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RESUMO

Este trabalho propde modelos aprimorados do tipo shear building com o objetivo de representar com maior
precisdao o comportamento dindmico de edificios estruturados em pérticos planos. A principal limitagdo dos
modelos classicos reside na subestimagéo da rigidez lateral e, consequentemente, na superestimagéao dos
deslocamentos e subestimacao das frequéncias naturais. Para contornar esse problema, sdo desenvolvidas
duas abordagens baseadas em analise estatica: (i) a determinagéo da rigidez equivalente de um pavimento
isolado por meio da aplicagéo de uma forga horizontal unitaria sobre um portico tipico, e (ii) a obtengéo da
rigidez individual de cada pavimento a partir dos deslocamentos resultantes da aplicagdo de forcas unitarias
em cada nivel de um pértico completo. Ambos os modelos foram comparados ao modelo tradicional de shear
building e a um modelo de referéncia obtido via elementos finitos com formulagéo corrotacional. Os resultados
mostram que os modelos propostos reduzem significativamente os erros nas frequéncias naturais e nos
deslocamentos maximos em analises transientes, aproximando-se do comportamento real com maior
eficiéncia computacional. A abordagem baseada no pértico completo demonstrou melhor desempenho, sendo
indicada para analises preliminares em que se busca maior realismo estrutural com baixo custo
computacional.

PALAVRAS-CHAVE: Analise dinamica; Analise transiente; MEF; Shear building.
1 INTRODUCAO

A analise dindmica de estruturas civis € uma ferramenta essencial para a
compreensao e previsao do comportamento de edificagdes submetidas a acodes
transitorias, como sismos, ventos, trafego veicular e vibragées induzidas por maquinas.
Essas excitagdes podem gerar respostas vibratérias amplificadas quando coincidem com
as frequéncias naturais da estrutura, resultando em deslocamentos excessivos, esforgos
internos elevados e, em casos criticos, comprometimento da integridade estrutural e do
conforto dos usuarios (Santos, 2019).

O estudo de modelos simplificados para analise dindmica de edificios, especialmente
os do tipo shear building, tem sido amplamente discutido na literatura, tanto em abordagens
classicas quanto em propostas contemporaneas que buscam superar suas limitagdes.

Clough e Penzien (1993) constituem um marco fundamental ao formalizar a
representacdo de edificios por sistemas com multiplos graus de liberdade e massas
concentradas por pavimento, conectadas por elementos verticais com rigidez lateral
idealizada. Essa modelagem simples viabilizou analises eficientes no contexto da
engenharia sismica, sendo incorporada em inumeros softwares e metodologias
académicas.

Chopra (2012) complementa essa base ao aprofundar a relagéo entre propriedades
dindmicas (frequéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimento) e a modelagem
simplificada de sistemas estruturais. Em particular, ele destaca as limitacées da idealizagao
de vigas infinitamente rigidas e a necessidade de ajustes nos modelos para capturar melhor
a resposta real de edificios altos e complexos.

Reinoso e Miranda (2005) foram além ao analisar a distribuicdo de aceleracbes em
pavimentos e seus efeitos cumulativos, salientando a importancia de se incorporar as
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variagoes de rigidez ao longo da altura da edificagao e o acoplamento entre modos. Tais
aspectos, muitas vezes negligenciados em modelos classicos, sdo cruciais para analises
de desempenho sismico e controle estrutural.

Kappos et al. (2012) propuseram uma abordagem hibrida para retrofit sismico,
utilizando modelos simplificados calibrados com analises modais e pushover. Seu trabalho
mostra que € possivel equilibrar fidelidade estrutural com economia computacional, desde
que as distribuicbes de rigidez e massa sejam corretamente representadas.

Diversas contribui¢cdes técnicas propuseram ajustes ao modelo shear building. Wang
e Wang (2016) incluiram a rigidez rotacional dos nés para melhorar a resposta modal,
enquanto Cosenza e Manfredi (1997) incorporaram rigidez das vigas e avaliaram o impacto
da fissuracao nos elementos verticais. Ambas as propostas reduziram discrepancias entre
modelos simplificados e analises de Elementos Finitos.

