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RESUMO

Tradicionalmente, na analise estrutural a hipotese de apoios indeslocéveis é utilizada
devido a sua simplicidade. Entretanto, o projeto convencional no qual os
deslocamentos dos elementos de fundacédo sdo desconsiderados, pode conduzir a
resultados fisicos incompativeis com a realidade. Com o desenvolvimento de
microcomputadores e de programas computacionais, ja é possivel realizar analises
mais rigorosas, que levam em consideracao a rigidez do solo junto as fundacdes. Os
objetivos principais do presente trabalho sdo analisar a influéncia da consideracao da
interacdo solo-estrutura (ISE) sobre os elementos estruturais de aco quando da
analise considerando a ndo linearidade geométrica e avaliar a diferenca entre os tipos
de procedimentos para a consideracdo da rigidez do solo na andlise, que podem ser
considerados pela substituicdo do solo por molas ou pela modelagem de um meio
continuo em elementos finitos. Os modelos de mola adotados sédo baseados nas
teorias de Winkler e de Pasternak e, também considerando uma malha de molas
continuas. As andlises foram realizadas com o auxilio do software comercial
SAP2000. Modelagens de porticos planos considerando apoios convencionais e
levando-se em conta a interacdo solo-estrutura foram abordadas. Trés porticos com
as mesmas caracteristicas, porém com o numero de pavimentos diferentes foram
analisados, mostrando a influéncia do aumento da altura e da rigidez da edificacéo
nos resultados da ISE. Foi demonstrado que a consideracao dos efeitos da interacéo
solo-estrutura na analise estrutural de edificacfes pode ter influéncia significativa na
distribuicdo dos esforgos solicitantes, nos deslocamentos e no comportamento da
estrutura. O comportamento dos pérticos de aco pode ser afetado pelo tipo de apoio
adotado e variando-se o tipo de modelagem para a consideracdo da deformacao do
solo. A utilizacdo de modelos mais simplificados em comparacdo com modelos mais

elaborados alteram os resultados da analise estrutural.

Palavras-chave: Analise em 22 ordem, Porticos Planos de Ac¢o, Interagdo Solo-
Estrutura (ISE)



ABSTRACT

Traditionally, structural analysis is based on the hypothesis of indeslocables due to its
simplicity. However, the conventional project design in which displacements of
foundation elements are disregarded, can lead to physical results incompatible with
reality. With the development of microcomputers and computer programs, it is already
possible to perform more rigorous analyzes, which take into account the rigidity of the
soil near the foundations. The main objectives of the present work are to analyze the
influence of the consideration of soil-structure interaction (ISE) on steel structural
elements when considering the geometric nonlinearity and to evaluate the difference
between the types of procedures for the consideration of soil stiffness. in the analysis,
which can be considered by replacing the soil by springs or by modeling a continuous
finite element medium. The spring models adopted are based on the Winkler and
Pasternak theories and also considering a continuous spring mesh. The analyzes were
performed with the help of commercial software SAP2000. Flat gantry modeling
considering conventional supports and taking into account the soil-structure interaction
were approached. Three frames with the same characteristics, but with the number of
different floors were analyzed, showing the influence of the height increase and the
stiffness of the building in the ISE results. It has been shown that consideration of the
effects of soil-structure interaction on structural analysis of buildings can have a
significant influence on the distribution of stresses, displacements and structure
behavior. The behavior of steel frames can be affected by the type of support adopted
and by varying the type of modeling to consider soil deformation. Using simpler models
compared to more elaborate models alters the results of structural analysis.

Key words: Second order analysis, Plane Steel Frames, Soil-Structure Interaction
(ISE)
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Ih— Fator de Espessura da Camada Compressivel

Is— Fator de Forma da Fundagéao

ISE - Interacdo Solo Estrutura

lw— Fator de Influéncia da Fundacao

Kn — Coeficiente de reagéo horizontal

Kv — Coeficiente de reagéo vertical

Kx — Constante de mola na direcao axial

M — Momento fletor

MC — Modelo de meio continuo

MEF — Método dos Elementos Finitos

MM — Modelo de malha de molas continuas

N — Forga normal

Nspr — Indice de resisténcia & penetragéo do solo da camada de fundagéo
P — Modelo de Pasternak

P-A — Efeito Global de Segunda Ordem

P-0 — Efeito Local de Segunda Ordem

P« — Carga Critica Elastica

Pp— Carga Limite Plastica

g — Presséo



SPT — Standard Penetration Test

u1 — Deslocamento da Estrutura em Analise de Primeira Ordem
uz — Deslocamento da Estrutura em Analise de Segunda Ordem
V — Forga cortante

W — Molas de Winkler

¢ — Angulo de Atrito interno do solo

o — Tens&o normal

¢ — Deformacdo longitudinal

oadm— Tensdo Admissivel

v — Coeficiente de Poisson
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1.0 INTRODUCAO

11 CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo de apoios tedricos (fixos, mbéveis e engaste perfeito) restringem
totalmente alguns deslocamentos como, por exemplo, o deslocamento vertical da
estrutura em contato com o solo, 0 que ndo € uma situacao real.

Uma etapa importante na analise e dimensionamento de estruturas esta
relacionada com uma avaliagdo mais precisa dos modelos estruturais utilizados nas
modelagens numéricas. Com o desenvolvimento de microcomputadores e de
programas computacionais, ja é possivel realizar estudos que levam em consideracao
a rigidez do solo junto as fundacgdes. Este tipo de andlise recebe o nome de Interacéo
Solo-Estrutura (ISE) e seria ideal que fosse realizada de forma multidisciplinar, ou
seja, por engenheiros especialistas em calculo estrutural em conjunto com o0s
engenheiros geotécnicos especialista em fundacfes, visando obter analises mais
rigorosas do comportamento da estrutura.

De forma geral, ha duas condi¢Bes essenciais a serem cumpridas com relacéo as
estruturas: ter estabilidade/seguranca e durabilidade conforme critérios estabelecidos
por normas técnicas.

Atualmente esses parametros de estabilidade e durabilidade estdo descritos de
forma clara e objetiva nas diversas normas brasileiras e internacionais, sempre
baseados em teorias bem consolidadas e com o acréscimo de coeficientes de
seguranca, cujos valores sao bastante significativos de forma a cercar as incertezas
dos modelos estruturais e parametros de calculo adotados com relacao a situagao real
da edificacdo. Dentre as simplificacdes realizadas, esta a utilizacdo de apoios tedricos
(fixos, moveis e engaste perfeito) na analise.

Para que o modelo estrutural se aproxime do comportamento estrutural esperado,
um dos parametros a ser considerado é a interagdo solo-estrutura. Essa interacdo
pode ser feita por meio da modelagem do solo ou da substituicdo dos apoios por molas
gue simulem a rigidez do solo nas regides dos apoios. E, tudo isso pode ser feito com
softwares que utilizam da teoria de elementos finitos.

Diversas pesquisas tém demonstrado que os esfor¢os calculados considerando-
se 0s apoios fixos sdo diferentes daqueles encontrados ao se adotar apoios elasticos

por meio da ISE.



Segundo KHOURI (2001), andlises estruturais que se aproximam mais da
realidade, vem da atual e crescente exigéncia de concepc¢des estruturais cada vez
mais arrojadas, das obras de arte e edificacdes de forma geral, bem como a constante
busca pela economia.

Conforme SOUZA e REIS (2008), utilizar a hipétese dos vinculos que ndo se
deslocam pode conduzir a obtencao de resultados distantes da realidade fisica numa
analise estrutural.

No trabalho realizado por CATARINO (2009), foram realizadas analises estruturais
de um mesmo edificio sob duas hipéteses, inicialmente considerando apoios tedricos
rigidos e indeslocaveis, e posteriormente, com apoios elasticos (considerando-se o
solo como “molas de Winkler”). Comparativamente, foram encontradas variagdes
significativas dos esforgos solicitantes nos elementos estruturais analisados em cada
caso. Em alguns pontos apresentando até mesmo inversao do sinal do momento fletor
nos pilares. Verificou-se uma redistribuicdo de esforgcos, no caso onde se considera a
ISE, evidenciando uma tendéncia de transferéncia de cargas para as regides mais
periféricas (pilares externos) com consequente alivio das regifes centrais (pilares
internos).

Em FAROUK e FAROUK (2014), para demonstrar o efeito da ISE, um portico de
dois vaos e um pavimento, com fundacdes tipo sapata, foi analisado sob trés modelos
distintos de suporte. O suporte da estrutura foi considerado com apoios tedricos,
apoios elasticos ou modelo de Winkler e com o modelo de meio continuo com
comportamento elastico linear. A maior diferenca foi encontrada entre os modelos de
apoios tedricos e o modelo de meio continuo. Nesta comparacéo, a for¢ca normal no
modelo de meio continuo foi 18% superior ao do modelo de apoios tedricos nos pilares
externos e 15% inferior no pilar interno.

Na andlise de um edificio de 180 metros de altura, submetido a a¢cbes de vento,
VENANZI; SALCIARINI & TAMAGNINI (2014) verificaram que a ISE tem impactos
significativos no resultado dos momentos fletores e forgas cortantes da estrutura. A
consideracao da ISE foi realizada de duas maneiras distintas, por meio da modelagem
do macico em comportamento elastico linear e por meio de um macro elemento
hipoplastico para fundagbes superficiais assentes em solos grosseiros, capaz de
considerar o acumulo de deformacgdes irreversiveis do solo, ao longo do tempo. A
resposta desses dois modelos foi comparada com a resposta do modelo considerando

apoios teoricos. A maior diferenca ocorreu entre 0 modelo tedrico e o modelo de



elemento hipoplastico, onde foram observadas diferencas na ordem de 28% para o
momento fletor e de 22% para a forca cortante, na base do edificio. Entre os modelos
ISE observaram-se diferencas consideraveis de resposta até a altura de 60 metros
para o momento fletor e até a altura de 120 metros para a forga cortante. Para ambos
0s casos a maior diferenca de resposta se encontra na base do edificio e se atenuam
com o aumento da altura, sendo que na altura de 180 metros os esforcos sdo
praticamente coincidentes com o modelo tedrico (engaste perfeito), evidenciando o
papel da superestrutura em atenuar os efeitos da ISE.

MITROPOULOU et al. (2016) analisaram a influéncia da ISE na resposta de
edificios de concreto armado e de aco de diferentes alturas. O solo foi considerado
tanto como modelo de Winkler como com o maci¢o do solo modelado por elementos
finitos. Os autores observaram uma maior diferenca de resposta entre os modelos de
consideracdo do macico geotécnico nos edificios mais altos, o que indica que o
comportamento de estruturas mais altas € mais complexo e que estas sao mais
sensiveis ao modelo adotado para a consideracéo da ISE.

Em NIKOLAOU; GEORGIADIS e BISBOS (2016) foram realizadas analises em
poérticos planos de aco, levando em consideracdo a interacdo solo estrutura. Os
autores verificaram que a carga de colapso da estrutura diminui significativamente
guando a ISE é considerada. Os autores também evidenciaram que o modo de
colapso da estrutura difere de forma consideravel entre as analises que nao
consideram e que consideram a interacao solo-estrutura.

A utlizacdo de recursos computacionais com modelos mais reais leva a um
dimensionamento mais preciso e refinado do comportamento estrutural das
edificacdes, evitando que regides sejam superdimensionadas ou subdimensionadas.
Podendo, em um futuro ndo muito distante, até mesmo conduzir a uma adequacgao
dos atuais coeficientes de seguranca.

Portanto, a importancia desse trabalho, estd na avaliagdo da influéncia da
interacdo solo-estrutura sobre os elementos de estrutura de ago. Espera-se obter
resultados que demonstrem as diferencas de uma analise convencional para uma
analise que contempla o efeito da interacdo solo-estrutura e, consequentemente, da

rigidez do solo de fundacéo.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho consiste em investigar diversos tipos de modelos de
calculo considerando-se os efeitos da interacdo do solo com a estrutura de aco e

compara-los com a mesma estrutura utilizando engastes perfeitos como apoio.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar estudos comparativos dos esforcos solicitantes e dos deslocamentos
verticais e horizontais de porticos, considerando os cinco modelos propostos:
Apoios Tedricos (AT);
ISE baseado na teoria de Winkler (W);
ISE baseado na teoria de Pasternak (P);
ISE considerando-se uma malha de molas continuas (MM);
ISE considerando-se a modelagem do solo como um meio continuo em
elementos finitos (MC).
e Avaliar a influéncia dos modelos de ISE no comportamento dos porticos
considerando-se a analise de 22 ordem.
e Modelar porticos com alturas diferentes para avaliar o efeito da altura dos edificios

nos resultados.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para se alcancar os objetivos deste trabalho, apresenta-se no capitulo 2 uma
revisdo da literatura buscando-se mostrar o estado da arte do tema proposto, a
fundamentagdo tedrica e a importancia do estudo realizado. Para tal, s&o
apresentados resultados de trabalhos académicos realizados na éarea. Sé&o
apresentados nesse capitulo, um estudo sobre a interagdo solo-estrutura (ISE) e
analise em teoria de segunda ordem em porticos planos de ago com alguns conceitos
fundamentais importantes sobre a flexibilizacdo dos apoios, recalques nas

edificacdes, modelos e teorias propostos por diversos autores para a representacao



do solo como meio elastico e tipos de analises da néo linearidade fisica e geométrica
das edificacdes.

No capitulo 3 € apresentada a metodologia adotada para a elaboracéo dos estudos
propostos, no qual esta descrita a sequéncia executiva para as analises de porticos
planos de a¢o considerando apoios teoricos e a ISE.

No capitulo 4, estdo apresentados os valores de deslocamentos, distribuicdo de
tensdes no solo, esfor¢os solicitantes nas barras para os modelos analisados. Uma
comparacao de resultados dos modelos é realizada, bem como a apresentacao das
variaveis que influenciam nos mesmos.

No capitulo 5 é feita uma discussdo em torno das analises feitas anteriormente na
tentativa de se estabelecer uma relacdo entre os diversos resultados obtidos e suas
implicagdes gerais para o tipo de estudo realizado.

E, por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusées no que tange
as diferencas encontradas nos resultados dos cinco modelos de calculo apresentados
para os trés tipos de poérticos. Nesse mesmo capitulo estdo apresentadas as

limitagcBes dessa pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA (ISE)
211 Conceituagao

O procedimento mais utilizado na andlise estrutural de edificacdes de uma forma
geral € aquele no qual se faz a analise da superestrutura separadamente da
infraestrutura. Esse tipo de procedimento pode levar a valores de deslocamentos
globais e reacdes na estrutura muito diferentes dos reais, tendo em vista que, ao
modelar os apoios da estrutura supondo-os indeformaveis ou infinitamente rigidos,
admite-se que a fundagdo ndo apresenta recalques, premissa incompativel com o
comportamento real dos solos.

Sabe-se que a seguranca das estruturas esté diretamente ligada ao correto projeto
da fundacéao, assim, uma analise de interacdo solo-estrutura torna-se uma ferramenta
muito Gtil para avaliar os deslocamentos da estrutura de uma forma integrada e
rigorosa.

Para COLARES (2006), o conceito de ISE esta associado a forma como ocorre a
influéncia entre o sistema de fundacdo e a superestrutura, sendo que um influencia
no outro de forma mutua, cujo processo vai desde a fase construtiva até a fase em
que um estado de equilibrio seja atingido, no qual as tensdes e as deformacdes se
encontram estabilizadas, tanto do solo quanto da estrutura.

PORTO (2010) cita que a analise estrutural considerando-se a ISE, néo
necessariamente ird promover uma estrutura mais econdmica e sim uma estrutura
mais realista, pois sera avaliada a distribuicdo de tensdes considerando-se a rigidez
do solo.

RIBEIRO, ALMEIDA e PAIVA (2011) constataram que a flexibilidade das
fundacdes promove uma redistribuicdo de esforgcos na estrutura, que pode ser contra
ou a favor da seguranca, e isso vai depender do elemento estrutural analisado.

Segundo VELLOSO e LOPES (2011), uma analise de interacdo solo-fundacéao,
gue pode também ser estendida para considerar a superestrutura, denominada
interagdo solo-estrutura (ISE), leva em consideracéo a rigidez real dos elementos
estruturais e tem por objetivo fornecer os deslocamentos reais da fundacao

(infraestrutura) e também da estrutura, bem como seus esforgos internos.



2.1.2 Recalques na Fundagéo

A conceituacao sobre ISE apresentada anteriormente, deixa claro que, pelo fato
do solo sofrer deformagbes quando submetido a cargas externas, ocorrem
deslocamentos (recalques) na fundacdo que, por consequéncia, tem efeitos na
superestrutura.

Se os recalques superarem os limites suportaveis pela edificacdo, ou seja,
alterarem os esforgos solicitantes de tal forma que ndo foram previstos no
dimensionamento, a estrutura podera ser levada ao colapso.

Denomina-se como recalque admissivel de uma estrutura como sendo o valor
maximo de recalgue que a estrutura pode suportar sem que ocorram danos nao
aceitaveis. Tais danos podem ser classificados como: estruturais, por exemplo,
trincas, rachaduras ou ruptura que ocorrem nas pecas da edificacéo (lajes, vigas e
pilares), funcionais, que afetam o uso da edificacdo, tais como distorcdo em
esquadrias e inversao de declividade para drenagem e arquitetonicos, que afetam a
estética da edificacdo, (PORTO; 2010).

Na maioria das situagdes, 0 que causa danos estruturais nas edificagcdes sdo 0s
recalques diferenciais, ou seja, se um pilar da edificacao tiver um deslocamento maior
do que outro. Varios sao os fatores que causam esses recalques diferenciais, dentre
eles, os mais importantes estao relacionados a ndo uniformidade do material do solo
de apoio, a alteracdo do uso da edificacdo com acréscimo de cargas nao previstas em
determinados pontos e falhas no dimensionamento e execug¢ao das fundacgoes.

Uma maior rigidez da fundacéo acarretara recalques mais uniformes (VELLOSO e
LOPES, 2011), sendo que, se o elemento de fundacéo receber mais de um pilar
(sapata associada ou radier), os recalques diferenciais entre pilares serdo menores.

Dessa forma, no que diz respeito a reducao dos recalques diferenciais, a solucédo
de associacdo de pilares, associado ao enrijecimento do elemento de fundacéo,
contribui para a uniformizacao de recalques.

Nesse aspecto, ou seja, visando a uniformizacdo dos recalques diferenciais na
estrutura, quando se faz a analise conjunta do solo-fundacéo-estrutura, observa-se
gue a superestrutura aumenta a rigidez do conjunto.

No estudo desenvolvido por FAROUK e FAROUK (2016), foi avaliado o efeito da
rigidez da superestrutura sobre o recalque diferencial das fundacfes do tipo sapata

de um portico plano de dois vaos. Os autores trabalham com a analise dos recalques



diferenciais fazendo a variac&o da rigidez da superestrutura. O aumento da rigidez na
edificacao foi dado por meio do aumento nas dimensdes das paredes, lajes e nimero
de pavimentos. Os autores verificaram que o aumento da rigidez da superestrutura
contribuiu para amortecer os recalques diferenciais e que uma redistribuicdo de
esforcos ocorreu na estrutura. As reducdes nos recalques diferenciais foram tao
significativas com o aumento da rigidez da superestrutura que os autores concluiram
ser preferivel utilizar a rigidez da propria estrutura para resistir aos recalques
diferenciais em solos fracos, ao invés de empregar solucbes mais caras, como
fundacdes tipo estaca ou radier.

Para a fundacéo do tipo radier, conforme mostrado na Figura 1, apresentam-se
trés tipos de edificacbes: um galpdo com pequena contribuicdo na rigidez do conjunto,
uma caixa d"agua com uma contribuicdo importante na rigidez e um edificio cuja
contribuicdo de rigidez é considerada muito importante e, que, aumenta com o
aumento do numero de pavimentos (VELLOSO e LOPES, 2011).

Figura 1 - Contribuicdo de diferentes estruturas na rigidez do conjunto

(a) Galpao (b) Caixa d"agua (c) Edificio
Fonte: VELLOSO e LOPES (2011)

Para a fundacédo do tipo sapatas isoladas, o papel da superestrutura é essencial,
tendo em vista que as cintas e as vigas tém a funcdo de absorver os recalques
diferenciais da edificacdo, sendo possivel, para tal, substituir a superestrutura por uma
viga equivalente para facilitar a avaliagdo da uniformizagdo dos recalques na

fundacéo, conforme mostrado na Figura 2.



