.

Comparando os dois graficos, o de vento e o de cargas sismicas, € notado maiores valores
de influéncia do P-Delta para a aplicacdo de cargas de vento do que cargas sismicas, afinal as
cargas de vento tem maior magnitude em alturas maiores, provocando assim maiores
deslocamentos nos andares superiores. Quanto mais distante o deslocamento horizontal for da
base, maior vai € 0 momento causado pela aplicacdo de um peso no deslocamento, portanto,
maior € o efeito P-Delta.

4 CONCLUSAO

Dadas as diferencas de localizacdo de aplicacdo das cargas sismicas para as cargas de vento
em um edificio, aonde as cargas sismicas sdo transmitidas pelo solo e as de vento ao longo da
lateral do edificio, € de notdria observacdo a maior influéncia do P-Delta para as a¢6es do vento
do que em acBes sismicas, comprovado em uma exemplificagdo com modelos isovolumétricos
diferenciados entre altura e area da base.

Como o efeito P-Delta é dado através de um momento gerado por cargas gravitacionais em
um deslocamento, a sua porcentagem de influéncia na estrutura € proporcional ao
deslocamento, a intensidade da carga gravitacional e a altura da estrutura para aplicacdo de
cargas de vento, porém em uma andlise ndo linear de cargas sismicas, a porcentagem de
influéncia do P-Delta nem sempre depende desses fatores.

No que diz respeito as atividades sismicas ao longo de uma histéria no tempo, conclui-se
a dificuldade de analisar a influéncia do P-Delta dada as diferentes respostas da estrutura para
a mesma carga aplicada, como visto na compara¢do no mesmo tempo, aos 10 segundos, das
reages da estrutura por andar, aonde ha uma subita melhoria de desempenho provocada pela
aplicacdo do efeito P-Delta. Tal resultado acontece pela aplicacdo de forcas horizontais tanto
no sentido positivo como no negativo gerada pela histéria no tempo de um terremoto, sendo o
que realmente acontece na pratica.

Nas cargas de vento, aonde a direcdo de aplicacdo de forgcas € somente uma, ha um
crescente aumento da porcentagem de influéncia com o aumento da altura dos modelos, aonde
esta porcentagem cresce rapidamente, tornando indispensavel a inclusdo do efeito P-Delta em
edificios submetidos a cargas laterais. Pode-se afirmar com este estudo que edificios mais
baixos sdo mais eficientes quanto a influéncia do P-Delta quando aplicadas cargas de vento
comparados aos mais altos de mesmo volume, porém ndo necessariamente por ser mais baixo
ele sofrera menos impacto do P-Delta para cargas sismicas, aonde a disposi¢cdo das forgas
atuantes na base do edificio causa diferentes comportamentos ao longo da histéria no tempo.

Lembrando que os resultados obtidos neste trabalho incluem um P-Delta com consideragao
somente do peso préprio do modelo. Em um caso pratico, os resultados obtidos ndo devem ser
utilizados, pois ndo é s6 o peso proprio de um edificio que atua em sentido gravitacional,
existem também as cargas permanentes adicionais, as cargas acidentais e as combinagdes com
outros tipos de cargas. Para um caso pratico, a porcentagem de influéncia do P-Delta é bem
maior do que os resultados apresentados, tornando este estudo puramente teorico.
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