Wang, Li e Xu (2020) utilizaram uma abordagem baseada em pushover para
atualizar modelos equivalentes de rigidez lateral, com destaque para a aplicagao de dados
obtidos de modelos n&o lineares na calibracdo de sistemas MDOF simplificados. Essa
técnica mostra-se promissora para integragao com etapas iniciais de projeto.

Outros autores tém avangado na modelagem tridimensional e nos efeitos de torgéo.
Alhan (2011) apontou que a idealizacdo bidimensional ignora efeitos importantes em
edificios assimétricos, especialmente sob acdo sismica. Ja Anagnostopoulos et al. (2015)
fizeram uma extensa revisdo sobre torcdo induzida por sismos, evidenciando que
simplificagbes excessivas levam a erros significativos em estruturas reais.

O trabalho de Calid et al. (2022) também se destaca ao apresentar uma revisao das
principais propostas de modelos do tipo viga-coluna equivalentes aplicados a edificios altos,
com foco na precisdao computacional e na incorporacdo de danos estruturais. Os autores
ressaltam a importancia de expressar a rigidez lateral ndo apenas como um valor isolado,
mas como uma fung¢ao da altura e da interagao entre pavimentos.

Ainda no contexto sismico, Saatcioglu e Humar (2003) exploraram a adaptagao de
modelos com rigidez ajustavel para edificios de médio porte em zonas de baixa sismicidade,
sugerindo critérios para corregao de rigidez e amortecimento com base em ensaios modais
e registros reais de aceleracgao.

Por fim, Raka, Spacone e Sepe (2015) propuseram um modelo de elemento de
portico avancgado, integrando flexao e cisalhamento com nao linearidades materiais, o que
permitiu a analise precisa de estruturas em alvenaria e concreto armado sem os elevados
custos de Elementos Finitos tridimensionais.

Dessa forma, a literatura revela n&o apenas o amplo uso do modelo shear building,
mas também sua continua evolugao. Existe um consenso crescente de que simplificagdes
excessivas comprometem a representatividade fisica do modelo, especialmente em
analises dinamicas preliminares. Dai a importancia do desenvolvimento de modelos
intermediarios que combinam realismo estrutural com eficiéncia computacional,
constituindo ferramentas eficazes para etapas iniciais de projeto e avaliacbes de segurancga
sismica.

Nesse contexto, estratégias de controle estrutural tornam-se fundamentais para
mitigar os efeitos dessas a¢des dinamicas. Essas estratégias consistem na modificagéo ou
ajuste de parametros do sistema estrutural de forma a reduzir as vibragdes induzidas
(Kaveh, Farzam & Maroofiazar, 2020; Salimi, Kamgar & Heidarzadeh, 2021). A efetividade
desses mecanismos depende diretamente da caracterizagdo precisa das propriedades
dindmicas da estrutura, como as frequéncias naturais, as razdes de amortecimento e as
formas modais, que sao indispensaveis para a formulagédo de modelos confiaveis (Feng &
Zhouquan, 2024).

Entre os modelos simplificados utilizados na representagdo do comportamento
dindmico de edificios, o modelo do tipo shear building destaca-se pela sua simplicidade e
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eficiencia computacional. Neste modelo, os pavimentos sao representados por massas
concentradas conectadas por elementos verticais com rigidez lateral equivalente,
usualmente definida com base em pilares isolados (Ribeiro, 2017). Sua formulagéo
matematica permite a aplicagdo de métodos diretos de integragdo, como o método de
Newmark (Simon, 2016), e € amplamente implementavel em plataformas computacionais
de codigo aberto, como o Scilab (Cruz, 2022). Contudo, simplificacbes como a
consideracao de vigas infinitamente rigidas e a exclusdo da interagao entre elementos
estruturais limitam a acuracia do modelo, especialmente em situagbes onde o
comportamento tridimensional e ndo linear da estrutura se torna relevante (Cardozo et al.,
2024; Alhan, 2011).