Figura 2 - Conjunto constituido por (a) fundagéo e superestrutura e (b) por fundacéo
e viga equivalente

J5 b 2L

(@) (b)
Fonte: VELLOSO e LOPES (2011)

2.1.3 Modelos Tedricos para Consideragéo da ISE

Segundo ANTONIAZZI (2011), dentre os modelos conhecidos para se considerar
a ISE nos projetos estruturais, os mais utilizados atualmente sdo aqueles em que a
rigidez do solo pode ser representada por meio de molas elésticas na interface
estrutura-solo, onde se consideram as propriedades elasticas do macico e a
compatibilizacdo dos recalques. Outra modelagem comum € a imposi¢cdo de
deslocamentos verticais estimados, e isso ocorre em virtude da simplicidade desse
método em comparacdo com aquele em que é feita a modelagem do solo.

Nos itens seguintes, estdo apresentados alguns dos modelos utilizados para a

avaliacdo da ISE

2.1.3.1 Modelo de Winkler

A teoria de Winkler (Figura 3), proposta em 1867, pelo Engenheiro alemé&o Emil
Winkler em seu trabalho “Die Lehre von der Elastizitat und Festigkeit”, se baseia na
ideia de que o solo pode ser modelado como um sistema de molas com resposta
linear, ou seja, as pressdes de contato (q) sdo proporcionais aos recalques (Dz). A

equacao (1) representa essa proporcionalidade:

N = Kv Dz Q)


https://archive.org/details/bub_gb_25E5AAAAcAAJ
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Onde:

N: Carga Normal (kN);

D:: deslocamento vertical (recalque) apresentado (m);

Kv: constante de proporcionalidade, conhecida também como coeficiente de reagéo
vertical, coeficiente de reacao do subsolo, ou simplesmente como coeficiente de mola
(KN/m).

Figura 3 - Modelo de Winkler (a) Pressdes de contato proporcionais ao recalque e
(b) Carga Normal proporcional ao recalque

D, I
ANAAAAN
INUE] o
(@) (b)
Fonte: Adaptado de VELLOSO e LOPES (2011)

Kv

A Figura 4 mostra a representacdo de elementos de placa sobre apoio elastico

representado por molas:

Figura 4 - Elementos de placa sobre apoio elastico

Fonte: VELLOSO e LOPES (2011)

No sistema internacional de unidades, Kv € dado em (kN/m) quando esta associado
a um ponto e em (kN/m3) quando é aplicada em uma area. O valor da mola (Kv) do

solo pode ser determinado de diversas maneiras, as mais usuais sao:
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a) Correlacbes

Busca-se estimar o valor de Ky a partir de pardmetros do solo, como por exemplo
0 madulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson, ou a tensdo admissivel do solo. A
correlacdo pode ser feita por meio de férmulas empiricas presentes na literatura, ou

mediante manipulacdo de equacdes que preveem o recalque de uma dada fundacéo.

b) Ensaio de Placa

O ensaio de placa consiste em aplicar uma carga sobre uma placa apoiada no solo
e avaliar, por meio das deformacdes, alguns parametros do solo, sendo um deles o
coeficiente de reacdo vertical Kv. Na norma brasileira NBR 6489, para o ensaio de
placa deve-se utilizar uma placa circular com area igual a 0,5 m2 ocupando o fundo da
cava de assentamento da fundagdo com carregamento incremental mantido até a
estabilizacdo, cujos critérios estdo descritos em norma, ja os valores fornecidos por
TERZAGHI (1955) sdo baseados em ensaios com placas quadradas com 30 cm de
aresta.

VELLOSO, MARIA e LOPES (1996) consideraram como uma das limitacbes do
ensaio de placa o fato desta solicitar um volume de solo pequeno sob a placa,
enquanto a fundacao real ir4 solicitar solos até uma profundidade mais elevada.
FAROUK e FAROUK (2015) também salientaram que, devido ao fato da rigidez da
placa ser diferente da rigidez real da sapata, as pressdes de contato provocadas pela
placa serdo diferentes das provocadas pela fundacao, de forma que o Kv do ensaio
ndo corresponde exatamente ao Kv da fundacéo e, por isso, os autores concluiram

gue esse ensaio era inapropriado para a determinacgéo do Ky

c) Tabela de valores tipicos:
Na literatura, existem diversas tabelas com valores de Kv para diferentes tipos de
solo, que possuem uma faixa grande de variacdo para um mesmo tipo de solo,

tornando dificil a decisdo de quais valores adotar.

d) Recalque real da fundacéo.

O coeficiente Kv também pode ser obtido mediante uma retro analise, onde se
conhece o carregamento e o recalque sofrido, o Ky pode entdo ser obtido diretamente

da relacao de Winkler.
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Dentre essas opcdes, optou-se por utilizar as correlagdes, buscando relacoes
entre o Kv e o Médulo de Young do meio elastico, tornando possivel utilizar os mesmos
parametros para a definicdo da rigidez do solo nos quatro modelos de interacéo solo-
estrutura que serdo analisados no presente trabalho.

VELLOSO, MARIA e LOPES (1996) salientaram que o coeficiente Ky hdo € uma
propriedade do solo, mas uma resposta deste a solicitagdo imposta por uma
determinada estrutura, ndo sendo trivial estabelecer uma relacéo entre Kv e o modulo
de Young de meio elastico E, o que explica a grande variacdo de valores desse
parametro.

Um grande problema do modelo de Winkler é o fato do modulo de reacédo vertical
depender das dimensfes da area carregada e da profundidade de assentamento da
fundacéo, ndo sendo, portanto, uma resposta direta da natureza do solo.

Em FAROUK e FAROUK (2014b), os autores observaram que o modulo de reagéo
vertical do solo é ndo uniforme sob a base da sapata, e esta relacionado com a forma
da distribuicdo das pressdes de contado na interface sapata-solo. Neste sentido,
esses autores consideraram inapropriado o calculo do Ky pela simples divisdo da
capacidade de carga do solo pelo recalgue maximo da sapata, processo que resultava
em um Kv constante sob toda a base da sapata. Assim 0s autores propuseram a
determinacdo do Kv a partir da analise da distribuicdo de pressfes sob a base da
sapata em um programa de elementos finitos geotécnico, jA levando em conta a
superestrutura e sua influéncia, ou seja, a ISE. Na analise de um pértico plano de dois
vaos, a resposta do modelo que considerou a ISE para a determinacéo Kv apresentou
diferenca de resposta, na forca normal dos pilares, da ordem de 8% em relacdo ao
modelo onde o solo foi representado por elementos finitos. O modelo que determinou
o Kv da forma “tradicional”’, sem considerar a ISE, apresentou diferenca da ordem de
14%.

Segundo a visdo de PORTO (2010), as principais deficiéncias do modelo de
Winkler séo:

¢ O modelo ndo considera a dispersdo da carga sobre uma area de influéncia

gradualmente crescente com a profundidade;

e Considera o solo como tendo relagéo tensao-deformacéao linear;

e Considera as molas independentes, o que na pratica vale dizer que néo

existiriam forgas coesivas entre as particulas do solo.
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Para se determinar o Kv por meio de correlacdes, a proposta de PORTO (2010) foi
calcular o recalque previsto para uma fundacéo a partir dos parametros do solo e
entdo relacionar esse recalque com o Modelo de Winkler.

VELLOSO e LOPES (2011) propuseram o célculo direto do recalqgue de uma
fundacéo tipo sapata a partir de solucbes da Teoria da Elasticidade. Segundo os

autores, o recalque de uma sapata sob carga centrada pode ser previsto pela equacao

(2):

1—v2

w =gB Is Il (m) 2)

Onde:

g: pressao média aplicada (KN/m2);

B: menor dimensao da fundacao (sapata, viga ou radier) (m);

v: Coeficiente de Poisson;

E: Modulo de Elasticidade ou Modulo de Young (kN/m?2);

Is: Fator de forma da fundacéo (funcdo da forma da sapata e de sua rigidez);
la: Fator de profundidade/embutimento;

In: Fator de espessura de camada compressivel.

Correlacionando a equacédo (1) de Winkler com a equacdo para o calculo de

recalgue em sapatas, obtém-se a equacao (3) apresentada abaixo:

K—1 E 1 (kN) 3
"7 B1 -V Iyl \m3 3)

Na Tabela 1 estéo apresentados os valores do fator de forma Is para carregamento
na superficie (la =1,0) de um meio de espessura infinita (In =1,0) e na Tabela 2 estao
apresentados os valores de Is In para carregamentos na superficie (Ila = 1,0) de um

meio de espessura finita, onde: h=espessura do meio; a = B/2; m = L/B.
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Tabela 1 - Fator de forma ls

Flexivel Rigido

Forma Centro |Borda |Média
Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retangulo Valores de Is

LB =15 1,36 0,67 1,15

L/B = 1,52 0,76 1,3

L/B = 1,78 0,88 1,52

L/B = 2,1 1,05 1,83

L/B =10 2,53 1,26 2,25

L/B =100 4 2 3,7

L/B = 1000 5,47 2,75 5,15

L/B = 10000 6,9 3,5 6,6

Fonte: Adaptado de VELLOSO e LOPES (2011)

Tabela 2 - Valores de Is In para carregamentos na superficie (Ia = 1,0) de um meio de
espessura finita

Retangulo

h/a m=1 m=2 m=3 m=5 m=7 m=10 m= oo
0 0 0 0 0 0 0 0

0,2 0,096 0,098 | 0,098 0,099 0,099 0,099 0,1
0,5 0,225 0,231 | 0,233 0,236 0,237 0,238 0,239
1 0,396 0,427 | 0,435 0,441 0,444 0,446 0,452
2 0,578 0,698 | 0,727 0,748 0,757 0,764 0,784
3 0,661 0,856 0,91 0,952 0,965 0,982 1,018
5 0,74 1,01 1,119 1,201 1,238 1,256 1,323
7 0,776 1,094 | 1,223 1,346 1,402 1,442 1,532
10 0,818 1,155 | 1,309 1,475 1,556 1,619 1,758
0 0,849 1,3 1,527 1,826 2,028 2,246 ©

Fonte: Adaptado de VELLOSO e LOPES (2011)

No mesmo sentido PERLOFF (1975) apud SOUZA e REIS (2008), Kv pode ser

determinado da seguinte maneira:

Ko — 1 E 1 (kN) (@)
"TB1-v? Iw \m3

Em que:

B: menor dimensao da base da sapata (m);

v: coeficiente de Poisson;

lw: fator de influéncia, que depende da forma e da rigidez da sapata (Tabela 3);
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E: mdodulo de elasticidade do solo (kN/m2).

Na Tabela 3 estdo apresentados valores do fator de influéncia Iw:

Tabela 3 - Valores do fator de influéncia de |l

Forma Fundz_agéo Flexivel _ Rigida
Centro Veértice Valor Médio
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,82
Retangular Valores de lw
L/'B=1,5 1,36 0,68 1,15 1,06
L/B=2 1,53 0,77 1,3 1,2
L/B=5 2,1 1,05 1,83 1,7
L/B=10 2,54 1,27 2,25 2,1
L/B = 100 4,01 2 3,69 3,4
b

h2 — Sapata Rigida

/ o i
h L
h< B 3b — Sapata Flexivel

L_!_t_!_!_i_!_!_!_!_!_J

2z Z 7z

| |
B

Fonte: Adaptado de SOUZA e REIS (2008)

Para a modelagem das sapatas também € necessario definir o coeficiente de
reagao horizontal do solo (Kn). BARKAN (1962) apresentou a seguinte expresséao, que
tem como base, entre outros fatores, a teoria de Winkler (1867). A equacédo (5) é

aplicada para fundacdes superficiais.

Onde:

Kn: coeficiente de reacg&o horizontal do solo (kN/ms3);

K- : fator que correlaciona a razao das dimensdes da sapata (B/L), apresentado na
Tabela 4,

A: area em, em planta, da sapata (m?2);

C: fator definido pela equacéao (6) (kN/m?):
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C= s (6)

Em que:

E: modulo de elasticidade do solo;

v: coeficiente de Poisson do solo.

Tabela 4 — Valores de K:em fung&o do coeficiente de Poisson e da relagéo B/L

(BIL)

0,5 1,0 15 2,0 3,0 5,0 10,0
0,1 1,040 1,000 1,010 1,020 1,050 1,150 1,250
0,2 0,990 0,938 0,942 0,945 0,975 1,050 1,160
0,3 0,926 0,868 0,864 0,870 0,906 0,950 1,040
0,4 0,844 0,792 0,770 0,784 0,806 0,850 0,940
0,5 0,770 0,704 0,692 0,686 0,700 0,732 0,940
Fonte: Adaptado de BARKAN (1962)

Para o dimensionamento das sapatas, € necessario que se tenha o carregamento
atuante, bem como a tensdo admissivel do solo na cota de assentamento.
Para a definicdo da tensdo admissivel do solo pode-se fazer também, correlacdes

com o ensaio SPT, onde Nspr € 0 indice de resisténcia a penetracdo do solo da

camada de fundacdo. MORAES (1976) recomenda as seguintes expressoes:

Nspr ( Kgf
Cadm = —— (—) (Argila Pura) (8)

4 \cm?
Nspr [ Kgf

Gadm = (—) (Argila Siltosa) (7)
5 \cm?

Nspr (Kgf ) Areila A i
Gadm = — rgila Areno Siltosa
‘ 7,5 \cm? (Arg ) (9)

Apés a formulagédo do modelo de interacdo solo-estrutura conhecido como modelo
de Winkler, varios outros pesquisadores propuseram modelos semelhantes, com o
intuito de aprimorar a resposta fornecida pelo modelo por meio da busca da

conectividade entre as molas, e consequente interacdo entre essas.
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SINGH e JHA (2014) apresentaram varios modelos, de forma sintética em seu

trabalho, sédo alguns deles:

2.1.3.2 Modelo de Filonenko-Borodich — 1940

O modelo utiliza uma membrana elastica fina sujeita a uma tracdo constante T
afixada ao topo das molas de Winkler, garantindo assim a conectividade entre estas,

permitindo a interagdo entre molas adjacentes.

Figura 5 - Modelo de Filonenko-Borodich

Membrana elastica
com Tracdo T

T T

Mola
Camada Rigida

Fonte: SINGH e JHA (2014)

2.1.3.3 Modelo de Fundacéo de Hetenyi — 1946

Neste modelo a interacdo entre as molas de Winkler é feita por uma viga ou placa
elastica, que se deforma apenas por flexdo, conectada ao topo das molas discretas.

Figura 6 - Modelo de Hetenyi

Viga ou Placa com
Rigidez a flexao

Camada Rigida

P A A A A A A A A A T

Fonte: SINGH e JHA (2014)
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2.1.3.4 Modelo de Pasternak — 1954

O modelo visa garantir a interacdo entre as molas de Winkler em funcdo da
interacdo de cisalhamento entre os elementos de mola, o que é garantido por meio da
conexdo das extremidades das molas a uma placa com espessura unitaria constituida
de elementos incompressiveis verticalmente, que se deforma apenas por
cisalhamento.

Figura 7 - Modelo de Pasternak

Placa de Cisalhamento com
Modulo de Cisalhamento G

Mola
Camada Rigida

P A A A A i A A

Fonte: SINGH e JHA (2014)
2.1.3.5 Modelo de Kerr — 1965

O modelo é constituido por duas camadas de molas interconectadas por uma
camada de cisalhamento introduzida ao modelo de Winkler. As constantes de mola
acima e abaixo dessa camada, K1 e K2, sdo assumidas como sendo de rigidez
diferente. O que é conivente, pois permite assumir o nivel de continuidade dos
deslocamentos verticais entre as camadas carregadas e néo carregadas do solo,
permitindo ao modelo efetuar uma distribuicdo de pressdes correta de acordo com a

natureza do solo, coesivo ou ndo coesivo.

Figura 8 - Modelo de Kerr

Fundaciao
Placa de Cisalhamento com

Primeira Camada K1 Modulo de Cisalhamento G

Segunda Camada K2 Camada Rigida
E ,/_ E

P T A A T T T U A

Fonte: SINGH e JHA (2014)
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2.1.3.6 Modelo de Analogia Viga-Coluna — 1993

O modelo, apresentado por HORVATH (1993) apud SINGH e JHA (2014)
considera o efeito do cisalhamento do subsolo na resposta da ISE. A parte superior
(porcao estrutural) do modelo € constituida de um elemento de flexdo convencional.
A parte inferior (porcdo do subsolo) assume as hipoteses do modelo de Pasternak, as

quais sdo mais aprimoradas do que as hipoteses adotadas pelo modelo de Winkler.

Figura 9 - Modelo de Viga-Coluna

Forca Aplicada

Camada Rigida

Fonte: SINGH e JHA (2014)

2.1.3.7 Malha de molas (Novo Modelo Continuo de Winkler) — 2001

No modelo, proposto por KURIAN e MANOJKUMAR (2001) apud SINGH e JHA
(2014), a interconexdo das molas é garantida pela conexao das extremidades das
molas verticais com molas horizontais, formando assim uma malha de molas
continuas. Este modelo apresenta a vantagem de levar em conta o efeito do solo para

além da area carregada pela fundacao.

Figura 10 - Novo Modelo Continuo de Winkler - 2001

Fonte: SINGH e JHA (2014)
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Para a modelagem da malha de molas é necessario que se defina a rigidez desses
elementos. A rigidez de um elemento de mola é a relacédo entre as acdes impostas a
esse elemento e os deslocamentos sofridos por este, sendo que esta relagéo pode ou
nao ser linear. A relacdo é dita linear quando obedece a Lei de Hooke, ou seja, as
deformacfes séo diretamente proporcionais a carga (acéo) imposta.

Segundo HIBBELER (2010), o deslocamento relativo elastico de um elemento

submetido a carga axial & dado por:

_ LN(X)dX 10
AX_L AGoE ™ o)

Onde:

Ax: deslocamento de um ponto na barra relativo a outro ponto (m);

N(x): forca axial interna na secéo, localizada a distancia x de uma extremidade (kN);
A(x): area da secdo transversal expressa em funcao de x (m3);

E: modulo de elasticidade do material (kN/m2).

Segundo ARANHA et al. (2016), a rigidez da mola, denominada de constante

elastica k da mola, para molas lineares é dada por:

ko= ¥ (k_N) (11)

Onde:

Kx: constante elastica da mola na direcéo axial (kN/m);
N: forca axial atuante na mola (kN);

Ax: deslocamento relativo (m).

Admitindo uma &rea e uma forga axial constante ao longo do comprimento da mola,
ao substituir Ax da equacgdo (10) na equacao (11) obtém-se que a constante elastica
da mola equivale a:

9

X

Sendo L a distancia original entre os pontos;
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2.1.3.8 Meio Continuo

Neste modelo busca-se representar a continuidade do macico de solo. As tensdes
aplicadas em diferentes pontos interagem no interior do macico para além das &reas
de aplicacdo de carga, possibilitando assim analisar a influéncia dos efeitos de
multiplas fundag@es trabalhando conjuntamente sobre a mesma regiao.

O solo é representado como meio continuo conforme mostrado na Figura 11. Na
Figura 11-a esta representado o modelo eldstico e na Figura 11-b o modelo
elastoplastico.

Onde:

E: mddulo de elasticidade do solo;
v: coeficiente de poisson;

C: Coesao;

¢: angulo de atrito interno do solo.

Figura 11 - Modelo do Meio Continuo: elastico (a) e elastoplastico (b)

]
\ Ev | ‘ Ev,co |

(@) (b)
Fonte: VELLOSO e LOPES (2011)

Segundo COLARES (2006), a diferenca entre o modelo elastico e o elastoplastico
para representacdo do meio continuo do macico de solo é devido, no modelo
elastoplastico, as tensdes e forcas impostas ao macico estarem limitadas por um
critério de ruptura e, no modelo elastico, a deformacdo ocorrer infinitamente sem
rompimento do solo.

Uma das solugdes para a consideracéo do solo como meio continuo € a utilizacéo
de métodos numéricos, como por exemplo o MEF, que determina solugbes
aproximadas por meio da subdivisdo do dominio de um problema em partes menores.

A Figura 12 mostra a representacao de elementos de placa sobre meio continuo.
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Figura 12 - Elementos de placa sobre elementos sdlidos

Fonte: VELLOSO e LOPES (2011)
214 Parametros do Solo

Para a modelagem do solo como meio elastico, seja utilizando molas ou elementos
que simulem um meio continuo elastico, faz-se necessario a definicdo dos parametros
E e v, ja citados e definidos anteriormente. As formula¢des e demais correlaces para

esses parametros sao:

a) Mddulo de elasticidade (E)

O parametro de rigidez do material solido, dependente da composicdo quimica,
microestrutura e imperfeicdes (poros, trincas e outros) do material e representa a
razao entre a tensao aplicada e a deformacéao sofrida pelo material conforme indicado

na equacao (13):
(w) 0o

Estimar o modulo de elasticidade do solo € complexo, tendo em vista que o solo
possui natureza heterogénea e anisotrépica, sendo que seu modulo de elasticidade
sofre influéncia do grau de saturacéo, da regido onde se encontra no maci¢o e do
nivel de carregamento aplicado PORTO (2010).