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICAVAS

O objetivo geral deste trabalho é propor modelos simplificados do tipo shear building
(SB) que representem com maior fidelidade o comportamento dindmico de edificios
estruturados em porticos planos, com énfase na estimativa precisa da rigidez lateral dos
pavimentos. Para isso, sdo desenvolvidas duas abordagens complementares baseadas em
analises estaticas preliminares, tradicionalmente utilizadas na estimativa do parametro de
estabilidade a da NBR 6118:2023. A primeira abordagem considera um pavimento isolado,
modelado como um portico submetido a uma carga horizontal unitaria, com engastamento
na base. A segunda considera o edificio completo como um sistema interligado, submetido
a forgas horizontais unitarias aplicadas em cada pavimento, de forma a capturar os efeitos
de interacgado estrutural ao longo da altura.

A motivagao para esta proposta decorre das limitagdes conhecidas do modelo shear
building classico, cuja simplificagdo leva a superestimagao das frequéncias naturais e a
subestimacao dos deslocamentos laterais. Como apontado por Clough e Penzien (1993) e
Chopra (2012), essas imprecisdes podem comprometer a precisdo de analises modais e
influenciar negativamente decisdes de projeto nas fases iniciais. Trabalhos subsequentes
também ressaltam que a distribuigéo realista da rigidez ao longo da altura e o acoplamento
modal exercem influéncia significativa sobre a resposta dindmica global da estrutura
(Kappos et al., 2012; Reinoso & Miranda, 2005).

Nesse contexto, este estudo busca desenvolver ferramentas analiticas e numéricas
de maior precisdo, mantendo simplicidade formal e baixo custo computacional, de modo a
fornecer suporte técnico confiavel em etapas preliminares de projeto estrutural.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. MODELOS DE SHEAR BUILDING

O presente estudo tem como objetivo propor e avaliar modelos modificados de shear
building que representem com maior fidelidade o comportamento dindmico de estruturas
em portico. Para isso, foram comparadas trés configuragdes distintas de modelos
simplificados com um modelo de referéncia de viga de Euller-Bernoulli detalhado por
elementos finitos na formulagao corrotacional.

Inicialmente, adotou-se o modelo tradicional de shear building (denominado
SB_Habitual), no qual cada pavimento é representado por uma massa concentrada
conectada por elementos verticais cuja rigidez lateral € determinada com base em pilares
isolados. Em seguida, foram propostas duas novas estratégias de modelagem para
obtencgao da rigidez equivalente dos pavimentos, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo Shear Building (a) e modelo de Pértico Plano de Referéncia (b)

A estrutura considerada possui trés pavimentos, com vigas e pilares de comprimento
L=3m e sec¢do transversal retangular de 0,15x050 m. O material utilizado & concreto
armado, com médulo de elasticidade longitudinal E=21GPa. Para o modelo tradicional, a
rigidez lateral ki de cada pavimento foi calculada por meio da equacgao classica da rigidez

de um pilar engastado na base e livre no topo:
12E1

1= L3
Onde | € o momento de inércia da secao transversal da coluna.
As propostas de melhoria dos modelos de shear building consistem em duas
abordagens para estimar a rigidez equivalente dos pavimentos, ambas as propostas sao
baseadas em modelos estaticos e tiveram a inspiracdo no modelo de estabilidade a da
norma brasileira de concreto NBR6118(2023).

(1)

2.1.1 Proposta de SB Considerando Rigidez de um Pavimento (SB_P1PAV)

Foi considerado um poértico plano isolado representando um unico pavimento. Aplica-
se uma forga horizontal unitdria na parte superior da viga, com a base dos pilares
engastada. A rigidez equivalente dos pilares é entdo determinada a partir da relagao forca-
deslocamento horizontal, considerando a contribuicdo das vigas e da restrigdo imposta
pelos apoios em cada pavimento.

Considera-se a implementacdo de um portico tipo para cada pavimento (Figura 2).
Com isso é possivel determinar uma rigidez a flexdo equivalente (Eleq) para os pilares do
portico comparando-o com um pilar simples engastado na base. Note que neste modelo é
considerado a influéncia do espagamento entre os pilares e também que as vigas irdo
contribuir na rigidez da estrutura de contraventamento, pois os pilares estardo engastados
nas vigas.

3,00
||
s

Figura 2 — Rigidez Equivalente a de um Pértico de um pavimento
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2.1.2 Proposta de SB Considerando Rigidez do Edificio (SB_PC)

Foi considerado um portico completo da estrutura, com aplicagcdo de cargas
horizontais unitarias independentes em cada nivel. A partir dos deslocamentos no nivel do
pavimento, foi calculado a rigidez lateral individual de cada pavimento, considerando as
interagcdes estruturais globais. Note que neste caso existe uma contribuicdo do quadro
fechado para aumentar a rigidez da estrutura de contraventamento, tornando a estrutura
ainda mais rigida.

——
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Figura 3 — Rigidez Equivalente do pavimento considerando pértico completo

2.2 ANALISE DINAMICA MODAL

O uso de métodos computacionais para analise modal tem se mostrado essencial na
pratica de engenharia, reduzindo significativamente o tempo de calculo e aumentando a
precisao na identificagdo de modos significativos para analise dindmica e controle estrutural
(Meirovitch, 2001).

No software Scilab, a fungdo spec € empregada para determinar os autovalores e
autovetores de uma matriz, sendo especialmente indicada para a analise modal de
sistemas dindmicos, tais como estruturas e modelos tipo shear building. Essa fungao
fornece diretamente as frequéncias naturais e os modos de vibragdo da estrutura a partir
das matrizes de massa e rigidez.

Na analise dindmica estrutural, os autovalores calculados estdo diretamente
associados aos quadrados das frequéncias naturais do sistema em rad/s?, enquanto os
autovetores descrevem os padrdes de deslocamento relativo entre os graus de liberdade
durante cada modo de vibragao (Chopra, 2017). O calculo das frequéncias naturais pode
ser realizado a partir da Equacgao (2).

K¢ = AM¢ (2)
em que A representa os autovalores, e ¢ os autovetores normalizados. Em ambiente
computacional, essa equagéao é frequentemente rearranjada para a sua forma padrao dada
pela Equacéao 3.

A=M1K (3)

Podemos calcular dentro do Scilab as frequéncias naturais (w) pela Equagéo (4)
fornecendo os valores em rad/s. Tal abordagem corresponde a resolucéo do problema de
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autovalores para sistemas lineares com amortecimento desprezivel (Clough & Penzien,

2003).
= \/spec(A) (4)
Essa metodologia é amplamente aceita em engenharia estrutural por sua
simplicidade e eficiéncia computacional, especialmente para estruturas discretizadas com
poucos graus de liberdade (Craig & Kurdila, 2006).

2.3 Analise Dinamica Transiente

A equacgao diferencial ordinaria de segunda ordem que descreve um sistema
estrutural em termos dos deslocamentos nodais é dada pela Equacgao (5) sendo eficaz para
simular a resposta de estruturas com multiplos graus de liberdade (Cook; Malkus; Plesha,
1989).

Mii+Cu+Ku —F,; =0 (5)
onde, K representa a matriz de rigidez, C € a matriz de amortecimento, M é a matriz de
massa, u é o vetor de deslocamento horizontal, & € o vetor de velocidade, ii € o vetor de
aceleracao, e Fext € 0 vetor de forgas externas aplicadas em fungao do tempo t.

A matriz de amortecimento C foi modelada por meio da matriz proporcional de
Rayleigh dada pela Equacgéao 6.

C =aM + BK (6)
onde a e B sdo coeficientes selecionados para especificar a razdo de amortecimento modal
em dois modos. Esses coeficientes sdo dados pelas Equacdes (7) e (8) (Ryan; Polanco,

2008).
R (7)
=2
onde ¢ é a taxa de amortecimento, e wi e wj s&o as duas menores frequéncias naturais da
estrutura.