Tendo isso em vista, os valores tabelados sao valores estimados que podem variar
muito quando da situacdo real sendo, portanto, necessaria uma analise local do
macico para validacdo dos valores da bibliografia quando da elaboracéo de projetos.

O moédulo de elasticidade do solo (E) pode ser relacionado ao resultado de
sondagem a percuss&o (Nspr) a partir de correlagcdes empiricas. CAMARA e PEREIRA

(2005) afirmaram que o uso de correlagcbes empiricas para a determinacédo de E
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devem estar referenciadas ao local de estudo e ao tipo de solo em andlise, para dessa
forma, minimizar os erros envolvidos no processo.

Uma forma de estimar esse parametro € apresentada por TEIXEIRA e GODOY
(1996) dada pela equacéo (14):

E=xKN,_(MPa) (14)

SPT

Onde o Nspt € 0 resultado do ensaio da sondagem a percussao obtido nos boletins
de sondagem, K e « sdo coeficientes que variam em funcao do tipo de solo conforme

apresentados nas tabelas 5 e 6:

Tabela 5 - Valores de K

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 11
Areia 0,9
Areia siltosa 0,7
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,2

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

Tabela 6 - Valores de «

Solo o
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

b) Coeficiente de Poisson (v)

O coeficiente de Poisson (v) é definido pela relagéo entre a deformacéo transversal
relativa e a deformac&o longitudinal relativa. E uma grandeza sem dimensdes. Para
cada tipo de solo, esse parametro tem valores tipicos, conforme apresentado na
Tabela 7:
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Tabela 7 - Valores tipicos do coeficiente de Poisson

Solo v
Argila Saturada 0,40 - 0,50
Argila Nao Saturada 0,10- 0,30
Argila Arenosa 0,20-0,30
Silte 0,30-0,35

Fonte: BOWLES (1988)

Vale ressaltar que, pelo mesmo motivo que ocorrem variagdes no moédulo de
elasticidade na bibliografia, outros autores fornecem valores diferentes do Coeficiente

de Poisson para o mesmo tipo de solo.

C) O Mddulo de Cisalhamento (G)

E definido como a raz&o entre a tensdo de cisalhamento atuante em um material
e sua deformacéo especifica, sendo que, para materiais isotropicos, ele pode ser
relacionado com o Médulo de Elasticidade (E) e com o coeficiente de Poisson (v) pela

equacéao (15) abaixo:

E kN
G=—— (—) (15)
2(v+1) \m?
2.15 Distribuigdo de Tensdes ao Longo da Profundidade do Solo

Para uma analise mais precisa da distribuicdo de tensées no solo devidas as
cargas atuantes nos elementos de fundacao sdo necessarios varios ensaios de campo
(PORTO, 2010), mas na auséncia desses ensaios sugere-se a utilizacdo da
distribuicdo proposta por BOWLES (1988) que utiliza como base a equacdo de
Boussinesq para placas quadradas e corridas. Essa distribuicdo esta detalhada no
bulbo de tensdes apresentado na Figura 13.

Com base nesse bulbo, pode-se dizer que os elementos de fundagdo mobilizam o
solo, ou seja, deforma o mesmo até a uma profundidade média de duas vezes a menor
largura da fundacgéo (B). Abaixo dessa profundidade a influéncia das cargas de

fundacéo no solo tende a zero.
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Para a andlise da distribuicdo de tensdes no maci¢o geotécnico, as aproximacoes
baseadas no “modelo de Winkler’ ndo sao satisfatorias, por ndo considerarem a
continuidade do macico.

Para uma representacdo mais realista do solo € necessario modelar o macico
como uma malha de molas ou como um meio continuo. A modelagem pode ser
realizada por meio de métodos numéricos como, por exemplo, o método dos
elementos finitos (MEF). Esses tipos de modelo de representacdo do conjunto
geotécnico e estrutural apresentam vantagens em relacdo aos modelos que nado

consideram a continuidade do solo, com o modelo de Winkler.

Figura 13 - Bulbo de tensdes baseado na equacgéo de Boussinesq.

Quadrada f— B2 —fe2 Continua
1.58 1B s LI 28 B

B

1B

7 iB

g 4o

2B 48
\\tﬂ-“

\ 0.05
B

1 it
\{P% 1
1B

Fonte: BOWLES (1988)
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FRUTOSO et al. (2016) analisaram o comportamento de fundacdes superficiais
em sapata de um edificio por meio da modelagem tridimensional do sistema estrutural
solo-fundagéao superficial via MEF. Os resultados obtidos por FRUTOSO et al. (2016)
foram comparados com os valores de recalque calculados por meio da teoria da
elasticidade, que considera o solo um material linear elastico (método analitico). A
comparacao entre os dois métodos mostrou que os recalques encontrados pelo
método numérico foram maiores que os valores encontrados pelo método analitico.
Esse resultado era esperado, uma vez que o célculo de recalque pelo método analitico
é feito para cada fundacédo isoladamente, sem considerar a influéncia das tensdes
provocadas pelas sapatas vizinhas. Por outro lado, no MEF, os recalques sao
estimados levando em consideracdo o0 conjunto carregamento-fundagéo-solo,
simultaneamente para todas as sapatas.

FUCHS e ASSIS (2017) realizaram a andlise de um portico plano sob trés éticas
de apoio distintas. Na analise foram considerados: apoios tedricos indeslocaveis,
apoios tipo “mola de Winkler”, que nao considera a influéncia que uma fundacéo causa
na outra e, por fim, a estrutura assentada sob um modelo de “molas continuas”, ou
seja, uma malha de molas que leva em consideracédo essa influéncia. Em relacdo aos
esforcos na estrutura, foram observadas grandes diferencas entre o0 modelo teérico e
os dois modelos de molas, ndo havendo grandes diferencas entre esses dois Ultimos.
Ja em relacdo aos deslocamentos foram observadas as maiores divergéncias entre
os trés modelos, aonde os modelos de mola apresentaram deslocamentos maiores
gue o modelo tedrico, e entre os modelos de mola, aguele com molas continuas
apresentou maiores recalgques verticais absolutos.

A partir do referencial tedrico anteriormente citado, observou-se que os modelos
tedricos de representacdo numérica do solo para andlise da ISE mais difundidos sédo
0s modelos discretos, que sdo aqueles que representam o solo por um conjunto de

elementos isolados ligados pelos nos.
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2.2 ANALISE EM TEORIA DE SEGUNDA ORDEM DE PORTICOS PLANOS
DE ACO

Nas ultimas décadas, as estruturas desenvolvidas pela engenharia civil vém sendo
modeladas para vencer grandes vaos, atingir alturas elevadas e, dessa forma, tem
ocorrido aumento da esbeltez. O aperfeicoamento das técnicas de producao levou a
melhoria da resisténcia do aco, elevando seu patamar de escoamento, entretanto,
sem alterar seu modulo de elasticidade, o que vem resultando em estruturas cada vez
mais suscetiveis a instabilidade. Para se adequar a esse processo de
desenvolvimento, sdo necessarias técnicas mais refinadas e precisas de analise,
(CHAN e ZHOU, 1998).

As estruturas quando submetidas a um determinado conjunto de esforgos
apresentam um comportamento ndo linear desde o inicio do carregamento. Esse
comportamento nao linear resulta da consideracdo do equilibrio da estrutura na
posicdo deslocada (ndo linearidade geométrica) e/ou da consideracdo dos materiais

apresentarem leis constitutivas nao lineares (nao linearidade do material).

2.2.1 Linearidade e Nao Linearidade Fisica

O fato de se considerar ou ndo a plastificacdo das barras na andlise da estrutura
permite fazer a distingcdo entre os conceitos de linearidade e néo linearidade fisica. A
linearidade fisica refere-se a proporcionalidade entre as tensdes e as deformacdes,
dos materiais que obedecem a lei de Hooke. Quando ndo existe essa
proporcionalidade entre as tensdes e deformacgdes, ocorre a nao linearidade fisica
SILVA (2004). A ndo linearidade do material é representada pela perda da rigidez das

barras, a medida que parte ou todo o material de uma secéo entra em escoamento.

222 Linearidade e Nao Linearidade Geométrica

O fato de se considerar a geometria indeslocada ou deslocada das estruturas
permite classificar, teoricamente, as analises em teoria de 12 ordem ou teoria de 22
ordem. Numa analise em teoria de 12 ordem, o equilibrio da estrutura € formulado

considerando-a na sua posicdo indeslocada ou original. Nesta analise, o0s
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deslocamentos sdo pequenos e ndo afetam o equilibrio da estrutura, sendo vélida a
hipétese de pequenos deslocamentos (SILVA, 2004).

Na andlise em teoria de 22 ordem o equilibrio é formulado considerando a estrutura
na sua posicao deslocada. Nesta andlise, os deslocamentos afetam o equilibrio da
estrutura, e pode ser feita tanto em regime de pequenos deslocamentos, quanto no
regime de grandes deslocamentos. Vale lembrar que, o estudo da estabilidade de
qualquer estrutura s6 pode ser realizado em teoria de 22 ordem (SILVA, 2004).

A linearidade geométrica refere-se a proporcionalidade entre os esforcos aplicados
e os deslocamentos, angulares ou lineares, provocados na estrutura. Portanto, uma
analise é considerada geometricamente linear quando realizada em teoria de 12
ordem e geometricamente ndo linear quando realizada em teoria de 22 ordem.

Conforme afirma RODRIGUES (2005), a analise ndo linear geométrica de uma
estrutura € necessaria quando a configuracdo do sistema deformado apresenta
diferencas significativas em relagdo a sua configuracdo inicial, de modo que o
acréscimo das forcas internas, em relacdo a geometria ndo deformada, ndo possam
ser menosprezados.

Devido a forca normal a que sdo submetidas as barras de porticos, momentos e
deslocamentos de 22 ordem surgem na estrutura e sdo adicionados aos momentos e
deslocamentos de 12 ordem. Em geral, pelo menos dois tipos de efeitos de 22 ordem
séo definidos: o efeito N-5 e 0 efeito P-A. Esses efeitos causam deformacéao e aumento
de tensao na barra, reduzindo consequentemente a sua resisténcia e desestabilizando
a estrutura. O efeito global, conhecido como P-delta, estabelece o equilibrio da
estrutura em sua configuracdo deformada levando em conta os deslocamentos
horizontais relativos das extremidades das barras, conforme mostrado na Figura 14
(FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016).
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Figura 14 - Efeito P-Delta na estrutura

Fonte: FAKURY, SILVA e CALDAS (2016)

O efeito local de 22 ordem, conhecido como N-deltinha, fornece as respostas
decorrentes da configuracdo deformada de cada barra da estrutura devido a acéao de
sua proépria forca axial conforme pode ser visto na Figura 15 (FAKURY, SILVA e
CALDAS, 2016).

Figura 15 — Efeito N-deltinha na barra

A
,'“":-v;

(a) Barra com curvatura simples () Barra com curvatura reversa

Fonte: FAKURY, SILVA e CALDAS (2016)
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Os efeitos “P-Delta” e “N-deltinha” podem ser avaliados por meio de uma analise
rigorosa de segunda ordem ou por expressdes aproximadas que levam em conta a
amplificacdo dos esforcos solicitantes. Conforme LEAL (2014), os métodos
aproximados se baseiam na amplificacdo dos esforgos solicitantes obtidos a partir da
majoracdo dos resultados da andlise linear geométrica, ou pela avaliagdo dos
elementos estruturais em sua configuracdo deformada aproximada. Podem-se citar
0s métodos aproximados da amplificacdo dos esforcos solicitantes (MAES), presente
na ABNT NBR 8800:2008 e da Forc¢a Lateral Equivalente ou Ficticia (Método P-Delta).
Ja os métodos geometricamente exatos avaliam o sistema estrutural deformado por
meio de teorias geometricamente exatas, onde as formulacbes matematicas nao
possuem nenhuma restricdo cinematica, sendo consistentes e adequadas para
estruturas sujeitas a grandes deslocamentos e grandes rotacdes.

A andlise nao linear geométrica deve ser usada sempre que os deslocamentos
afetarem de forma consideravel os esforgos internos. Essa analise pode ser baseada
considerando-se 0s métodos geometricamente exatos ou por métodos aproximados.

A consideracdo da néao linearidade geométrica torna-se importante, uma vez que
fenbmenos que n&o ocorrem em sistemas lineares sdo considerados, como por
exemplo, a existéncia de multiplas configuracdes de equilibrio (estaveis e instaveis) e
de pontos criticos (limite e bifurcacéo) ao longo do caminho nao linear de equilibrio,
(PEREIRA, 2002).

RIBEIRO; ALMEIDA; PAIVA, (2011) fizeram a comparacdo dos esforgos
solicitantes de uma edificacdo de multiplos andares para modelos com interacéo solo-
estrutura considerando as andlises linear e nado linear geométrica (NLG) e

confirmaram a importancia do emprego de uma teoria que inclua a NLG na analise.

2.2.3 Tipos de Analises

A Figura 16 mostra as curvas carga x deslocamento lateral de um poértico plano

rigido submetido a carregamentos estaticos, para cada tipo de analise.



31

Figura 16 - Tipos de Analise
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Fonte: SILVA (2004)

Andlise Elastica de Primeira Ordem: Esta analise considera a linearidade fisica
e geométrica. O material € modelado como elastico linear e o equilibrio da estrutura é
formulado considerando sua posicao indeformada. A analise considera a hipotese dos
pequenos deslocamentos e o principio da superposicdo dos efeitos é pode ser
utilizado. A andlise nédo fornece informacgdes sobre a influéncia da plasticidade e da
estabilidade no comportamento dos porticos.

Anadlise Elastica de Segunda Ordem: Esta analise considera a néo linearidade
geométrica. O material € modelado como elastico linear e o equilibrio da estrutura é
formulado considerando sua posicdo deslocada. Conforme mostra a Figura 16, a
carga critica elastica (Pcr) da estrutura € obtida. A andlise ndo fornece informacdes da
resisténcia inelastica real do portico.

Analise Inelastica de Primeira Ordem: Esta analise considera a ndo linearidade
fisica e a linearidade geométrica. O material € modelado como inelastico e o equilibrio
da estrutura é formulado considerando sua posicdo indeslocada. A andlise considera
os efeitos da plastificacdo das barras, os quais podem ser representados desde os
modelos mais simples de rétulas plasticas até modelos mais complexos que
consideram a propagacéo do escoamento ao longo do comprimento das barras e na
altura da secdao transversal. Para um material elastoplastico perfeito, a curva carga X

deslocamento aproxima-se assintoticamente da carga limite plastica (Pp).
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Andlise Ineldstica de Segunda Ordem: Esta andlise considera a ndo linearidade
fisica e a ndo linearidade geométrica. O material € modelado como inelastico e o
equilibrio da estrutura € formulado considerando a estrutura na sua posicdo
deslocada. A carga limite obtida por meio dessa andlise é a que mais se aproxima da
resisténcia real.

No presente trabalho, as andlises estruturais elasticas de 12 e de 22 ordem elastica
serdo realizadas com o auxilio do programa computacional SAP 2000 visando o
estudo das estruturas de aco e a consideragdo da rigidez do solo junto as fundacgdes.
O software considera a analise elastica de 22 ordem por meio do método P-delta,

valido para pequenos deslocamentos. Esse método é apresentado a sequir.

224 Método P-Delta

O método P-Delta € um procedimento simplificado para andlise elastica de
segunda ordem de pérticos planos. Com a incidéncia das forcas laterais atuantes, os
nos da estrutura sofrem deslocamentos denominados de 12 ordem. As forcgas verticais
aplicadas nesses nos, agora deslocados, provocam o aparecimento de novos
esforcos, que causam novos deslocamentos, e assim sucessivamente. Esses
esforcos e deslocamentos adicionais sao obtidos pelo chamado método P-Delta. O
processo € iterativo, no qual se buscam novas condi¢des de equilibrio para a estrutura.

O sistema da Figura 17 apresenta forcas laterais e verticais aplicadas nos nés.
Com os deslocamentos laterais resultantes, calculados de uma analise em teoria de
12 ordem, determinam-se o0s deslocamentos relativos entre pavimentos.
Considerando-se a estrutura deformada, a cortante ficticia, V7, no andar i, resultante

do efeito P-A, é dada pela equacao (16):

V= %(Am _Ai) (kN)  (16)
onde,

2 Pi: 0 somatorio das forgas normais nos pilares do andar i, inclusive nos pilares que
nao pertengcam ao sistema resistente a cargas horizontais (kN);
hi: altura do andar i (m);

Ai+1, A 0s deslocamentos horizontais dos niveis i+1 e i, respectivamente (m).
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A forca lateral ficticia, H’, no nivel i, € calculada pela equacao (17):
H =V, -V (kN) (17)

Essa forga lateral ficticia deve ser somada a uma outra carga lateral inicial que
podera existir no mesmo nivel, resultando nas for¢cas horizontais modificadas, com as
quais € feita a analise seguinte. Novos deslocamentos sdo obtidos e novas forcas
horizontais ficticias sdo determinadas, dando-se continuidade ao processo. Portanto,
esse processo € iterativo uma vez que apos cada analise, a forca lateral ficticia difere
da forca do ciclo anterior devido as variacdes nos deslocamentos. O método converge
quando o deslocamento 4; apresentar um valor praticamente igual aquele do ciclo
anterior o método converge. As for¢cas e os momentos resultantes incluindo o efeito
P-A séo obtidos.

Em estruturas elasticas que apresentam uma rigidez adequada, o método
converge geralmente apés um ou dois ciclos de iteracdo. Se apds cinco ciclos de
iteracdo os resultados ndo convergirem a estrutura é considerada excessivamente
flexivel. O processo pode ser interrompido quando os deslocamentos de uma dada

iteracdo ndo excederem em mais de 5% os da iteracdo anterior (SILVA, 2004).

Figura 17 - Efeitos P-Delta

Ao His2
i+2

i+1

Fonte: Adaptado de SILVA (2004)
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3.0 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Conforme critério de classificacdo de GERHARDT; SILVEIRA (2009), a pesquisa
realizada no presente trabalho € de natureza basica, ou seja, ndo tem finalidade
imediata, mas produz conhecimentos que podem ser utilizados em outras pesquisas.
A pesquisa apresenta carater exploratorio, uma vez que sera realizada por meio de
andlises de modelos utilizados nos estudos de caso apresentados, de forma a obter
mais informacdes sobre o tema proposto com abordagem quantitativa em termos de

comparacao dentre os modelos analisados.

3.2 PROPOSTA DA PESQUISA

A proposta dessa pesquisa consiste em analisar cinco tipos de modelos estruturais
para porticos planos de aco com trés alturas diferentes, sendo 0 primeiro
considerando apoios teoricos (AT) com vinculos do tipo engaste perfeito — (Figura 18-
a) e, os demais com a consideracao da ISE por meio de quatro procedimentos:

a) Baseado na teoria de Winkler (W) — (Figura 18-b);

b) Baseado na teoria de Pasternak (P) — (Figura 18-c);

c) Considerando-se uma malha de molas continuas (MM) — (Figura 18-d);

d) Considerando-se a modelagem do solo como um meio continuo (MC) — (Figura

18-e).