A principal vantagem do amortecimento de Rayleigh esta associada a simplicidade
e a obtencao de uma matriz global de amortecimento esparsa, com estrutura semelhante a
da matriz de rigidez (Soriano, 2014). Existem versdes simplificadas desse método, como o
amortecimento proporcional a rigidez ( a=0) e o0 amortecimento proporcional a massa (=
0), que permitem definir diretamente a razdo de amortecimento a partir de um unico modo
de vibracao (Ryan; Polanco, 2008).

A matriz de massa M foi definida considerando que a massa de cada pavimento esta
concentrada nos nés de ligagao entre pilares e vigas, desconsiderando o peso proprio dos
pilares e é dada pela Equacao (9).

M = diag[m1,m2,m3, m4] (9)

A rigidez da estrutura de tipo Shear Building é dada, pela Equagéo (10)

=[kl+k2 —k2 —k2k2+k3 00 —k300 —k300 k3 + k4 —k4 (10)
— k4 k4 |

O método de Newmark, criado em 1959, é um dos métodos de integragcdo numérica
mais amplamente utilizados para resolver a equag¢ao do movimento em analises dinédmicas
estruturais. Um de seus casos mais consagrados € o método da aceleragao constante (f =
1/4 e y = 1/2), que assume uma aceleragdo média constante no intervalo de tempo At,
proporcionando estabilidade incondicional em sistemas lineares (Rosero & Farfan, 2017).
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Devido a isso foi realizada a integracdo temporal do problema dindmico com o
método da familia de Newmark da aceleragdo média constante. Foram adotados um passo
de tempo At=10"*s, e uma duracgéo total de simulagdo de 5 segundos. A excitagdo externa
consistiu em uma carga harménica aplicada no primeiro pavimento, com expressao dada
pela Equacéo (11).

P(t) = 66560 'sin sin (16t) (11)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ANALISE MODAL

Inicialmente foi gerado uma analise modal das estruturas de modelo shear Building
habitual (SB_Habitual), do shear building com um pértico simulando um pavimento
(SB_P1PAV), do shear building simulando o pértico completo (SB_PC) e do modelo de

Pdrtico. A analise modal resultou nas frequéncias naturais apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Frequéncias Naturais das Estruturas

SB_Habitual SB_P1PAV SB_PC Pértico (MEF)
37,996748 44,958172 114,75684 381,88131
13,252244 15,680202 28,601312 132,62599

A comparacao das frequéncias naturais evidéncia que os modelos baseados em
Shear Building subestimam de forma significativa a rigidez estrutural da edificagdo em
relacdo ao modelo de referéncia obtido por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF).
Embora essas simplificagdes sejam capazes de representar parcialmente a tendéncia geral
do comportamento dinamico, apresentam erros consideraveis na estimativa da rigidez
global, especialmente nos modos superiores de vibragdo, o que compromete sua aplicagao
em analises modais mais detalhadas.

3.2 ANALISE TRANSIENTE
Na sequéncia foram realizadas as analises transientes. Tragando graficos de

deslocamento horizontal no topo da estrutura ao longo do tempo. Os modelos de Shear
Building apresentaram o seguinte comportamento.

0.015

i | e—— SE_Habitual
| D SB_P1PAV

o
o

0.005 —-wereeemees

deslocamento horizontal (m)

tempo (s)

Figura 4 — Analise Transiente dos Modelos de Shear Building sem amortecimento
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Pode-se observar que os modelos propostos (SB_P1PAV e SB_PC) apresentam
uma reducao significativa na amplitude das vibragbes em comparagao ao modelo classico
SB_Habitual. Esse comportamento esta diretamente relacionado ao aumento da rigidez
lateral introduzido nos novos modelos. A medida que a rigidez estrutural é elevada, a
estrutura se torna menos suscetivel a deformagao sob excitagdes dinamicas, o que resulta
na redugao da amplitude dos deslocamentos. Além disso, o aumento da rigidez também
implica em elevagdo das frequéncias naturais da estrutura, o que € evidenciado pelo
encurtamento dos periodos de oscilagdo nos modelos aprimorados, especialmente no
SB_PC. Essa alteracdo na frequéncia é benéfica do ponto de vista do controle dinamico,
pois afasta o sistema de possiveis ressonadncias com fontes excitadoras tipicas,
aumentando a estabilidade e o desempenho dindmico da edificago.