Figura 18 - Tipos de Apoios para 0s porticos
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3.3 SEQUENCIA EXECUTIVA

Fonte: do Autor

As estruturas serao definidas variando-se o nimero de pavimentos de um pértico

plano ja estudado em outros trabalhos. Trés pérticos serdo analisados, sendo o

primeiro com 4 pavimentos e 2 vaos, o segundo com 7 pavimentos e 2 vaos e, por

fim, o pértico completo com 11 pavimentos e 2 vaos, conforme mostrado na Figura

19, onde sdo também indicados os comprimentos dos vaos das vigas e as alturas dos

andares.
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Figura 19 - Pérticos Planos de Aco com trés alturas diferentes (a) 4 andares (b) 7

andares e (c) 11 andares
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Fonte: do Autor

Os porticos serdo investigados levando-se em conta a analise elastica em teoria

de 22 ordem por meio do método P-delta, disponivel no software comercial SAP2000,

considerando-se as seguintes etapas:

1°) Os parametros do solo ser&o definidos, tais como o modulo de elasticidade, o

coeficiente de Poisson e a tensdo admissivel, utilizando-se de correlagfes e tabelas

de valores tipicos encontradas na bibliografia para um boletim de sondagem

escolhido;
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2°) A primeira modelagem e a andlise serao feitas para o portico de 11 pavimentos,
considerando elementos de barra e apoios tedricos (engaste perfeito) de forma a obter
as reacdes de apoio para célculo das sapatas de fundacao;

3°) As sapatas serdo dimensionadas considerando todas as recomendacgdes
prescritas pela NBR 6122:2010;

4°) Com as dimens0fes das sapatas definidas, sera possivel encontrar o valor de
Kv (coeficiente de recalque vertical ou mola) utilizando as correlagdes listadas na
revisdo bibliografica para uma média ponderada dos valores das camadas do solo sob
as sapatas. Para tais definicdes serdo levados em consideragao os fatores de forma
da fundacao e a area de influéncia do bulbo de tensdes sob esta fundacéo;

5°) No pértico modelado anteriormente sera feita substituicdo dos apoios teodricos
por sapatas modeladas com elementos de placa apoiadas sobre molas de Winkler
cuja rigidez é uma média das rigidezes das camadas de solo que estdo dentro do
bulbo de tensdes;

6°) Para o mesmo portico, sera feita a substituicdo das molas de Winkler por uma
camada de molas de Winkler com os mesmos valores adotados no passo anterior,
mas ligadas na extremidade superior por uma placa constituida de elementos
incompressiveis verticalmente com liberacdo apenas de deformacdes transversais de
cisalhamento e na extremidade inferior serdo engastadas simulando uma camada
rigida conforme proposto por Pasternak (1954);

7°) Para o mesmo portico, serd feita a substituicdo das molas de Winkler por uma
malha de molas continuas com a rigidez das molas correspondente a rigidez de cada
camada de solo distantes em todas as dire¢cdes em 1 metro formando cubos de 1m3;

8°) Para o0 mesmo portico, sera feita a substituicdo das molas sob as sapatas por
um meio continuo utilizando elementos sélidos, também com dimensdes de 1m em
todas as dire¢cdes formando cubos de 1ms3, com as propriedades E e v ja definidas
para cada camada do solo apresentado no boletim de sondagem.

9°) A partir dos modelos descritos anteriormente para o portico de 11 pavimentos,
serdo analisados outros dois poérticos, com 7 e com 4 pavimentos, apenas excluindo
0S pavimentos superiores e adotando os mesmos elementos de fundacdo e
propriedades geotécnicas;

10°) Conforme descrito nas etapas acima, seréo realizadas analises em teoria de

segunda ordem utilizando o efeito P-Delta em 15 modelos, com o objetivo de obter os
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esforcos solicitantes para cada situagédo e os recalques apresentados nos modelos
gue consideram a ISE.

11°) Resultados comparativos de esforcos solicitantes e de deslocamentos seréo
apresentados em forma de tabelas e gréficos para cada portico com as cinco situacdes
de apoios.

12°) Sera analisada a influéncia do aumento do niamero de pavimentos, ou seja,
do aumento da rigidez da superestrutura nos recalques verticais, considerando os
poérticos com 3 alturas diferentes.

13°) Serd feita uma discussdo dos resultados, conclusbes e sugestdes para

trabalhos futuros.

3.4 DEFINICAO DO PORTICO DE ACO

O portico tomado como referéncia, de 11 andares e 2 vaos, foi previamente
estudado por SILVA (2004) quanto a diversos métodos de andlise nao linear,
aproximadas e rigorosa, utilizando o software PPLANLEP desenvolvido por
LAVALL (1996).

No presente trabalho, esse pértico serd remodelado no software SAP2000 para
analise de segunda ordem utilizando o método P-Delta e, nesse mesmo software,
serdo feitas as analises de ISE, além da variacdo do numero de andares, conforme
descrito anteriormente, visando avaliar a influéncia dos recalques do solo nos esforgos
solicitantes das estruturas e nos deslocamentos laterais.

A Figura 20 mostra os trés pérticos ndo contraventados de 4, 7 e 11 andares com

a numeracao dos nos e das barras.
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Figura 20 - Numeracao das barras e nés para os porticos de 2 vaos ndo
contraventados (a) 4 andares (b) 7 andares (c) 11 andares
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Fonte: Adaptado de SILVA (2004)

Os perfis adotados sdo de padrdo americano e estdo indicados na Tabela 8. A
Figura 21 mostra o carregamento vertical de calculo concentrado nos pilares e
distribuido nas vigas e o carregamento horizontal de célculo devido a acao do vento,
para os porticos de 4, 7 e 11 andares e 2 vaos.



40

Tabela 8 - Perfis adotados para os pilares e vigas do Portico Tipo 1

Barras do Portico (Frames)

Tipo de Elemento

Perfis Utilizados

1/6/11/16/5/10/15/e 20

Pilares Externos
(1° ao 4° andar)

PS 500 x 300 x 16 x 8

3/8/13/18

Pilares Internos
(1° ao 4° andar)

PS 500 x 300 x 19 x 9,5

21/26/31/23/28/33/25/30/

Pilares Externos e Internos

PS 500 x 300 x 12,5x 8

35 (5° ao 7° andar)
36/41/46/51/38/43/48/53/ | Pilares Externos e Internos
40/45/50/55 (8° a0 11° andar) PS 500 x 300 x 9,5 x 6,5

2/417/19/112/14/17/19/22]
24127129/132/34/37/39/42]
44 1471491521541

Vigas

W 530 x 66

Fonte: Adaptado de SILVA (2004)

Figura 21 - Carregamento de célculo para os pérticos de (a) 4 andares, (b) 7
andares e (c) 11 andares - dois vaos
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(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de SILVA (2004)
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3.5 ANALISE E MODELAGEM PELO MEF

Para a analise estrutural, obtencdo dos esforcos solicitantes dos elementos
estruturais dos porticos de acgo, elementos de fundacdo em concreto e o solo, seré
utilizado o software SAP2000, versédo 15 que utiliza o MEF para andlise estrutural de
primeira e segunda ordens. Para analisar os esfor¢cos solicitantes no software
utilizado, as seguintes convencfes de sinais serdo adotadas para cada tipo de

elemento: barra (frame), shell (placa) e sélido (solid).
3.5.1 Elementos de barra (frame)

Para a modelagem das vigas e dos pilares dos porticos planos de aco em todos
os modelos serao utilizados elementos de barra, cuja representacdo esquematica das

direcdes positivas dos esfor¢os internos esta representado na Figura 22:

Figura 22 - Sistema de coordenadas locais dos elementos de barra do SAP2000

Eixo 1
=

» Eixo 1

P‘Z Endi

1
Forca Axial e Torque Positivos

- Face Comprimida

»
Eixo 3

Momento Positivo e Cisalhamento no Plano 1-3

M3

V2 l Face Tracionada

Momento Positivo e Cisalhamento no Plano 1-2

Fonte: Adaptado de SAP2000 (2018)
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3.5.2 Elementos de placa (shell)

Para a modelagem das sapatas em todos os modelos de ISE e placa de
cisalhamento no modelo de Pasternak serdo utilizados elementos de placa, cuja
representacdo esquematica das direcdes positivas dos esforgos internos esta
representado na Figura 23.

Nesse tipo de elemento, o eixo 3 € sempre normal ao plano e é definido por 4 nos
quando se trata de um elemento de placa retangular e 3 nés para elementos

triangulares.

Figura 23 - Sistema de coordenadas locais dos elementos de placa do SAP2000

. Face 5: Topo
Eixo 3 Face 6: Fundo

Eixo 3
Face2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1

Elemento de quatro lados [ quatro nos  Elemento de trés lados [ trés nos

Fonte: Adaptado de SAP2000 (2018)

3.5.3 Elementos sélidos (solid)

Para a modelagem do solo no modelo de meio continuo serao utilizados elementos
sélidos, cuja representacao esquematica das direcfes positivas dos esfor¢os internos
esta mostrada na Figura 24. Esse tipo de elemento tem a forma prismatica de um

hexagono definida por 8 (oito) nos e seis faces.
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Figura 24 - Sistema de coordenadas locais dos elementos sélidos do SAP2000

533
]

- 7]
k,.r"" 2
513 S8 om
L >
“orz

512
1 /

Tensdes nos Elementos Sdlidos
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Coordenadas Globais

Fonte: Adaptado de SAP2000 (2018)

3.6 PARAMETRO DE NAO LINEARIDADE GEOMETRICA: P-Delta

Na andlise P-Delta do SAP2000, as equacdes de equilibrio levam em conta a
configuracéo deformada da estrutura. Para determinar as forgas axiais decorrentes do
efeito P-Delta nas estruturas reticuladas o software realiza uma analise iterativa.
Primeiro as forcas axiais sdo estimadas com base em uma analise preliminar da
estrutura, estas forcas sdo consideradas e resolvem-se novamente as equacoes de
equilibrio. Como este processo pode criar variacbes nas forcas axiais, deve-se
prosseguir com as iteracfes até que ocorra a convergéncia das forcas axiais e as
deflexdes laterais. O procedimento de analise é baseado no uso da matriz de rigidez
geométrica, (IGLESIA, 2016).

3.7 PARAMETROS PARA O MODELO COM APOIOS TEORICOS

Os porticos com apoios tedéricos foram modelados utilizando elementos de barra e
viculos do tipo engaste, ou seja, com restricbes em todas as direcdes.

Na Figura 25 esta mostrado o pértico modelado no software SAP2000 cujos apoios
sdo com engaste perfeito, sendo em (a) uma vista em trés dimensdes e em (b) uma

vista no plano xz.
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Figura 25 — Portico com apoio teérico — Modelo extraido do software SAP2000

>

1 .
i
mN I:)E' X
(a) (b)

Fonte: do Autor

3.8 DEFINICAO DOS PARAMETROS DO SOLO

3.8.1 Boletim de Sondagem

O relatério de sondagem selecionado para avaliacdo da ISE é apresentado na
Figura 26. Trata-se de um solo residual, tipico da localidade do estado do Para.

Nessa sondagem observa-se que predomina o solo do tipo silte argiloso com
resisténcia crescente ao longo da profundidade.

O nivel d"agua esta a uma profundidade de quase 14 metros, o que nao é um

problema para a adocao de fundacao direta do tipo sapata.
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Figura 26 — Boletim de Sondagem
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DIAMETRO DO AMOSTRADOR PROFUNDIDADE SONDAGEM
Interno 0,35mm Inicial: Seco SP - 2019
DO DATA
Externo: 0,50mm o ' Apos 24horas: Seco Inicial: 02/12/2015
NIVEL DAGUA Final: 03/12/2015
Prof. Prof Resisténcia a Penetragdo do Barrilete Tipo SPT
Revest. | N.A. Prof. . - 10730 |2%30  |INICIAL sxssexssssss FINAL
Descrigdo do Material
(m) (m) (m) L ,
06 L o7 . 10 20 30 40
Silte argiloso, com pedregulhos, consisténcia média p r ".' \
1,45 a rija. Cor marrom-avermelhado. 09 + 12 - \
. H
10 + 13 3
AR/
08 + M 3
Silte argiloso, apresenta estrutura original da rocha [ 10 4 13 "-\
(foliagies), oxidos de manganés, porgdes de T E
caulinizagéo, consisténcia rija a muito rija. Cor [ " H
08 + 10 :
vermelho. !
r r .
12 + 14 —
r r "-.\\
745 14 + 17 T
b v E
16 + 21 -
r r S \
18 + 23
r r .'..
23 + 28 ‘,
Silte argiloso, micaceo, com Oxidos de manganés, | - _
porgdes caulinizadas, apresenta estrutura onginal da| 22 —+ 26 .
rocha (foliages),fraturas obliguas ao eixo do furo, p v %
consisténcia muito rija a dura. Cor amarelado 24 + 29
b v H
23 + 29
13,76 b r \
4 ™
3N 38 AN
F r '._ \
15,45 35+ 43 /
Argila siltosa, com fragmentos milimétricos de I " T
o Ca o 42 + 24 =
quartzo, apresenta foliagGes, consisténcia muito rija o
a dura. Cor verde. SAPROLITO DE QUARTO MICA- 40/20 L+ 2005
XISTO
18,10 2510 4 *

Limite da sondagem com 18,10m por critério de
impenetrabilidade a percussio.

Fonte: do Autor
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3.8.2 Parametros adotados para o Solo

Para a sondagem da Figura 26, utilizada como referéncia no desenvolvimento da
ISE, foram determinados os parametros considerando para a definicdo do médulo de
elasticidade a equacao (14), que relaciona o Nspt e 0s coeficientes « e K obtidos na
Tabela 6 e na Tabela 5 de TEIXEIRA e GODOQY (1996). Para o coeficiente de Poisson,
foram adotados os valores tipicos conforme apresentado na Tabela 7 de BOWLES
(1988) e para tensdo admissivel no solo, foi utilizada a equacédo (7) de MORAES. Na

Tabela 9 estdo apresentados os valores adotados:

Tabela 9 - Parametros do solo adotados a partir da sondagem de referéncia

Prof. | Tipo de Solo | Nspr a K E (a K Nspr) v | 6adm (Nsp1/5)
(m) (MPa) (MPa) Mpa
1 Silte Argiloso 12 5 0,25 15,0 0,3 0,24
2 Silte Argiloso 13 5 0,25 16,3 0,3 0,26
3 Silte Argiloso 11 5 0,25 13,8 0,3 0,22
4 | Silte Argiloso 13 5 0,25 16,3 0,3 0,26
5 | Silte Argiloso 10 5 0,25 12,5 0,3 0,20
6 | Silte Argiloso 14 5 0,25 17,5 0,3 0,28
7 Silte Argiloso 17 5 0,25 21,3 0,3 0,34
8 Silte Argiloso 21 5 0,25 26,3 0,3 0,42
9 Silte Argiloso 23 5 0,25 28,8 0,3 0,46
10 | Silte Argiloso 26 5 0,25 32,5 0,3 0,52
11 | Silte Argiloso 26 5 0,25 32,5 0,3 0,52
12 | Silte Argiloso 29 5 0,25 36,3 0,3 0,58
13 | Silte Argiloso 38 5 0,25 47,5 0,3 0,76
14 | Silte Argiloso 43 5 0,25 53,8 0,3 0,86
Fonte: do Autor
3.9 DEFINICAO DA FUNDACAO

Para as estruturas propostas, sera adotada fundacao direta do tipo sapata isolada,
considerando sua cota de assentamento na superficie do terreno.

Para definicdo das dimensdes das sapatas, foi feita a modelagem do portico com
apoio teorico e, com as reac¢des de apoio sera feita a verificacdo da estabilidade das
sapatas, ou seja, se a porcentagem de area comprimida é maior ou igual a 2/3,
reviramento e deslizamento maior ou igual a 1,5 e tensdo atuante menor ou igual

tensao admissivel conforme NBR 6122:2010.
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3.10 DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS DE FUNDACAO

Para o dimensionamento das sapatas é necessario processar o0 modelo e extrair
as reacOes de apoio, mostradas na Figura 27, que foram feitas para o portico de maior
altura. Sendo, F1 a reacao de apoio na direcéo x, F3 a reacéo de apoio na direcdo z

e M2 o momento fletor em torno do eixo y (perpendicular a x).

Figura 27 - Reacdes de Apoio para o portico de 11 Pavimentos

| [ Joint Reactions (1,4CP+1,55C+0,84VI-NL) | ~

F1=9,39 F1=-55,04 F1=-91,73
F3=2828,32 F3=4908,79 F3=3224,48
oM2=-81,80 eM2=-148,30 oM2=-160,92

3 Gom =lwnc =
Fonte: do Autor

Para as reacdes de apoio determinadas, as sapatas foram dimensionadas e dois

tamanhos definidos, considerando concreto com Feck = 30MPa.

- Para os n6s 1 e 3 (externos), sapatas quadradas de 4,0m e espessura de 1,25m,

conforme resultados apresentados abaixo:

Tensdo max. Tensao min. Area Comprimida
(t/m2) (t/m2) (%)
25,86 3,13 100,00 27,03 14,78

Reviramento Deslizamento

- Para o n6 2 (interno), sapata quadrada de 6,0m e espessura de 1,90m, conforme

resultados apresentados abaixo:

Tensdo max. Tensao min. Area Comprimida
(t/m2) (t/m2) (%)
19,09 17,68 100,00 78,51 43,76

Reviramento Deslizamento
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3.11 PARAMETROS PARA OS MODELOS ISE

3.11.1 Parametros para o Modelo de Winkler (W)

Para a definicdo do coeficiente de reacdo vertical, ou coeficiente de mola de
Winkler, serdo utilizadas as correlagcbes propostas por PERLOFF (1975) apud
SOUZA e REIS (2008), que leva em consideracao a menor largura da sapata, o fator
Iw conforme Tabela 3 que depende da forma, da rigidez das sapatas e dos valores de
E e v, que serdo adotados os mesmos indicados na Tabela 9.

Como premissa, serdo dimensionadas sapatas quadradas e rigidas, logo, os
valores de lw serdo sempre iguais a 0,82. Para a definicdo do coeficiente de reacéo
horizontal do solo, Kn, sera utilizada a correlagdo proposta por BARKAN (1962) na
equacao (5). Para a determinacdo da rigidez das molas foi tomada uma média
ponderada dos valores de Ky e Kn do solo, sendo considerado para tal ponderagéo a
area de influéncia do bulbo de tensées, conforme Figura 13, transmitido ao solo pelas
sapatas. Os coeficientes Kv e Kn dependem da geometria das sapatas, portanto, séo
apresentadas a seguir, duas tabelas: a Tabela 10 e a Tabela 11, para as sapata

central e para as sapatas da extremidades, respectivamente.

Tabela 10 - Valores de Ky e Kn — Sapata Central

E 1 E 1 KrxC

Prof.| B E v lw Kt =T K‘.:§mm n=

(m) | (m) | (KN/m2) (KkN/m2) (KN/m3) (KN/m3)
1 6 15000 0,3 0,82 0,868 16484 3350 2385
2 6 16250 0,3 0,82 0,868 17857 3630 2583
3 6 13750 0,3 0,82 0,868 15110 3071 2186
4 6 16250 0,3 0,82 0,868 17857 3630 2583
5 6 12500 0,3 0,82 0,868 13736 2792 1987
6 6 17500 0,3 0,82 0,868 19231 3909 2782
7 6 21250 0,3 0,82 0,868 23352 4746 3378
8 6 26250 0,3 0,82 0,868 28846 5863 4173
9 6 28750 0,3 0,82 0,868 31593 6421 4571
10 6 32500 0,3 0,82 0,868 35714 7259 5167
11 6 32500 0,3 0,82 0,868 35714 7259 5167
12 6 36250 0,3 0,82 0,868 39835 8097 5763
13 6 47500 0,3 0,82 0,868 52198 10609 7551
14 6 53750 0,3 0,82 0,868 59066 12005 8545
Média ponderada respeitando a distribui¢cdo do bulbo de tensdes 3989 2839

Fonte: do Autor



Tabela 11 - Valores de Ky e Kn — Sapatas externas
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E 1 E 1 KrxC

Prof. B E v Ly Kt C :W KVZEWE h = 7a

(m) | (m) | (kN/m?) (KN/m2) (KN/m3) (KN/m3)
1 4 15000 0,3 0,82 0,868 16484 5025 3577
2 4 16250 0,3 0,82 0,868 17857 5444 3875
3 4 13750 0,3 0,82 0,868 15110 4607 3279
4 4 16250 0,3 0,82 0,868 17857 5444 3875
5 4 12500 0,3 0,82 0,868 13736 4188 2981
6 4 17500 0,3 0,82 0,868 19231 5863 4173
7 4 21250 0,3 0,82 0,868 23352 7119 5067
8 4 26250 0,3 0,82 0,868 28846 8795 6260
9 4 28750 0,3 0,82 0,868 31593 9632 6856
10 4 32500 0,3 0,82 0,868 35714 10889 7750
11 4 32500 0,3 0,82 0,868 35714 10889 7750
12 4 36250 0,3 0,82 0,868 39835 12145 8644
13 4 47500 0,3 0,82 0,868 52198 15914 11327
14 4 53750 0,3 0,82 0,868 59066 18008 12817
Média ponderada respeitando a distribuicdo do bulbo de tensdes 5215 3712

Fonte: do Autor

As sapatas foram modeladas com elementos de placa espessa tipo shell com as

propriedades do concreto para Fck = 30MPa e discretizados com dimensdes de 1,0m

e as molas com os valores médios das Tabelas 10 e 11. Na Figura 28 esta mostrado

o poértico feito no software SAP2000 cujas sapatas modeladas com elementos de

placa estéo apoiadas em molas definidas com base no modelo de Winkler, sendo em

(a) uma vista em trés dimensfes e em (b) uma vista no plano xz.

Figura 28 — Pd6rtico com apoio do tipo Molas de Winkler — Modelo extraido do

software SAP2000
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Fonte: do Autor
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3.11.2 Parametros para o Modelo de Pasternak (P)

Os valores de Ky para esse modelo foram os mesmos adotados para o modelo
com molas de Winkler, com o ajuste nos valores baseados na incluséo de uma placa
de cisalhamento de forma a simular uma camada incompressivel que se deforma
apenas sob tensdes de cisalhamento, com o objetivo de estabelecer uma interacao
entre as molas usadas no modelo de Winkler. As sapatas e a placa de cisalhamento
foram modeladas com elementos de placa espessa tipo shell discretizados com
dimensdes de 1,0m. As propriedades dos elementos das sapatas séo referentes ao
concreto com Fck igual a 30MPa e para a placa de cisalhamento foram utilizadas as
propriedades do solo, considerando o moédulo de cisalhamento G da placa. Apesar do
solo ser um material heterogéneo e anisotrépico, por todas as simplificacbes que
estdo sendo adotadas, foi adotada a equacéo (15) para definir esse parametro. Os
valores calculados e adotados nesse modelo estdo apresentados na Tabela 12

abaixo:
Tabela 12 - Valores de Ky — Sob a placa de cisalhamento
E - _E 1 E 1
Prof. | B E . | = z3veD ~i| < C=12 | K= P IF Tw

m) | (m) | &N/m2) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
1 8 | 15000 | 0,3 5769 1,4 0,93 16484 1472
2 8 16250 0,3 6250 1,4 0,93 17857 1594
3 8 | 13750 | 0,3 5288 1,4 0,93 15110 1349
4 8 16250 0,3 6250 1,4 0,93 17857 1594
5 8 | 12500 | 0,3 4808 1,4 0,93 13736 1226
6 8 | 17500 | 0,3 6731 1,4 0,93 19231 1717
7 8 21250 0,3 8173 1,4 0,93 23352 2085
8 8 | 26250 | 0,3 10096 1,4 0,93 28846 2576
9 8 28750 0,3 11058 1,4 0,93 31593 2821
10 8 | 32500 | 0,3 12500 1,4 0,93 35714 3189
11 8 32500 0,3 12500 1,4 0,93 35714 3189
12 8 | 36250 | 0,3 13942 1,4 0,93 39835 3557
13 8 | 47500 | 0,3 18269 1,4 0,93 52198 4661
14 8 53750 0,3 20673 1,4 0,93 59066 5274

Média ponderada respeitando a distribuicdo do bulbo de tensdes
E G Kv

22100 8500 2000

Fonte: do Autor
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Na Figura 29 esta mostrado o portico feito no software SAP2000 cujas sapatas
modeladas com elementos de placa estdo apoiadas em molas definidas com base no
modelo de Winkler ligados por uma placa de cisalhamento, conhecido como Modelo
de Pasternak, sendo em (a) uma vista em trés dimensdes e em (b) uma vista no plano

XZ.

Figura 29 — Portico com apoio do tipo Pasternak — Modelo extraido do software
SAP2000
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Fonte: do Autor
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3.11.3 Parametros para a Modelagem do Meio Continuo (MC)

Os solidos foram discretizados com tamanhos de 1,0m em todas as direcdes e 0s
valores atribuidos a cada camada de elementos ao longo da profundidade s&o os
valores de E e v conforme Tabela 9. As sapatas foram modeladas com elementos de
placa espessa tipo shell, considerando a resisténcia & compressédo do concreto, Fex,
igual a 30MPa. Os elementos de placa foram discretizados com dimensdes de 1,0m
em todas as direcdes e ligados aos elementos sélidos por meio dos nos. Visando a
analise da interacdo solo-estrutura, por meio da utilizacdo do método dos elementos
finitos, torna-se necessario definir as dimensdes do solido que serd modelado para a
representacdo do macico geotécnico. As dimensfes adotadas para o0 maci¢co devem
ser tais que, todos os efeitos de deformacdo devido as tensdes aplicadas estejam
compreendidos dentro desse elemento. Ou seja, que as condi¢cdes de contorno nao
interfiram na resposta fornecida pelo programa.

Portanto, a modelagem foi feita utilizando um processo iterativo, no qual o tamanho
da malha de solidos foi sendo aumentado até que o bulbo de tensdes estivesse
contido dentro dos limites da modelagem e, também, até que os resultados de
deslocamentos e esforcos solicitantes se mantivessem constantes.

Na Figura 30 esta mostrado o portico modelado no software SAP2000 cujas
sapatas, modeladas com elementos de placa, estdo apoiadas em um meio continuo
composto por elementos sdlidos, sendo em (a) uma vista em trés dimensdes e em (b)

uma vista no plano xz.
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Figura 30 — Portico com apoio do tipo Meio Continuo — Modelo extraido do software
SAP2000

Elementos Sélidos

(b)

Fonte: do Autor
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3.11.4 Parametros para a Modelagem da Malha de Molas Continuas (MM)

Para a modelagem da malha de molas no SAP2000 foram utilizados elementos de
mola com comprimentos de 1,0m em todas as dire¢des, de forma que foi possivel
utilizar para os valores das constantes de mola da equacédo (12), onde A e L sao
unitarios, K = E na dire¢do axial das molas (Eixo 1 — Figura 31-c), com os valores de
E para cada camada do solo definidos conforme a Tabela 9.

Para calibrar o modelo de malha de molas com base no modelo de Meio Continuo,
foi necessario também, fazer o ajuste da deformacéo transversal (Eixos 2 e 3 — Figura
31-c), que ocorre com os solidos que representam o solo devido ao coeficiente de
Poisson. Portanto, nessa direcdo, o valor adotado para a rigidez das molas foi K = E
x v /4, sendo o divisor 4 equivalente as 4 molas que se deformam lateralmente devido
ao carregamento de compressao axial no cubo de molas.

Na Figura 31 a seguir, esta mostrada a representacdo em um cubo da deformacéo
no modelo de malha de molas, sendo em (a) na situacéo indeformado, sem atuagao
do carregamento, em (b) deformado sob acdo do carregamento atuante e em (c) o

sistema de eixos no cubo de molas.

Figura 31 — Representacao do Cubo de Molas (a) indeformado, (b) deformado sob
carregamento axial e (c) sistema de eixos no cubo de molas
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? K,=E (Eixo 1)
Ktransversal =E x v /4 (Eixos 2 e 3)
(a) () .

Fonte: do Autor

Para a definicdo da extensdo da malha de molas foi utilizado o mesmo critério da

modelagem do meio continuo que considera o tamanho definido para as sapatas, a
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influéncia do bulbo de tensdes e estabilidade dos resultados de deformacéo e esforcos

solicitantes.
sapatas, modeladas com elementos de placa, estdo apoiadas em uma malha de

Na Figura 32 esta mostrado o poértico modelado no software SAP2000, cujas
molas continuas ligadas pelas extremidades, sendo em (a) uma vista em trés

dimensfes e em (b) uma vista no plano xz.

Figura 32 - Pértico com apoio por Malha de Molas — Modelo extraido do software
SAP2000
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Fonte: do Autor
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4.0 RESULTADOS E ANALISES

No apéndice estdo apresentados todos os diagramas e as tabelas dos
deslocamentos e dos esforcos solicitantes, com os resultados obtidos para cada
modelo de calculo dos trés porticos estudados com trés alturas diferentes.

As tabelas e graficos apresentados seguirdo a nomenclatura conforme legenda

abaixo:

AT = Apoio Teorico

W = Modelo de Winkler

P = Modelo de Pasternak

MM = Modelo de malha de molas continuas
MC = Modelo de meio continuo

N = Forgca normal

V = Forca cortante

M = Momento fletor

Dx = Deslocamentos Horizontais na dire¢ao x

D: = Deslocamentos Verticais na direcéo z

4.1 BULBO DE TENSOES NO MODELO DE MEIO CONTINUO

Na Figura 33, esta apresentado o diagrama de tensdes nos elementos sélidos, que
representam o solo de apoio, para o pértico de 11 pavimentos (escolhido na analise
por apresentar o maior carregamento). Observa-se que o bulbo de tensfes atinge o
valor de g/qo=0,1 na profundidade préxima a 3,5B, considerando B igual a 6 metros
(largura da sapata central).

Observa-se também que, a tensdo maxima no contato da fundacédo com o solo é
g=145kN/m2 e, proximo a profundidade de 21m a tenséo é qo=15kN/mz2, apresentando
um comportamento bem semelhante ao bulbo proposto por BOWLES (1988),
conforme apresentado anteriormente na Figura 13 para o caso de sapatas corridas.

Apesar das trés sapatas de apoio dos pilares apresentarem a se¢do quadrada, o
bulbo das trés sapatas se somam devido a proximidade entre elas e aos valores de

carregamento, fazendo com que o solo ndo se manifeste no bulbo de tensbes
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compativeis com sapatas quadradas, cuja a relagdo g/qo=0,1 ocorre proximo a
profundidade de 2B.

Figura 33 - Bulbo de Tensdes - Portico de 11 pavimentos
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Fonte: do Autor

Esse tipo de modelagem, que se utiliza de elementos soélidos, € o Unico dentre
todos os modelos analisados nesse trabalho, onde € possivel a visualizagdo do bulbo
de tensBes. No modelo de malha de molas continuas, que mais se aproxima em
termos de refinamento da modelagem do Meio Continuo, ndo se tem resultados de
tensdes, apenas de deformagfes nas molas. Nos demais modelos, o solo néo é

modelado, logo, também néo é possivel obter informacdes do bulbo de tensdes.
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4.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS PARA OS PORTICOS ESTUDADOS

Nos gréaficos que estdo apresentados a seguir, foram feitas comparacdes entre 0s
cinco modelos estudados e, as diferencas percentuais sdo sempre com relacéo ao
modelo com apoios tedricos.

Em alguns casos, o resultado dos pilares sera apresentado separadamente para

cada eixo, conforme descrito na Tabela 13:

Tabela 13 — Identificacdo das barras referente aos pilares dos eixos 1,2 e 3

Pilares Barras
Eixo 1 (Externo) 1/6/11/16/21/26/31/36/41/46/51
Eixo 2 (Interno) 3/8/13/18/23/28/33/38/43/48/53
Eixo 3 (Externo) 5/10/15/20/25/30/35/40/45/50/ 55

Fonte: do Autor

4.3 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

Os valores dos deslocamentos verticais (Dz) dos nos para os porticos de quatro,
sete e onze pavimentos considerando-se 0s cinco modelos analisados estéo
apresentados nas tabelas 17, 18 e 19 do apéndice, bem como os valores dos
deslocamentos horizontais (Dx) dos nés, apresentados nas tabelas 20, 21 e 22.

Para os modelos onde os elementos que representam o solo foram modelados em
trés dimensdes, nos resultados foi possivel verificar que houve deslocamentos fora do
plano do portico, mas com valores muito pequenos, na ordem de centésimos de

milimetros, que puderam ser desprezados.

4.3.1 Avaliacdo qualitativa dos deslocamentos

Nas Figuras 34 a 37, estdo apresentados os deslocamentos com escala
aumentada, de forma a facilitar a visualizacado do comportamento de todos os modelos
com ISE com foco na regido de apoio da fundagdo. O objetivo é avaliar
qualitativamente a forma como a deformacgé&o ocorreu, principalmente no contato das

sapatas com o solo.
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Figura 34 - Deformagao - Modelo MC
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Figura 35- Deformacéo - Modelo MM
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Figura 36 - Deformacéao - Modelo P
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Fonte: do Autor

Figura 37 - Deformacgéao - Modelo W

Fonte: do Autor

Na avaliacdo visual, é nitida a semelhanca no comportamento dos modelos MC,
MM e P, bem como é nitida a diferenca desses trés modelos citados com relacéo ao
modelo de Winkler (W). Nos modelos considerando o meio continuo, malha de molas
continuas e Pasternak, as sapatas de apoio estdo conectadas pelos elementos que
constituem o solo e, com isso, a deformacéo de um elemento de fundacao influencia
nos elementos vizinhos de tal forma que, os elementos que representam o solo entre
as sapatas de fundacdo apresentam uma deformacao diferente com relacdo aos
demais nds, fruto de um “estufamento” causado pela pressao de cada sapata aplicada

no solo. J& no modelo W, as sapatas se deformam de forma independente.



61

4.3.2 Avaliacao quantitativa dos deslocamentos

Para a avaliacdo dos deslocamentos e comparacdo dos modelos, foi escolhido
como referéncia o pilar do eixo 3. Os Graficos 1, 2 e 3 apresentam os deslocamentos
horizontais no topo dos andares para todos os modelos analisados, para os porticos
de 4, 7 e 11 andares, respectivamente. Observa-se nos graficos, onde o eixo das
abcissas se refere ao niumero do pavimento e o eixo das ordenadas ao valor dos
deslocamentos horizontais em milimetros, que o comportamento dos deslocamentos
horizontais nos trés pérticos estudados é o mesmo.

Como esperado, 0 modelo que apresenta os menores valores de deslocamentos
€ 0 modelo com apoios teoricos. Dentre os modelos com ISE, aquele que apresentou
0s menores valores de deslocamentos foi 0 Modelo de Meio Continuo e aquele que
apresentou os maiores valores foi 0 modelo de malha de molas.

Para o portico com quatro pavimentos, 0s pontos que representam os valores de
deslocamentos do modelo de Winkler, Pasternak e meio continuo sdo praticamente
coincidentes. J4 no pértico com onze pavimentos, € nitido o distanciamento dos
pontos no topo da edificacdo, ou seja, evidenciando que a altura da edificacao
influencia no resultado para os diferentes tipos de modelo adotados no que tange aos

deslocamentos horizontais.

Grafico 1 - Comparacgédo dos deslocamentos horizontais no topo dos andares para
todos os modelos analisados - Pértico de 4 Pavimentos

Pilar Eixo 3
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13

Pavimento

AT W P MM X MC

Fonte: do Autor
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Grafico 2 - Comparacgédo dos deslocamentos horizontais no topo dos andares para
todos os modelos analisados - Pértico de 7 Pavimentos
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Fonte: do Autor

Grafico 3 - Comparacao dos deslocamentos horizontais no topo dos andares para
todos os modelos analisados - Portico de 11 Pavimentos
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Os Gréficos 4, 5 e 6 apresentam os deslocamentos verticais no topo dos andares
para todos os modelos analisados, para os poérticos de 4, 7 e 11 andares,
respectivamente. Observa-se nos graficos, onde o eixo das abcissas se refere ao
namero do pavimento e o eixo das ordenadas ao valor dos deslocamentos verticais
em milimetros, que o comportamento nos trés pérticos estudados é similar. Como
esperado, o0 modelo que apresenta os menores valores de deslocamentos é o modelo
com apoios tedricos.

Dentre os modelos com ISE, o que apresentou os menores valores de
deslocamentos horizontais foi 0 modelo de meio continuo e os maiores valores de
deslocamentos foi 0 de malha de molas continuas. Entretanto, diferente do ocorrido
com os deslocamentos horizontais, a medida que aumenta o numero de pavimentos,

as diferencas de valores entres os modelos se mantiveram praticamente constantes.

Gréfico 4 - Comparacédo dos deslocamentos verticais no topo dos andares para
todos os modelos analisados - Pértico de 4 Pavimentos
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Gréfico 5 - Comparacédo dos deslocamentos verticais no topo dos andares para
todos os modelos analisados - Portico de 7 Pavimentos
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Grafico 6 - Comparacédo dos deslocamentos verticais no topo dos andares para
todos os modelos analisados - Portico de 4 Pavimentos
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A analise dos recalques diferenciais foi realizada para os modelos com ISE e, para
tal, foram escolhidos os nés 1, 2 e 3 no contato da fundacdo com o solo. A Tabela 14,
a seguir, apresenta os resultados dos deslocamentos verticais nos nds e os recalques
diferenciais para todos os modelos considerando a ISE, para os porticos com 4, 7 e

11 pavimentos.

Tabela 14 - Recalques diferenciais na fundacéao para os modelos de ISE

Deslocamentos Verticais (mm)

Portico de 4 Pavimentos Pdrtico de 7 Pavimentos Portico de 11 Pavimentos

w P MM [ w P MM \"[ w P MM [\ [

N1 -13,4 | -15,7 | -20,6 | -12,3 | -22,1 | -25,9 | -34,0 | -20,3 |-33,6| -39,3 | -51,5 | -31,0

N2 -14,1 | -16,2 | -21,5 | -13,5 | -22,8 | -26,4 | -35,0 | -22,0 |-34,7| -40,4 | -53,5 | -33,6

N3 -13,6 | -16,0 | -21,0 | -12,5 | -23,5 | -27,5 | -36,0 | -21,4 [-38,6 | -45,0 | -58,8 | -34,9

N2-N1| -06 | -05)| -09 | -1,2 )| -0,7 | 05 -10 | -1,7 |(-1,1 | -1,1 -2,0 | -2,6

N3-N2 | 0,4 0,2 0,5 1,0 -0,7 | -1,1 | -1,0 06 |-39| 47 | -53 | -1,3

Fonte: do Autor

Conforme os valores apresentados na Tabela 14, observa-se que para o0s porticos
de 4 e 7 pavimentos, o0 modelo que apresentou 0s maiores valores de recalques
diferenciais foi 0 de meio continuo e para o pértico de 11 pavimentos foi o modelo de

malha de molas continuas.

4.4 ANALISE DOS ESFORCOS SOLICITANTES

A seguir, sdo apresentados os resultados dos esforcos solicitantes: for¢ca normal,
forca cortante e momento fletor, dos trés porticos (4, 7 e 11 pavimentos), para todos

0s modelos estudados.

441 Forca normal

Os valores da forca normal nas vigas dos porticos com 4, 7 e 11 pavimentos, para
todos os modelos analisados, estdo apresentados nas Tabelas 23 a 25 e nos

diagramas das Figuras 38 a 40, no apéndice. Para avaliar as diferencas dos
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resultados, foram gerados os Graficos 7, 8 e 9, que apresentam o resultado da forca
normal (eixo das ordenadas) nas vigas (eixo das abscissas) do portico de 4, 7 e 11
pavimentos, respectivamente, considerando todos os modelos estudados. Observa-
se que, o tipo de modelo influencia no resultado da forgca normal nas vigas de forma
bem significativa no primeiro pavimento e que, o modelo de Winkler foi aquele que
mais se distanciou com relacdo ao modelo com apoios teéricos para o portico de
menor altura. Os modelos de meio continuo e malha de molas continuas, foram
aqueles que mais se distanciaram do modelo convencional para os pérticos de 7 e 11
pavimentos. Ja o0 modelo de Pasternak, foi 0 que mais se aproximou em todos 0s
casos.

Os valores da média de diferenca percentual dos modelos de ISE com relacdo ao
modelo com apoio tedrico para as vigas 2 e 4 dos trés porticos, sdo na ordem de 40%
para o portico de 4 pavimentos, 70% no pértico de 7 pavimentos e 120% de 11
pavimentos. Pode-se observar, por meio das médias de porcentagens apresentadas
acima, e também pela mudanca de comportamento dos modelos com relacdo ao
modelo com apoios tedricos para as diferentes alturas, que o niumero de pavimentos
também influencia nos resultados. Além disso, nota-se também, uma inversao desse
esforco, passando de tracdo para compressao, sendo mais evidente no poértico mais

alto.

Grafico 7 - Forca Normal nas Vigas do Poértico de 4 Pavimentos
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Grafico 8 - Forca Normal nas Vigas do Portico de 7 Pavimentos
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Fonte: do Autor

Grafico 9 - Forca Normal nas Vigas do Portico de 11 Pavimentos
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Fonte: do Autor

Os valores da forca normal nos pilares dos trés porticos para os cinco modelos
analisados estdo apresentados no apéndice, nas Tabelas 26 a 28 e nas Figuras 41 a
43. Para avaliar as diferencas dos resultados, foram gerados os Graficos 10, 11 e
12, que apresentam o resultado da forca normal (eixo das ordenadas) nos pilares (eixo
das abscissas) do pértico de 4, 7 e 11 pavimentos, respectivamente, considerando

todos os modelos estudados. Observa-se que o tipo de modelo n&o altera de forma
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significativa os valores desse esforgo nas barras. A média de diferenca percentual dos

valores da forca normal, dentre todos os modelos, para os trés porticos, € menor ou

igual a 2%.

Forca Normal (kN)

Grafico 10 - Forca Normal nos Pilares do Pértico de 4 Pavimentos
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Grafico 11 - Forca Normal nos Pilares do Portico de 7 Pavimentos
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Grafico 12 - Forca Normal nos Pilares do Pértico de 11 Pavimentos
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4.4.2 Forca cortante

Os valores da forca cortante em todas as vigas dos trés pdrticos e dos cinco
modelos analisados estdo apresentados no apéndice, nas Tabelas 29 a 31 e nas
Figuras 44 a 46.