Considerando uma taxa de amortecimento de 2% obteve-se a analise dos modelos
com amortecimento (Figura 5).

0.012

I SB_Habitual
0.01 E——— SB_P1PAV
1 I sB_PC

0.008 oo

0.006

0.004 —feeecnneny

0.002 —-

deslocamento horizontal (m)

o} 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s)
Figura 5 - Andlise Transiente dos Modelos de Shear Building com amortecimento

A analise transiente realizada com consideragao de amortecimento revela resultados
importantes quanto ao comportamento dindmico dos modelos shear building propostos.
Observa-se, no grafico de deslocamento horizontal no topo da estrutura, que todos os
modelos apresentaram uma redugao gradual da amplitude de vibragéo ao longo do tempo,
o que demonstra a efetividade da modelagem do amortecimento viscoelastico adotada,
baseada na formulacdo de Rayleigh.

O modelo SB_Habitual, por possuir a menor rigidez lateral entre os analisados, exibiu
os maiores deslocamentos iniciais, com picos superiores a 10 mm. Sua taxa de atenuacgao
das vibracdes foi também a mais lenta, indicando que, mesmo com amortecimento, uma
estrutura modelada dessa forma continua a apresentar resposta vibratéria intensa e
prolongada.

Ja o modelo SB_P1PAV apresentou uma resposta dindmica intermediaria, com
deslocamentos maximos menores que os do modelo habitual e uma taxa de amortecimento
mais eficiente. Isso reflete 0 ganho de rigidez ao se considerar o efeito de um pértico plano
tipico em cada pavimento, representando uma melhoria significativa em relagdo a
formulacéo tradicional.

O destaque, no entanto, foi o modelo SB_PC, que simula o comportamento de um
portico completo, incluindo os efeitos de interacdo entre pavimentos. Este modelo

Anais Eletranico XIV EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar @UniCesumar



o« Jug@o Cientifica da UniCesumar X I V

acion,
,,m 3/, %

€PCC

"’40 ou3 7 a 31 de outubro de 2025

demonstrou os menores deslocamentos maximos, com amplitudes da ordem de apenas
a 3 mm, e uma rapida dissipagao da energia vibratoria.

Esse comportamento dos modelos confirma que a maior rigidez lateral global
conferida pela modelagem integrada tem um impacto direto e positivo sobre a resposta
dindmica da estrutura, mesmo quando submetida a excitagdes harmdnicas.

Outro ponto importante observado no grafico é a diferengca de frequéncia entre os
modelos. O aumento da rigidez esta associado a um aumento das frequéncias naturais, ou
seja, quanto mais rigido o modelo, mais rapida € sua oscilagdo. Isso é visivel pela maior
densidade de ciclos nos modelos aprimorados, em especial no SB_PC, em comparacao
com o modelo habitual.

Na sequéncia foi realizada uma analise do modelo mais proxima da estrutura real
com o modelo de pdrtico com e sem amortecimento (Figura 6).
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Figura 6 - Modelo de Pértico 2D com e sem amortecimento

A comparagdo entre a resposta dindmica do pértico modelado via Método dos
Elementos Finitos e os modelos simplificados do tipo Shear Building evidencia diferengas
marcantes, especialmente em relacdo aos deslocamentos horizontais. O modelo de pértico
apresentou deslocamentos significativamente menores ao longo do tempo, resultado da
consideragao mais precisa da rigidez global da estrutura e da distribuicdo real das massas
e ligagdes. Em contraste, os modelos Shear Building, por adotarem simplificagdes como
pavimentos rigidos e colunas idealizadas, tendem a superestimar os deslocamentos,
subestimando a rigidez efetiva do sistema estrutural. Essa discrepancia reforca as
limitacbes dos modelos simplificados para analises dindmicas quantitativas.