Para avaliar as diferencas dos resultados, foram gerados os Gréficos 13, 14 e 15
gue apresentam o resultado da forga cortante (eixo das ordenadas) nas vigas (eixo
das abscissas) do portico de 4, 7 e 11 pavimentos, respectivamente, considerando
todos os modelos estudados. Observa-se que, nem o tipo de modelo e nem o nimero
de pavimentos, alteram de forma significativa os valores da forca cortante nas vigas.

A diferencga percentual média encontrada é inferior a 3%.



Forca Cortante (kN)

Grafico 13 - Forca Cortante nas Vigas do Poértico de 4 Pavimentos
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Gréfico 14 - Forca Cortante nas Vigas do Portico de 7 Pavimentos
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Grafico 15 - Forca Cortante nas Vigas do Portico de 11 Pavimentos
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Os valores da forca cortante, nos pilares dos trés porticos para os cinco modelos
analisados, estdo apresentados no apéndice, nas Tabelas 32 a 34 e nas Figuras 47 a
49.

Para avaliar as diferencas dos resultados, foram desenvolvidos os Graficos 16, 17
e 18, que apresentam o resultado da for¢a cortante (eixo das ordenadas) nos pilares
(eixo das abscissas) do pértico de 4, 7 e 11 pavimentos, respectivamente,
considerando todos os modelos. Observa-se que, o tipo de modelo influenciou no
resultado dos pilares de forma bem significativa no primeiro pavimento. A média de
diferencga percentual dos modelos de ISE com relagdo ao modelo com apoio teorico,
para os pilares 1, 3 e 5 dos trés pérticos, sdo da ordem de 20% no portico de 4
pavimentos, 35% no portico de 7 pavimentos e 100% no pértico de 11 pavimentos.

Pode-se observar que, o numero de pavimentos influencia nos resultados.



Grafico 16 - Forca Cortante nos Pilares do Portico de 4 Pavimentos
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Gréfico 17 - Forca Cortante nos Pilares do Pértico de 7 Pavimentos
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Grafico 18 - Forca Cortante nos Pilares do Portico de 11 Pavimentos
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Fonte: do Autor

Os Graficos 19, 20 e 21 apresentam os valores da forca cortante nos pilares do
eixo 1, eixo 2 e eixo 3, respectivamente, para o portico de 11 pavimentos. Pode-se
notar uma grande diferenca nos valores da forga cortante para os pilares do primeiro
pavimento, sendo que essa diferenca € acentuada nos eixos da extremidade.
Observa-se também que, os valores da for¢ca cortante considerando-se os modelos
com apoio tedrico e de Pasternak foram proximos entre si. Nesses mesmos pilares,
os valores da for¢a cortante considerando o modelo com malha de molas continuas e
0 modelo de meio continuo apresentaram valores bem préximos entre si e diferentes
dos demais modelos, jA o modelo de Winkler ndo apresentou um padrdao de
proximidade se avaliados os poérticos com alturas diferentes. Para o pilar central, onde
a diferenca dos valores da forga cortante foi menor entre os modelos, observa-se que

o modelo de Winkler foi aquele que mais se distanciou aos demais modelos.



Forca Cortante (kN)

Grafico 19 - Forca Cortante nos Pilares do Eixo 1 - Pértico de 11 Pavimentos
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Gréfico 20 - Forca Cortante nos Pilares do Eixo 2 - Pértico de 11 Pavimentos
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Grafico 21 - Forca Cortante nos Pilares do Eixo 3 - Pértico de 11 Pavimentos
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4.4.3 Momento fletor

Os valores do momento fletor nas vigas dos trés poérticos para os cinco modelos
analisados, estdo apresentados nas Tabelas 35 a 37 e nas Figuras 50 a 52, do
apéndice.

Para avaliar as diferengas dos resultados, foram desenvolvidos os Graficos 22, 23
e 24, que apresentam o resultado do momento fletor (eixo das ordenadas) nas vigas
(eixo das abscissas) do portico de 4, 7 e 11 pavimentos, respectivamente,
considerando todos os modelos. Observa-se que o tipo de modelo ndo altera de forma
significativa os valores do momento fletor nas vigas. A diferenca percentual média
desse esforco nas vigas dos modelos com ISE com relacdo ao modelo teérico é na
ordem de 10% para o pértico de 11 pavimentos e de 5% para os porticos de 4 e 7
pavimentos.



Momento Fletor (kNxm)

Grafico 22 - Momento fletor nas Vigas do Poértico de 4 Pavimentos
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Grafico 23 - Momento Fletor nas Vigas do Pértico de 7 Pavimentos
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Grafico 24 - Momento Fletor nas Vigas do Portico de 11 Pavimentos
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Os valores do momento fletor nos pilares dos trés pérticos para os modelos
analisados estdo apresentados nas Tabelas 38 a 40 e nas Figuras 53 a 55, do
apéndice.

Para avaliar as diferencas dos resultados foram gerados os Gréficos 25, 26 e 27
apresentam o resultado do momento fletor (eixo das ordenadas) nos pilares (eixo das
abscissas) do portico de 4, 7 e 11 pavimentos, respectivamente, considerando todos
0s modelos. Observa-se que o tipo de modelo influencia no resultado dos pilares de
forma bem significativa no primeiro pavimento. A maior diferenca percentual dos
modelos de ISE com relagdo ao modelo com apoio tedrico para os pilares 1, 3 e 5 dos
trés porticos atinge 400% para os modelos de malha de molas continuas e meio
continuo, os quais apresentaram, também, os maiores valores de recalques

diferenciais verticais.
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Grafico 25 - Momento Fletor nos Pilares do Pértico de 4 Pavimentos
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Grafico 26 - Momento Fletor nos Pilares do Pértico de 7 Pavimentos
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Grafico 27 - Momento Fletor nos Pilares do Pértico de 11 Pavimentos
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Os Gréficos 28, 29 e 30 apresentam os valores de momento fletor nos pilares
do primeiro andar, para os poérticos de 4,7 e 11 pavimentos, respectivamente. Pode-
se observar diferencas desse esfor¢o solicitante entre os modelos, inclusive com

inversao de sinais para o pilar 1.



Gréafico 28 - Momento Fletor nos Pilares do Primeiro Pavimento - Portico de 4
Pavimentos
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Gréafico 29 - Momento Fletor nos Pilares do Primeiro Pavimento - Portico de 7
Pavimentos
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Gréafico 30 - Momento Fletor nos Pilares do Primeiro Pavimento - Portico de 11
Pavimentos
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5.0 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os recalques absolutos dos modelos considerando a ISE sdo superiores aos
valores dos modelos com apoios tedricos, cujo comportamento ja era esperado, pois
0 apoio tedrico ndo permite nenhum deslocamento vertical na base e, isso se reflete
em todos 0s pavimentos.

Dentre os modelos que consideram a ISE, aqueles com a utilizacdo de molas
(Winkler, Pasternak e malha de molas continuas), apresentaram valores de
deslocamentos verticais e horizontais absolutos superiores aos valores encontrados
no modelo com meio continuo. O modelo que considera a ISE por meio de malha de
molas continuas apresentou maior flexibilidade, com os maiores valores de
deslocamentos verticais e horizontais absolutos, ao contrario do modelo que
considera o meio continuo, que apresentou maior rigidez sob a fundacéo dentre todos
0s modelos com ISE.

A Tabela 15 apresenta os resultados dos deslocamentos horizontais (Dx) nos nés
da base dos porticos com 4, 7 e 11 pavimentos, para todos os modelos estudados.
Observa-se que, no caso do modelo tedrico esse valor é igual a zero, conforme
esperado. No modelo de Pasternak, todos os nés da base se deslocam com 0 mesmo
valor, consequéncia das caracteristicas atribuidas ao modelo. Este modelo considera
uma placa que apresenta apenas deformacdes transversais de cisalhamento, ou seja,
a placa é impedida de apresentar deformacdes no plano da base, funcionando como
um diafragma rigido. Essa rigidez faz com que todos os ndés se movam juntos nessa
direcdo, apresentando um comportamento bem diferente se comparados aos

deslocamentos horizontais nos nés da base nos demais modelos de ISE.
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Tabela 15 - Deslocamentos Horizontais nos nds (Dx) em mm

Pdrtico de 4 Pavimentos

N6 | Dx-AT | Dx-W | Dx-P | Dx-MM Dx-MC
N2 | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
N1 0,00 -0,39 | 0,09 0,78 0,10
N2 0,00 0,15 | 0,09 1,28 0,19
N3 0,00 0,69 | 0,09 1,83 0,31

Pértico de 7 Pavimentos
No Dx-AT | Dx-W Dx-P Dx-MM Dx-MC

N2 | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
N1 0,00 -0,23 | 0,23 2,47 0,56
N2 0,00 0,35 0,23 2,87 0,46
N3 0,00 0,85 0,23 3,26 0,34

Portico de 11 Pavimentos
N6 | Dx-AT | Dx-W | Dx-P Dx-MM Dx-MC

Ne | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
N1 | 0,00 0,04 | 0,50 5,19 1,26
N2 | 0,00 0,67 | 0,50 5,43 0,91
N3 | 0,00 1,07 | 0,50 5,57 0,42

Fonte: do Autor

O fato de os modelos com apoios tedricos e de Pasternak ndo apresentarem um
diferencial no deslocamento horizontal dos nés da base para todos os poérticos
analisados, provavelmente explica a proximidade dos resultados dos esforcos
solicitantes obtidos nesses modelos.

Se no modelo estrutural as lajes da edificacdo trabalham como diafragmas rigidos,
uniformizando os deslocamentos horizontais nos pavimentos, talvez o modelo de
Pasternak seja 0 mais adequado para avaliar os porticos isolados de edificacdes que
apresentam esse comportamento na superestrutura. Entretanto, para fazer essa
afirmacdo, faz-se necessario realizar o estudo de um portico considerando o efeito de
diafragma rigido proporcionado pelas lajes, que fica como sugestdo para trabalhos
futuros.

O modelo de malha de molas apresentou um comportamento padrdo para os trés
porticos, sendo sempre os valores de N3 > N2 > N1, mostrando que as molas que
representam o0 solo nesse modelo apresentam um deslocamento horizontal
acumulativo de um n6 para outro e uma grande flexibilidade das molas na direcédo
horizontal. No modelo de meio continuo, o comportamento foi semelhante ao de malha
de molas para o portico de 4 pavimentos, mas a partir do portico com 7 pavimentos,

cujas cargas horizontais sdo maiores, os valores de N1 > N2 > N3 evidenciam que 0s
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elementos solidos, que representam o solo nesse modelo, criam uma resisténcia ao
deslocamento horizontal.

O modelo de Winkler, que ndo considera nenhum tipo de ligacéo entre as sapatas,
sendo pela superestrutura, foi aquele que apresentou a maior diferenca, em termos
de comportamento dos deslocamentos horizontais com relagcdo aos demais modelos.
No modelo de Winkler, o n6 N1 para os pérticos de 4 e 7 pavimentos apresentaram
deslocamentos negativos, ou seja, contrario ao sentido de aplicacéo da for¢a do vento
0 que, pode explicar em partes, a grande divergéncia dos valores de esforgos
solicitantes se comparados aos demais modelos.

No que diz respeito ao nimero de pavimentos, ao se comparar os trés porticos,
observou-se que a altura da edificacdo influencia no comportamento dos modelos de
calculo para os deslocamentos horizontais, pois a distancia entre as linhas do gréfico
Nao se manteve constante com esse aumento. Para os deslocamentos verticais, 0s
valores tornaram-se maiores com o aumento do numero de pavimentos, mas a
distancia entre as linhas dos graficos se manteve constante. Portanto, todos os
modelos apresentaram comportamentos semelhantes com relagcdo aos recalques
verticais absolutos.

Na avaliacéo dos recalques diferenciais, que sao de grande importancia tendo em
vista que eles imp6em maiores ou menores esforcos solicitantes na estrutura, foi
constatado que os modelos de malha de molas continuas e de meio continuo
apresentaram os maiores valores, 0 que esta coerente com a bibliografia referenciada,
como por exemplo, no estudo de FUCHS e ASSIS (2017) e FRUTOSO et al. (2016).
Os autores observaram maiores deslocamentos nos modelos com a modelagem do
solo como meio continuo quando comparados aos modelos simplificados sem a
ligacdo dos elementos de fundacdo. FUCHS e ASSIS (2017) concluiram ainda que,
pelo fato de que, nesses modelos mais elaborados, os recalques sao estimados
considerando o carregamento das fundacfes de forma simultdnea, ou seja, se
somando.

Avaliando-se todos os graficos de esforcos solicitantes apresentados
anteriormente, observa-se que as grandes diferencas de valores dos esforgcos
solicitantes ficaram concentradas na base da edificagédo, evidenciando a importancia
da rigidez da superestrutura em absorver os recalques diferenciais da edificagdo em

concordancia com a teoria apresentada no 2.1.2.
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Comparando-se os resultados da forca normal, da for¢a cortante e do momento
fletor obtidos nos modelos com apoios tedricos e nos modelos com ISE, percebe-se
uma redistribuico desses esforcos solicitantes na estrutura, conforme também
apresentada nos trabalhos de PORTO (2010) e RIBEIRO; ALMEIDA; PAIVA, (2011).
As diferencas encontradas podem estar contra ou a favor da seguranga, e isso, vai
depender do elemento estrutural analisado.

Observou-se que para cada tipo de modelagem, mesmo utilizando-se 0s mesmos
parametros, ou seja, a mesma sondagem do solo, os mesmos valores do modulo de
elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v), os resultados encontrados para cada
modelo apresentaram grandes variacbes entre si, principalmente na base da
edificacdo. Esse resultado estad em concordancia com outros trabalhos apresentados
na literatura.

De uma forma geral, as grandes diferencas sao notadas nas barras, sejam vigas
ou pilares, que estdo mais préoximas da fundacao, devido aos recalques diferenciais.
Pode-se afirmar que a rigidez da superestrutura contribui para a uniformizagéo desses
recalques reduzindo de forma significativa as diferencas dos esforcos solicitantes
entre os modelos ao analisar os pavimentos superiores.

‘Também pode ser observado, por meio da analise dos recalques diferenciais, que,
considerar a influéncia das pressées de uma fundagcdo isolada nas fundacgdes
vizinhas, pode vir a aumentar os recalques diferenciais na base, evidenciado pela
diferenca dos valores de momento fletor nas barras do primeiro pavimento.

Com relacédo ao resultado da forca normal nas barras dos pérticos, observa-se que
as vigas do primeiro pavimento foram 0s elementos estruturais que apresentaram
maior influéncia com a flexibilizacdo dos apoios. Essa diferenca € aumentada quanto
maior for o nimero de pavimentos, com diferencas percentuais que chegaram a
120%, ocorrendo também a inversao de valores, passando de barras tracionadas para
barras comprimidas. Para cada tipo de modelo, a porcentagem de diferenca com
relacdo ao apoio tedrico também varia. Nota-se novamente que, o numero de
pavimentos e, consequentemente, 0 carregamento atuante, influencia no
comportamento estrutural da edificacdo. Mas, para o dimensionamento estrutural das
vigas em edificagbes predominantemente residenciais ou comerciais, esse esforgo
solicitante ndo € o que determina as dimensfes necessarias desse elemento

estrutural, o momento fletor e a for¢ca cortante sdo os esforcos mais importantes.
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Portanto, apesar do aumento percentual ser significativo, ndo ha grande influéncia no
dimensionamento.

Para os pilares, a forca normal, apresentaram alteracdes pequenas, na ordem de
2%, com uma tendéncia de reducéo desse esfor¢co nos pilares centrais e aumento nos
pilares periféricos.

Com relacdo ao resultado da forca cortante e do momento fletor nas vigas,
observa-se que esses esforcos ndo apresentaram influéncia significativa com a
flexibilizacdo dos apoios, ficando com uma diferenca média de 3% e 7%,
respectivamente, para os trés tipos de portico (4, 7 e 11 pavimentos).

A forca cortante nos pilares do primeiro pavimento considerando os modelos com
ISE apresentou grande diferenca de valores com relacdo ao apoio teorico, cujo
percentual aumenta com o aumento do niumero de pavimentos, chegando a valores
na ordem de 100% de diferenca para o poértico mais alto. Entretanto, para o
dimensionamento estrutural em edificacdes predominantemente residenciais ou
comerciais, esse esforco solicitante ndo é o que determina as dimensfes necessarias
dos pilares, sendo a forca normal e o momento fletor os esforcos mais importantes.
Logo, apesar do aumento percentual ser significativo, ndo ha grande influéncia no
dimensionamento.

O momento fletor nos pilares do primeiro pavimento foi o esforco solicitante que
apresentou a maior variacao e diferenca percentual se comparados os modelos com
ISE aos modelos com apoio tedrico, atingindo uma diferenca de 400% para o portico
mais alto. Pode-se afirmar que, a diferenca nos valores desse esforco é a mais
importante de ser avaliada, pois determina o dimensionamento estrutural do pilar.
Essa diferenca merece um destaque ja que, apesar de estruturas apresentarem
problemas de fissuracgéo, tricas e até rompimento devido a recalques de fundacao, em
sua maioria, as edificacfes sdo e estdo estaveis sem que fosse feita essa analise no
passado. Nessa pesquisa ndo foi considerado o efeito de diafragma rigido que ocorre
pela presenca das lajes nas edificacbes e, acredita-se que, essa diferenca seria
amenizada com a consideracdo dessa importante influéncia e contribuicdo das lajes
da edificac&o. Foi visto que a superestrutura contribui na absorcéo dos deslocamentos
e, consequentemente, na distribuicdo dos esforcos solicitantes. Logo, como sugestéao
para trabalhos futuros, avaliar esses mesmos porticos considerando a contribui¢éo
das lajes é importante para justificar e melhorar as grandes diferencas percentuais

encontradas.
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Os resultados da forgca cortante e do momento fletor nos pilares obtidos
considerando o modelo de Pasternak aproximaram-se mais do modelo tedrico,
enquanto que, os modelos de malha de molas continuas e de meio continuo
apresentaram as maiores diferencas com relacdo ao apoio teérico e ficaram com
valores proximos entre si. Entretanto, o modelo de Winkler ndo apresentou um padréo
de comportamento.

Além dos resultados de deslocamentos e dos esforcos solicitantes obtidos para os
poérticos considerando os modelos de ISE divergirem dos resultados obtidos
considerando os apoios indeslocaveis, pode-se notar que, entre os quatro modelos de
ISE, os valores de deslocamentos e dos esfor¢cos também apresentaram diferencas
gue nao seguiram um padrdo, apresentando inclusive, uma inversdo dos sinais.
Acredita-se que, quanto maior o refinamento do modelo, ou seja, quanto mais se
aproximar da situagéo real da edificagdo, mais confiaveis sdo os resultados. Tendo
isso em vista, os resultados obtidos nas andlises trouxeram uma similaridade, no que
tange aos esforcos solicitantes, do modelo considerando-se malha de molas com o
modelo considerando-se o meio continuo.

Na Tabela 16 esta apresentada uma sintese da avaliagdo da influéncia da
flexibilizacdo dos apoios nos elementos estruturais, cujas variagdes ocorrem

”

basicamente no primeiro pavimento. O simbolo “ + ” indica que ha grande variacdo
dos valores com relagdo a analise dos apoios indeslocaveis, e a marcagao com “X”

sdo agueles cuja diferenca maxima obtida foi na ordem de 10%.

Tabela 16 - Avaliagédo da Influéncia da Flexibilizacdo dos apoios nos elementos
estruturais nos esforgos solicitantes

Influéncia da Flexibilizacdo dos apoios nos elementos estruturais
Esforco Solicitante Vigas Pilares
Normal \ X
Cortante X v
Momento fletor X v

Fonte: do Autor

Conforme apresentado na Tabela 16, observa-se que o momento fletor é o esforco
gue de fato influencia no dimensionamento da estrutura, em especial nos pilares da

base da edificacéo.
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6.0 CONCLUSAO

O objetivo principal do trabalho foi investigar diversos tipos de modelos
considerando-se os efeitos da interacdo do solo com a estrutura e compara-los com a
estrutura modelada utilizando engastes perfeitos como apoio.

Trés porticos com alturas diferentes e utilizando-se de quatro modelos para simular
a flexibilidade do solo foram analisados, visando avaliar o comportamento da estrutura
quanto ao aumento de rigidez da superestrutura. Analises comparativas dos
resultados obtidos dos esforcos solicitantes e dos deslocamentos dentre esses
modelos foram apresentados.