A utilizagdo do modelo de amortecimento de Rayleigh na analise do portico contribuiu
diretamente para a reducdo das amplitudes vibratérias, como evidenciado na curva
vermelha do grafico. Esse modelo, ao considerar termos proporcionais a massa € a rigidez,
permite uma representacao eficiente da dissipagcdo de energia em multiplos modos de
vibragdo. A resposta amortecida apresentou atenuacado progressiva das oscilagcdes e
estabilizacdo mais rapida em comparagao ao caso sem amortecimento, demonstrando a
importancia desse recurso na contengao de vibragdes excessivas. Assim, a inclusdo do
amortecimento de Rayleigh resultou em uma resposta mais realista, aproximando-se do
comportamento esperado em estruturas reais submetidas a excitagdes transitorias.
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Pode-se constatar também os valores de amplitude maxima o topo do edificio para

realizarmos uma comparacao (Tabela 2).

Tabela 2 - Amplitude Maxima de Deslocamento

Maximo Deslocamento sem Amortecimento
Pdrtico SB_original SB _P1PAV SB PC
0,0001838 0,0140117 0,0106786 0,002539
Comparacao 76,23341 58,09902 13,81393

A tabela apresentada mostra o deslocamento horizontal maximo obtido para
diferentes modelos estruturais na auséncia de amortecimento. O modelo de portico,
considerado como referéncia por incorporar a rigidez e inércia distribuidas de forma mais
precisa, apresentou o menor deslocamento maximo. Em contraste, os modelos
simplificados do tipo Shear Building superestimaram significativamente esse valor: o
SB_original apresentou um deslocamento 76 vezes maior, o SB_P1PAV foi 58 vezes
superior e, mesmo o modelo mais refinado, SB_PC, ainda superou o deslocamento do
portico em cerca de 14 vezes. Esses resultados evidenciam que, apesar das melhorias
progressivas nas propostas SB, as simplificagbes adotadas nesses modelos comprometem
substancialmente a precisdo da resposta dinamica, tornando-os inadequados para analises
quantitativas em que a previsao de deslocamentos seja critica.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os modelos propostos de shear
building representam avancgos significativos na aproximagdo do comportamento dindmico
global de estruturas, quando comparados ao modelo tradicional. As versdes ajustadas,
especialmente a proposta baseada na modelagem do poértico completo (Proposta 2),
demonstraram maior capacidade de capturar a distribuigdo de deslocamentos ao longo dos
pavimentos e forneceram estimativas mais préoximas da rigidez global da estrutura de
referéncia.

Apesar dessas melhorias, os deslocamentos previstos pelos modelos simplificados
ainda permanecem substancialmente superiores aos obtidos no modelo de pdrtico plano, o
que evidencia limitagdes inerentes a idealizacdo. A Proposta 2 apresentou o melhor
desempenho entre as alternativas analisadas, mas ainda se mostra inadequada para
substituir analises estruturais detalhadas, especialmente em casos com irregularidades
geométricas, efeitos de segunda ordem ou acoplamentos modais significativos.

Dessa forma, os modelos de shear building propostos sdo recomendados para
analises preliminares, estudos conceituais ou avaliagdes iniciais de desempenho global,
onde se busca eficiéncia computacional e estimativas de ordem de grandeza. Reforga-se,
no entanto, a necessidade do uso de modelos completos (como o pértico plano com
elementos finitos) nas etapas avancadas de projeto, sobretudo para verificagbes
normativas, avaliagdo de seguranga e dimensionamento preciso.

Ainda assim, os modelos aprimorados demonstraram vantagens sobre a formulagao
tradicional ao refletirem melhor o efeito da rigidez global do sistema, podendo auxiliar de
forma mais eficaz na definicdo preliminar da distribuicdo dos pilares e na otimizagao
estrutural em fases iniciais de projeto.
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