Pode-se concluir que a variacéo dos esforcos solicitantes nos modelos que levam
em consideracdo a ISE nédo é linear, ou seja, ha uma redistribuicdo que precisa ser
analisada e, com isso, torna-se dificil a proposi¢cédo de um coeficiente de minoracéo ou
majoracao dos esfor¢cos na tentativa de se evitar a necessidade dessa analise.

Com relacdo a comparacao dos porticos com alturas diferentes pode-se concluir
gue ha uma influéncia com tendéncia a aumento das diferengas percentuais na base
para edificagbes mais altas.

Pode-se afirmar que a rigidez da superestrutura €, de fato, de suma importancia
no equilibrio do portico, pois percentualmente é observado que as maiores diferencas
dos esforcos solicitantes se concentram no primeiro pavimento. Propde-se entéo, que
a avaliacdo da ISE para pérticos isolados seja feita utilizando a consideracdo de
diafragma rigido de forma a considerar a contribuicdo das lajes, pois assim, espera-
se que a influéncia da ISE seja minimizada, reduzindo a diferenca percentual
encontrada com relacdo aos modelos com apoios tedricos.

Dentre os modelos de ISE estudados, o modelo de meio continuo é o Unico que
fornece informacdes de distribuicdo das tensdes ao longo da profundidade do solo e
permite verificar, com base nas teorias atuais, se os resultados estdo compativeis com
0 que se espera do comportamento do solo estudado. Portanto, pode-se dizer que
esse modelo, se comparado aos demais, se mostra mais adequado para avaliar as
respostas relacionadas ao solo, o que confere a ele uma maior credibilidade, podendo
ser refinado, se consideradas as particularidades de néo linearidade fisica que o solo
apresenta.

O modelo com malha de molas continuas apresentou valores de deslocamentos

absolutos bem maiores se comparados aos demais modelos e, além disso, nédo é
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possivel avaliar o comportamento do solo em termos de tensdes, apenas em termos
de deslocamentos. Quando se compara os valores dos esforcos solicitantes e
recalques diferenciais, os resultados desse modelo se aproximam, mas sem manter
um padrdo, com os resultados obtidos considerando o modelo de meio continuo, o
que era esperado, por apresentar um refinamento maior na modelagem e
representacdo mais realista do solo. Entretanto, em termos de exigéncia
computacional, o0 modelo com malhas de molas foi aquele que apresentou maior
tempo de processamento dentre todos os modelos. Portanto, pode-se concluir que,
dentre os dois modelos, o modelo de meio continuo se sobressai com relagédo ao de
malha de molas continuas.

Esperava-se que o modelo de Pasternak apresentasse resultados intermediarios
entre 0 modelo de Winkler e os modelos com malha de molas e meio continuo, com
resultados mais proximos desses ultimos, j& que o modelo de Winkler possui uma
falha no que tange a interacdo das fundacgfes que estdo proximas. Entretanto, isso
nao ocorreu, pois os diagramas dos esfor¢cos solicitantes do modelo de Pasternak
apresentaram valores mais proximos do modelo de apoio tedrico e no modelo de
Winkler aconteceu justamente o contrario. Pode-se entdo dizer que, utilizar elementos
para ligar horizontalmente as molas de Winkler, ajuda a fazer a interagéo entre as
sapatas vizinhas, mas nao substitui a modelagem do solo na tentativa de se fazer uma
analise mais refinada da flexibilidade dos apoios, mas pode vir a ser o modelo mais
adequado para representar porticos de edificacbes reais que tenham lajes
funcionando como diafragma rigido, uniformizando, dessa forma, os deslocamentos
horizontais.

E, por fim, apesar de todas as diferencas dentre os modelos apresentados, pode-
se concluir que a flexibilizagcdo dos apoios de uma estrutura influencia de maneira
significativa nos elementos estruturais mais proximos da fundacéo e o esforco mais
relevante nesse estudo foi o momento fletor nos pilares da base da edificacao, cuja

diferenca percentual chegou a 400% para o portico de 11 pavimentos.
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6.1 LIMITACOES DA PESQUISA

As limitacbes da pesquisa apresentadas estdo relacionadas, principalmente, ao
fato de que o solo € um material heterogéneo, que apresenta caracteristicas diferentes
guando submerso e quando submetido a carregamentos. Essas situacdes nao estao
descritas na bibliografia e, ndo é possivel fazer as medicdes tendo em vista que o
trabalho proposto é tedrico.

Logo, as principais limitagbes da pesquisa sao:

- Incertezas relacionadas aos parametros do solo, pois no presente trabalho, néo
foram realizados ensaios, utilizando-se apenas das informacdes da sondagem do solo
e de correlacdes tedricas.

- Incertezas relacionadas aos recalques encontrados, pois ndo sera possivel, para

esse trabalho, fazer medi¢des in loco para validar o modelo mais adequado.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Ao final deste trabalho, considerando a consisténcia dos resultados alcancados
pela analise dos efeitos de 22 ordem de porticos planos de ago considerando interacao

solo-estrutura, sugere-se para pesquisas futuras:

- Incorporar na analise 0 modelo néo linear fisico para representar o comportamento
do solo de forma mais realista;

- Modelar e analisar pérticos tridimensionais para captar os diferentes efeitos da
interacdo da estrutura com solo, levando-se em consideracédo a contribui¢do da rigidez
que as lajes proporcionam a estrutura;

- Instrumentar uma edificacdo para avaliar os recalques reais comparando com 0s
diversos modelos tedricos de forma a calibra-los e valida-los.

- Avaliar porticos isolados considerando o efeito de diafragma rigido.
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APENDICE

Tabela 17 - Deslocamentos Horizontais nos nds (Dy) - Porticos de 4 Pavimentos

Deslocamentos Horizontais no nds - Portico de 4 Diferenga Percentual com Relagao ao
Pavimentos AT (%)
N6 Dx-AT Dx-W Dx-P | Dx-MM | Dx-MC Dx-W Dx-P Dx-MM | Dx-MC
Ne mm mm mm mm mm
N1 0,00 -0,39 0,09 0,78 0,10 oo oo oo oo
N2 0,00 0,15 0,09 1,28 0,19 oo oo oo oo
N3 0,00 0,69 0,09 1,83 0,31 oo oo oo oo
N4 0,43 0,75 0,69 1,98 0,80 73,3 60,1 358,2 86,1
N5 0,55 0,93 0,81 2,06 0,85 71,4 47,7 277,1 56,1
N6 0,67 1,14 0,93 2,16 0,92 71,1 39,1 222,6 37,0
N7 1,32 1,84 1,68 2,97 1,70 39,0 27,2 124,5 28,2
N8 1,31 1,81 1,67 2,94 1,68 38,6 27,5 125,2 28,5
N9 1,31 1,80 1,67 2,93 1,68 37,7 27,6 124,5 28,4
N10 1,86 2,44 2,30 3,59 2,28 30,8 23,4 92,7 22,4
N11 1,88 2,45 2,31 3,60 2,30 30,6 23,2 92,2 22,5
N12 1,90 2,48 2,34 3,64 2,33 30,2 23,0 91,0 22,4
N13 2,59 3,23 3,10 4,42 3,08 24,6 19,6 70,2 18,6
N14 2,18 2,81 2,68 3,99 2,65 29,0 23,1 83,2 21,5
N15 1,77 2,40 2,27 3,58 2,23 35,3 28,1 101,8 25,7
Maximos 73,3 60,1 358,2 86,1
Minimos 24,6 19,6 70,2 18,6
Média 42,6 30,8 146,9 33,1

Fonte: do Autor



Tabela 18 - Deslocamentos Horizontais nos nos (Dy) - Porticos de 7 Pavimentos

Deslocamentos Horizontais no nés - Portico de 7 Diferenga Percentual com Relagao ao
Pavimentos AT (%)
No6 Dx-AT Dx-W Dx-P Dx-MM Dx-MC Dx-W | Dx-P Dx-MM Dx-MC
Ne mm mm mm mm mm
N1 0,00 -0,23 0,23 2,47 0,56 oo oo oo oo
N2 0,00 0,35 0,23 2,87 0,46 oo oo oo oo
N3 0,00 0,85 0,23 3,26 0,34 o oo oo oo
N4 1,34 2,31 2,10 5,00 2,28 72,1 56,7 272,9 70,2
N5 1,46 2,49 2,22 5,00 2,26 70,4 | 51,8 241,5 54,3
N6 1,59 2,71 2,35 5,02 2,25 70,6 | 47,8 216,1 41,5
N7 3,92 5,42 5,11 8,01 5,01 38,2 30,2 104,0 27,6
N8 3,91 5,39 5,09 7,98 4,99 38,0 30,3 104,3 27,8
N9 3,91 5,38 5,09 7,97 5,00 37,7 30,4 104,1 27,9
N10 6,45 8,30 8,02 11,01 7,80 28,6 24,4 70,6 20,9
N11 6,39 8,23 7,96 10,94 7,74 28,9 24,6 71,4 21,2
N12 6,33 8,17 7,91 10,89 7,69 29,0 24,8 72,0 21,4
N13 8,80 10,96 10,74 13,81 10,41 24,6 22,1 57,0 18,3
N14 8,64 10,81 | 10,58 13,66 10,25 25,1 22,5 58,1 18,6
N15 8,51 10,68 | 10,46 13,53 10,12 25,5 22,8 59,0 18,8
N16 | 11,39 13,96 | 13,80 16,99 13,31 22,6 21,2 49,2 16,9
N17 11,35 13,92 13,76 16,95 13,28 22,6 21,2 49,3 17,0
N18 11,34 13,91 13,75 16,94 13,27 22,7 21,2 49,4 17,0
N19 | 13,11 16,06 | 15,97 19,27 15,34 22,6 21,9 47,1 17,1
N20 | 13,16 16,12 | 16,02 19,33 15,40 22,5 21,7 46,9 17,0
N21 13,24 16,20 16,10 19,41 15,48 22,3 21,6 46,6 16,9
N22 14,38 17,71 17,68 21,10 16,93 23,2 23,0 46,8 17,8
N23 14,05 17,38 17,36 20,77 16,59 23,7 23,5 47,9 18,1
N24 | 13,74 17,07 | 17,05 20,46 16,27 24,3 24,1 49,0 18,4
Maximos 29,0 24,8 72,0 21,4
Minimos 22,3 21,2 46,6 16,9
Média 24,5 22,7 54,7 18,4

Fonte: do Autor
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Tabela 19 - Deslocamentos Horizontais nos nés (Dx) - Porticos de 11 Pavimentos

Deslocamentos Horizontais no nés - Portico de 11 Diferenga Percentual com Relagao ao
Pavimentos AT (%)
No6 Dx-AT Dx-W Dx-P Dx-MM Dx-MC Dx-W | Dx-P Dx-MM Dx-MC
Ne mm mm mm mm mm
N1 0,00 0,04 0,50 5,19 1,26 oo oo oo oo
N2 0,00 0,67 0,50 5,43 0,91 oo oo oo oo
N3 0,00 1,07 0,50 5,57 0,42 oo oo oo oo
N4 2,88 5,13 4,76 10,27 4,92 78,0 65,2 256,2 70,6
N5 3,02 5,31 4,89 10,15 4,79 76,0 62,1 236,6 58,9
N6 3,13 5,52 5,00 10,04 4,66 76,2 59,6 220,5 48,7
N7 8,40 12,11 11,67 17,32 11,10 44,1 38,9 106,1 32,1
N8 8,39 12,09 | 11,66 17,31 11,11 44,0 38,9 106,2 32,3
N9 8,39 12,07 | 11,66 17,31 11,12 43,9 39,0 106,2 32,5
N10 | 14,38 19,34 | 19,04 25,05 18,01 34,5 32,4 74,2 25,3
N11 | 14,32 19,28 | 18,98 25,00 17,96 34,6 32,5 74,5 25,4
N12 14,27 19,22 18,93 24,95 17,91 34,7 32,7 74,9 25,5
N13 | 20,51 26,68 | 26,54 32,93 25,08 30,1 29,4 60,6 22,3
N14 | 20,35 26,52 | 26,38 32,77 24,91 30,3 29,7 61,1 22,4
N15 | 20,23 26,41 | 26,27 32,66 24,79 30,5 29,9 61,4 22,5
N16 | 29,07 36,82 | 36,91 43,78 34,83 26,7 27,0 50,6 19,8
N17 | 29,05 36,80 | 36,89 43,76 34,81 26,7 27,0 50,6 19,8
N18 | 29,05 36,80 | 36,89 43,76 34,81 26,7 27,0 50,6 19,8
N19 | 37,05 46,35 | 46,67 54,02 44,01 25,1 26,0 45,8 18,8
N20 | 37,03 46,33 | 46,65 54,00 43,99 25,1 26,0 45,8 18,8
N21 | 37,04 46,34 | 46,66 54,00 43,99 25,1 26,0 45,8 18,8
N22 | 43,93 54,74 | 55,29 63,10 52,05 24,6 25,9 43,6 18,5
N23 | 43,86 54,68 | 55,23 63,04 51,99 24,7 25,9 43,7 18,5
N24 | 43,84 54,65 | 55,20 63,01 51,96 24,7 25,9 43,7 18,5
N25 | 49,74 62,04 | 62,81 71,08 59,01 24,7 26,3 42,9 18,7
N26 | 49,69 62,00 | 62,77 71,04 58,97 24,8 26,3 43,0 18,7
N27 | 49,68 61,98 | 62,75 71,02 58,95 24,8 26,3 43,0 18,7
N28 | 53,94 67,69 | 68,68 77,40 64,34 25,5 27,3 43,5 19,3
N29 | 54,05 67,80 | 68,79 77,52 64,45 25,4 27,3 43,4 19,2
N30 | 54,19 67,94 | 68,94 77,66 64,59 25,4 27,2 43,3 19,2
N31 57,14 72,30 73,51 82,67 68,64 26,5 28,7 44,7 20,1
N32 57,01 72,17 73,38 82,54 68,51 26,6 28,7 44,8 20,2
N33 | 56,91 72,07 | 73,28 82,44 68,41 26,6 28,8 44,9 20,2
N34 | 59,32 76,04 | 77,49 87,14 72,05 28,2 30,6 46,9 21,5
N35 | 58,97 75,70 | 77,16 86,80 71,70 28,4 | 30,8 47,2 21,6
N36 | 58,64 75,38 | 76,84 86,49 71,37 28,6 31,0 47,5 21,7
Maximos 78,0 65,2 256,2 70,6
Minimos 24,6 25,9 42,9 18,5
Média 334 32,3 72,5 25,1

Fonte: do Autor



Tabela 20 - Deslocamentos Verticais nos nos (D;) - Pérticos de 4 Pavimentos

Deslocamentos Verticais no nds - Portico de 4 Diferenga Percentual com
Pavimentos Relacdo ao AT

N6 | Dz-AT | Dz-W | Dz-P | Dz-MM | Dz-MC | Dz-W | Dz-P | Dz-MM | Dz-MC

N2 | mm mm mm mm mm

N1 | 0,00 |-13,40|-15,72 | -20,60 | -12,27 oo oo oo oo

N2 | 0,00 |-14,05]-16,23 | -21,45 | -13,46 oo oo oo oo

N3 | 0,00 |-13,65]-16,02 | -20,97 | -12,48 oo oo oo oo

N4 | -1,18 |-14,58 | -16,90 | -21,78 | -13,46 | 1137,9 | 1334,6 | 1749,1 | 1042,5
N5 | -1,80 |-15,85]-18,02 | -23,25 | -15,25 | 778,5 | 899,1 | 1188,5 | 745,1
N6 | -1,20 |-14,85|-17,23 | -22,18 | -13,69 | 1139,4 | 1337,9 | 1751,2 | 1042,7
N7 | -2,05 |-15,46 |-17,78 | -22,66 | -14,34 | 653,5 | 766,3 | 1004,3 | 598,9
N8 | -3,13 |-17,17|-19,35 | -24,57 | -16,56 | 4479 | 517,4 | 683,9 | 428,55
N9 | -2,09 |-15,74|-18,12 | -23,07 | -14,58 | 654,9 | 768,8 | 1006,4 | 599,5
N10| -2,62 |-16,03 | -18,35| -23,23 | -14,91 | 511,7 | 600,0 | 786,4 | 469,0
N11| -3,99 |-18,03 |-20,21| -25,42 | -17,42 | 351,4 | 406,0 | 536,5 | 336,1
N12| -2,66 |-16,32|-18,69 | -23,65 | -15,16 | 513,4 | 602,7 | 789,0 | 470,1
N13| -2,88 |-16,29 | -18,61 | -23,50 | -15,18 | 465,2 | 545,5 | 714,9 | 426,5
N14| -4,39 |-18,42 |-20,60 | -25,81 | -17,80 | 320,0 | 369,7 | 488,6 | 306,0
N15| -2,92 |-16,58 | -18,96 | -23,91 | -15,43 | 467,1 | 548,3 | 717,8 | 427,7

Maximos 1139,4 1337,9 1751,2 1042,7
Minimos 320,0 369,7 488,6 306,0
Média 620,1 724,7 951,4 574,4

Fonte: do Autor



Tabela 21 - Deslocamentos Verticais nos nos (D;) - Pérticos de 7 Pavimentos

Deslocamentos Verticais no nds - Portico de 7 Diferenga Percentual com
Pavimentos Relacdo ao AT

N6 | Dz-AT | Dz-W | Dz-P | Dz-MM | Dz-MC | Dz-W | Dz-P | Dz-MM | Dz-MC

N2 mm mm mm mm mm

N1 | 0,00 |-22,13|-25,90| -33,96 | -20,29 oo oo oo oo

N2 | 0,00 |-22,81|-26,42 | -34,98 | -21,97 oo oo oo oo

N3 | 0,00 |-23,49 |-27,50| -35,96 | -21,38 oo oo oo oo

N4 | -1,95 |-24,08 | -27,85| -35,91 | -22,26 | 1133,1|1325,8 | 1738,6 | 1039,6
N5 | -2,92 |-25,73|-29,35| -37,89 | -24,86 | 782,0 | 906,1 | 1199,0 | 752,1
N6 | -2,07 |-25,56 | -29,57 | -38,03 | -23,47 | 1136,1 | 1329,7 | 1739,2 | 1034,9
N7 | -3,61 |-25,74|-29,50 | -37,56 | -23,93 | 613,1 | 717,3 | 940,8 | 563,0
N8 | -5,36 | -28,17 | -31,80 | -40,34 | -27,28 | 425,5 | 493,1 | 652,4 | 408,8
NS | -3,82 |-27,31|-31,31| -39,79 | -25,23 | 615,4 | 720,2 | 942,1 | 560,9
N10| -4,97 |-27,09|-30,85| -38,92 | -25,29 | 445,5 | 521,1 | 683,6 | 409,2
N11| -7,34 | -30,15|-33,78 | -42,31 | -29,24 | 310,9 | 360,3 | 476,6 | 298,4
N12| -5,25 |-28,74 | -32,74 | -41,22 | -26,67 | 447,9 | 524,1 | 685,6 | 408,4
N13| -6,03 |-28,15]|-31,91 | -39,98 | -26,36 | 367,3 | 429,6 | 563,5 | 337,5
N14| -8,85 | -31,66|-35,29 | -43,82 | -30,73 | 257,8 | 298,9 | 3953 | 247,3
N15| -6,35 | -29,85|-33,84 | -42,32 | -27,79 | 369,9 | 432,8 | 566,3 | 337,5
N16| -7,24 | -29,37 |-33,12 | -41,19 | -27,59 | 305,5 | 357,4 | 468,8 | 280,9
N17]-10,90|-33,71 |-37,34 | -45,87 | -32,76 | 209,4 | 242,8 | 321,0 | 200,7
N18| -7,61 |-31,11|-35,10 | -43,58 | -29,06 | 308,7 | 361,2 | 472,6 | 281,8
N19| -8,06 | -30,18|-33,94 | -42,01 | -28,41 | 274,6 | 321,2 | 421,4 | 252,6
N20|-12,26 | -35,08 | -38,72 | -47,24 | -34,12 | 186,0 | 215,7 | 285,2 | 178,2
N21| -8,44 |-31,94 |-35,93 | -44,41 | -29,90 | 278,3 | 325,5 | 426,0 | 254,0
N22| -8,46 | -30,59 |-34,34 | -42,41 | -28,81 | 261,5 | 305,9 | 401,3 | 240,6
N23|-12,96 | -35,77|-39,41 | -47,93 | -34,81 | 176,0 | 204,1 | 269,9 | 168,6
N24 | -8,85 | -32,35|-36,34 | -44,82 | -30,31 | 265,4 | 310,5 | 406,3 | 242,4

Maximos 447,9 524,1 685,6 409,2
Minimos 176,0 204,1 269,9 168,6
Média 297,6 347,4 456,2 275,9

Fonte: do Autor



Tabela 22 - Deslocamentos Verticais nos nos (D) - Porticos de 11 Pavimentos

Deslocamentos Verticais no nés - Pértico de 11 Diferenga Percentual com
Pavimentos Relagdo ao AT (%)

N6 | Dz-AT | Dz-W | Dz-P | Dz-MM | Dz-MC | Dz-W Dz-P | Dz-MM | Dz-MC

N2 mm mm mm mm mm

N1 | 0,00 |-33,64|-39,30| -51,52 | -31,01 o o oo oo
N2 | 0,00 |-34,73|-40,36 | -53,53 | -33,62 oo oo oo oo
N3 | 0,00 |-38,60|-45,03| -58,79 | -34,90 °o °o oo oo

N4 | -3,00 |-36,60 | -42,26 | -54,48 | -34,02 | 1120,8 | 1309,5| 1717,1 | 1034,7
N5 | -4,40 |-39,17 | -44,81 | -57,97 | -37,99 | 790,7 | 918,9 | 1218,2 | 763,9
N6 | -3,42 | -42,00 | -48,42 | -62,19 | -38,33 | 1128,7 | 1316,6 | 1719,5 | 1021,5
N7 | -5,71 |-39,28 | -44,93 | -57,15 | -36,74 | 588,0 | 686,9 | 900,9 | 543,4
N8 | -8,33 |-43,14|-48,79 | -61,95 | -41,90 | 418,2 | 486,1 | 644,1 | 403,3
N9 | -6,51 | -45,07 |-51,49 | -65,26 | -41,44 | 592,6 | 691,2 | 902,9 | 536,8
N10| -8,14 | -41,69 |-47,33 | -59,55 | -39,17 | 412,2 | 481,6 | 631,8 | 381,3
N11|-11,79|-46,63 |-52,29 | -65,45 | -45,35 | 295,7 | 343,7 | 455,3 | 284,8
N12| -9,26 |-47,80 | -54,21 | -67,99 | -44,20 | 416,4 | 485,7 | 634,6 | 377,5
N13|-10,28 | -43,81 | -49,45 | -61,67 | -41,32 | 326,1 | 381,0 | 499,9 | 301,9
N14|-14,78 | -49,66 | -55,33 | -68,48 | -48,33 | 235,9 | 274,3 | 363,2 | 226,9
N15|-11,67|-50,20|-56,60 | -70,39 | -46,62 | 330,3 | 385,2 | 503,4 | 299,6
N16|-13,18 | -46,68 | -52,31 | -64,53 | -44,23 | 254,2 | 296,9 | 389,7 | 235,6
N17]|-19,53 | -54,45|-60,13 | -73,28 | -53,06 | 178,8 | 207,9 | 275,2 | 171,7
N18|-14,88 | -53,40 | -59,80 | -73,58 | -49,85 | 258,8 | 301,8 | 394,5 | 235,0
N19|-15,70 | -49,18 | -54,80 | -67,03 | -46,75 | 213,3 | 249,1 | 327,0 | 197,8
N20|-23,61|-58,57|-64,26 | -77,40 | -57,12 | 148,1 | 172,2 | 227,9 | 141,9
N21|-17,63 |-56,13 | -62,53 | -76,32 | -52,61 | 218,3 | 254,6 | 332,8 | 198,3
N22|-17,83|-51,29 | -56,91 | -69,14 | -48,89 | 187,7 | 219,2 | 287,8 | 174,2
N23|-27,03|-62,02 | -67,72 | -80,86 | -60,53 | 129,4 | 150,5 | 199,1 | 123,9
N24|-19,92 | -58,41 | -64,80 | -78,59 | -54,91 | 193,2 | 225,3 | 294,5 | 175,6
N25|-20,04 | -53,49 |-59,10 | -71,33 | -51,11 | 166,9 | 194,9 | 255,9 | 155,0
N26|-30,59 | -65,60 | -71,32 | -84,45 | -64,07 | 114,5 | 133,2 | 176,1 | 109,5
N27|-22,26 | -60,74 | -67,12 | -80,92 | -57,26 | 172,8 | 201,5 | 263,5 | 157,2
N28|-21,73 | -55,17 | -60,78 | -73,01 | -52,80 | 153,8 | 179,6 | 235,9 | 143,0
N29 |-33,32 | -68,36 | -74,08 | -87,20 | -66,79 | 105,2 | 122,3 | 161,7 | 100,5
N30 |-24,02 | -62,49 | -68,87 | -82,67 | -59,02 | 160,1 | 186,7 | 244,1 | 145,7
N31|-22,89|-56,31 |-61,92 | -74,15 | -53,96 | 146,1 | 170,6 | 224,0 | 135,8
N32|-35,25|-70,30 | -76,02 | -89,15 | -68,71 | 99,5 | 115,7 | 152,9 94,9

N33 |-25,21|-63,66 |-70,04 | -83,84 | -60,21 | 152,6 | 1779 | 232,6 | 138,9
N34 |-23,09 | -56,51|-62,12 | -74,35 | -54,17 | 144,7 | 169,0 | 222,0 | 134,6
N35|-35,47|-70,53 | -76,26 | -89,38 | -68,93 | 98,8 | 115,0 | 152,0 94,3

N36|-25,42 | -63,87 | -70,25 | -84,05 | -60,43 | 151,3 | 176,4 | 230,6 | 137,7

Maximos 1128,7 1316,6 1719,5 1034,7
Minimos 98,8 115,0 152,0 94,3
Média 306,2 357,0 468,8 284,1

Fonte: do Autor



Tabela 23 - Forca Normal nas Vigas - Pérticos de 4 Pavimentos

Diferenga Percentual dos Modelos de

Forg¢a Normal nas Vigas- Pértico de 4 Pavimentos . =
¢ & Calculo com ISE em relagao ao AT (%)

Vigas | N-AT N-W N-P N-MM N-MC | Vigas | N-W N-P | N-MM | N-MC
Ne kN kN kN kN kN Ne
2 27,4 50,2 27,7 19,3 11,8 2 83,1 1,2 | 29,7 56,9
4 29,6 54,9 29,9 24,0 15,5 4 85,2 1,0 | 19,0 47,6
7 -3,8 -7,4 -3,9 -6,3 -4,1 7 934 | 10| 648 6,9
9 -0,1 -3,6 -0,1 -2,8 -0,5 9 3612,2 (48,0 | 2721,4 | 410,2
12 3,1 4,6 3,4 3,8 4,3 12 47,5 | 84 | 22,0 37,1
14 7,0 8,5 7,3 7,7 8,1 14 21,5 3,9 10,1 16,7
17 |-100,1 | -108,2 | -101,3 -102,2 -103,6 17 8,1 1,1 2,1 3,5
19 -97,7 | -105,8 -98,8 -99,8 -101,2 19 8,3 1,2 2,1 3,6
Maximos 3612,2 48,0 2721,4 410,2
Minimos 8,1 1,0 2,1 3,5
Média 4949 8,2 3589 72,8

Fonte: do Autor
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Figura 38 - Diagramas de Forca Normal (kN) nas Vigas - Porticos de 4 Pavimentos
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Tabela 24 - Forca Normal nas Vigas - Pérticos de 7 Pavimentos

For¢a Normal nas Vigas - Portico de 7 Pavimentos Diferenga Percentual dos~ModeIos de

Calculo com ISE em relagdo ao AT (%)

Vigas N-AT N-W N-P N-MM | N-MC | Vigas | N-W | N-P | N-MM | N-MC

Ne kN kN kN kN kN N2

2 29,6 51,4 29,4 -0,3 -5,7 2 73,9 | 0,7 100,8 | 119,2

4 29,7 56,8 29,4 4,3 -3,4 4 91,3 1,0 85,4 111,4
7 -3,9 -7,9 -3,9 -5,4 -2,9 7 104,2 | 0,9 39,2 25,6

9 -0,8 -4,5 -0,7 -2,6 0,1 9 466,0 | 10,5 | 220,7 | 112,0
12 -15,6 -16,2 | -15,6 -15,0 -15,0 12 3,7 0,1 3,8 4,3
14 -12,8 -13,3 | -12,7 -12,1 -12,1 14 4,2 0,2 4,8 5,3
17 -38,1 | -39,9 | -37,9 -38,1 -38,9 17 48 | 0,4 0,0 2,2
19 -30,4 | -32,2 | -30,2 -30,4 -31,2 19 57 | 0,7 0,2 2,6
22 -8,3 -8,5 -8,3 -8,3 -8,4 22 1,8 0,3 0,1 0,9
24 -2,8 -3,0 -2,8 -2,9 -2,9 24 5,0 0,5 0,5 2,5
27 12,8 14,5 12,6 12,8 13,5 27 13,6 1,3 0,1 5,6
29 19,0 20,8 18,8 19,0 19,7 29 9,2 0,9 0,1 3,8
32 -78,9 -85,0 | -78,3 -79,0 -81,4 32 7,7 0,8 0,0 3,2
34 -75,3 -81,4 | -74,7 -75,3 -77,8 34 8,1 0,8 0,0 3,3

Maximos 466,0 10,5 220,7 119,2
Minimos 1,8 0,1 0,0 0,9

Média 57,1 1,4 32,6 28,7

Fonte: do Autor
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Figura 39 - Diagramas de Forca Normal (kN) nas Vigas - Porticos de 7 Pavimentos
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Tabela 25 - Forca Normal (kN) nas Vigas - Porticos de 11 Pavimentos

Forga Normal nas Vigas - Portico de 11 Pavimentos

Diferenga Percentual dos Modelos de
Calculo com ISE em relagao ao AT (%)

Vigas | N-AT N-W N-P N-MM N-MC | Vigas | N-W | N-P | N-MM | N-MC
Q kN kN kN kN kN N2
2 32,0 50,5 30,5 -28,6 -30,0 2 579 | 45 | 189,6 | 193,9
4 28,5 57,5 26,8 -26,0 -32,0 4 101,5| 5,9 | 191,2 | 212,2
7 -2,5 -6,7 -2,3 -2,2 0,4 7 166,5 | 9,0 11,0 117,7
9 -0,7 -4,4 -0,5 -0,8 2,4 9 516,9 | 28,6 | 14,2 | 439,0
12 -13,8 -14,3 -13,6 -12,3 -12,5 12 4,0 1,6 10,4 9,2
14 -13,2 -13,8 -13,1 -11,9 -12,0 14 4,6 0,9 9,7 9,0
17 -39,9 -41,4 -38,7 -38,9 -40,5 17 4,0 2,9 2,4 1,5
19 -27,9 -29,2 -26,6 -26,7 -28,4 19 4,6 4,9 4,5 1,7
22 -4,2 -4,3 -4,0 -4,1 -4,2 22 2,3 3,9 3,5 0,8
24 -0,2 -0,3 -0,1 -0,1 -0,2 24 68,2 | 45,5 27,3 34,7
27 -4,7 -4,8 -4,7 -4,7 -4,7 27 0,8 1,0 1,1 0,1
29 1,3 1,3 1,4 1,4 1,3 29 0,2 2,6 3,0 0,6
32 -14,9 -15,4 -14,6 -14,6 -15,1 32 3,3 2,4 2,1 1,0
34 -6,8 7,2 -6,4 -6,5 -6,9 34 5,9 5,8 5,4 1,5
37 -10,5 -10,5 -10,5 -10,5 -10,5 37 0,0 0,1 0,1 0,0
39 -3,6 -3,6 -3,6 -3,6 -3,6 39 0,8 0,1 0,2 0,3
42 26,8 26,6 26,9 26,9 26,7 42 0,8 0,5 0,5 0,2
44 33,9 33,7 34,0 34,0 33,8 44 0,5 0,5 0,5 0,1
47 -31,6 -31,1 -31,9 -31,9 -31,4 47 1,5 1,1 1,0 0,5
49 -23,8 -23,3 -24,2 -24,1 -23,6 49 2,0 1,6 1,5 0,6
52 -83,5 -86,6 -81,1 -81,3 -84,5 52 3,7 2,9 2,6 1,1
54 -79,2 -82,3 -76,8 -77,0 -80,1 54 3,8 3,1 2,8 1,1
Maximos 516,9 45,5 191,2 439,0
Minimos 0,0 0,1 0,1 0,0
Média 43,3 5,9 22,0 46,7

Fonte: do Autor
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Figura 40 - Diagramas de Forca Normal (kN) nas Vigas - Porticos de 11 Pavimentos
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Tabela 26 - Forca Normal nos Pilares - Pérticos de 4 Pavimentos

Forga Normal nos Pilares - Portico de 4 Pavimentos

Diferenga Percentual dos Modelos
de Calculo com ISE em relagao ao

AT (%)
Pilares N-AT N-W N-P N-MM N-MC | Pilares | N-W | N-P | N-MM | N-MC
N2 kN kN kN kN kN Ne
1 -1111 | -1129 | -1114 | -1116 | -1120 1 1,6 | 0,2 0,4 0,8
3 -2013 | -1975 | -2007 | -2003 | -1995 3 1,9 | 0,3 0,5 0,9
5 -1130 | -1150 | -1133 | -1136 | -1139 5 1,8 | 0,3 0,5 0,8
6 -825 -840 -827 -829 -831 6 1,8 | 0,2 0,5 0,8
8 -1485 | -1455 | -1481 | -1477 | -1472 8 2,0 | 0,3 0,5 0,9
10 -837 -852 -839 -841 -843 10 1,8 | 0,3 0,5 0,8
11 -537 -546 -538 -539 -541 11 1,8 | 0,2 0,5 0,8
13 -960 -940 -957 -955 -952 13 2,0 | 03 0,5 0,9
15 -542 -552 -544 -545 -547 15 1,8 | 0,3 0,5 0,8
16 -247 -251 -247 -248 -249 16 1,8 | 0,3 0,5 0,8
18 -436 -427 -435 -434 -432 18 2,1 |03 0,5 0,9
20 -249 -253 -249 -250 -251 20 1,8 | 0,3 0,5 0,8
Maximos 2,1 0,3 0,5 0,9
Minimos 1,6 0,2 0,4 0,8
Média 1,9 0,3 0,5 0,8
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Figura 41 - Diagramas de Forca Normal (kN) nos Pilares - Porticos de 4 Pavimentos
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Tabela 27 - Forca Normal nos Pilares - Pérticos de 7 Pavimentos

Forga Normal nos Pilares - Portico de 7 Pavimentos

Diferenga Percentual dos Modelos
de Calculo com ISE em relagao ao

AT (%)
Pilares N-AT N-W N-P N-MM N-MC | Pilares | N-W | N-P | N-MM | N-MC
N2 kN kN kN kN kN Ne
1 -1842 | -1875 | -1837 | -1841 | -1857 1 1,8 | 0,3 0,1 0,8
3 -3255 | -3185 | -3263 | -3254 | -3224 3 2,1 | 0,2 0,0 1,0
5 -1951 | -1988 | -1949 | -1953 | -1968 5 19 | 0,1 0,1 0,9
6 -1562 | -1591 | -1558 | -1561 | -1574 6 1,9 | 0,2 0,0 0,8
8 -2728 | -2668 | -2735 | -2728 | -2703 8 2,2 | 0,2 0,0 0,9
10 -1651 | -1683 | -1649 | -1652 | -1664 10 1,9 | 0,1 0,1 0,8
11 -1281 | -1305 | -1278 | -1280 | -1291 11 1,9 | 0,2 0,0 0,8
13 -2206 | -2156 | -2211 | -2206 | -2186 13 2,3 |1 0,2 0,0 0,9
15 -1347 | -1373 | -1345 | -1348 | -1358 15 19 | 0,1 0,1 0,8
16 -998 | -1017 | -996 -998 -1006 16 1,9 | 0,2 0,0 0,8
18 -1686 | -1647 | -1689 | -1685 | -1670 18 2,3 | 0,2 0,0 0,9
20 -1043 | -1063 | -1041 | -1043 | -1051 20 1,9 | 0,2 0,0 0,8
21 -752 -766 -751 -752 -758 21 1,9 0,2 0,0 0,8
23 -1265 | -1236 | -1268 | -1265 | -1253 23 2,3 | 0,2 0,0 0,9
25 -778 -792 -777 -778 -784 25 1,9 | 0,2 0,0 0,8
26 -503 -512 -502 -503 -507 26 1,8 | 0,2 0,0 0,7
28 -845 -827 -847 -845 -838 28 2,2 | 0,2 0,0 0,9
30 -514 -524 -514 -515 -518 30 1,8 | 0,2 0,0 0,7
31 -249 -253 -249 -249 -251 31 1,7 | 0,2 0,0 0,7
33 -430 -422 -431 -430 -427 33 2,0 | 0,2 0,0 0,8
35 -252 -257 -252 -252 -254 35 1,7 | 0,2 0,0 0,7
Maximos 2,3 0,3 0,1 1,0
Minimos 1,7 01 0,0 0,7
Média 2,0 0,2 0,0 0,8

Fonte: do Autor
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Figura 42 - Diagramas de Forca Normal (kN) nos Pilares - Porticos de 7 Pavimentos

AT
-249,12 430,16 | -252,27
%
-503,24 [ 1-ga5.40 512,45
752,13 | ]-1262,69 |-777,82
- -1685,54 I }1042,77
—1-1280,73 -2205.96 —
|1650,85
2728 45
A 4
184,48 -1950,77
mn N s - =
W P
H-253,3a -421,65H -256,56
421,65 | -431,01 -251,88 H
243,66
= -827,0(— -523,81 ] -847,25 -513,62
-512,40 502,22 ! !
— -1236,1— 7920 _— -1267,54 !
-766,21 -750,52 ’ -776,58
— 101699 -1647.0 -1062,64 — 995,59 -1041,15
1689 44]
— -2156.1 .1372,55 — 1277,72 -1345,02
-1304,98
-2210.,93
-1682,56 -1648,66
-1591,06
_266T.53 16557 96 -2734 52
r:
. -1988,49 -1948,64
10 -3185,45 1837,35 3262,64
& e ® —o +—9 Yo & n—“*—l—h ’ A =




111

MM
1 -430,111 252,33
249,10
|| 845,0 | -514,61 H
-503,18
|| -1264,54| | -778,12
751,98
L -1685,35 104327 —
997,57
-2205,72 -1347,73
-1280,21
-2727.86 -1652,18
-1561,11
F:
-3254,17 _
-1841,0 1993
b gkt boalih gl b ah hlah b oh b b |
A a0k A AL G A A C . C R B R R

MC
250,84 12667 -254,03
506,96 -837,82 -518,31
7580 12530 T840
- -1669,58 |
-1005,60 -1051,00
-1290,50 -2{185,63 -1357,53
-1573,79 -1664,01
-2703,35
. 4
L
-1857.25 -1967,62

Fonte: do Autor




Tabela 28 - Forca Normal nos Pilares - Pérticos de 11 Pavimentos

Forga Normal nos Pilares - Portico de 11 Pavimentos

Diferenga Percentual dos Modelos
de Calculo com ISE em relagao ao

AT (%)
Pilares N-AT N-W N-P N-MM N-MC | Pilares | N-W | N-P | N-MM | N-MC
Ne kN kN kN kN kN Ne
1 -2828 | -2858 | -2790 | -2793 | -2838 1 1,0 | 14 1,3 0,3
3 -4909 | -4832 | -4972 | -4963 | -4881 3 16 | 1,3 1,1 0,6
5 -3224 | -3272 | -3199 | -3206 | -3242 5 1,5 |08 0,6 0,6
6 -2558 | -2586 | -2524 | -2526 | -2565 6 1,1 | 1,3 1,3 0,3
8 -4383 | -4313 | -4439 | -4433 | -4362 8 1,6 | 1,3 1,2 0,5
10 -2913 | -2955 | -2891 | -2895 | -2927 10 1,4 | 0,8 0,6 0,5
11 -2290 | -2315 | -2261 | -2262 | -2296 11 1,1 | 1,3 1,2 0,3
13 -3863 | -3802 | -3912 | -3908 | -3845 13 16 | 1,3 1,2 0,5
15 -2594 | -2630 | -2574 | -2577 | -2606 15 1,4 | 08 0,6 0,5
16 -2021 | -2043 | -1996 | -1997 | -2026 16 1,1 | 1,2 1,2 0,3
18 -3346 | -3293 | -3389 | -3385 | -3331 18 1,6 | 1,3 1,1 0,5
20 -2272 | -2302 | -2255 -2258 -2282 20 1,3 0,8 0,6 0,4
21 -1790 | -1810 | -1769 -1770 -1795 21 1,1 1,2 1,1 0,3
23 -2930 | -2886 | -2966 | -2963 | -2917 23 1,5 | 1,2 1,1 0,4
25 -1987 | -2013 | -1972 | -1975 | -1995 25 1,3 | 0,8 0,6 0,4
26 -1556 | -1573 | -1539 | -1540 | -1560 26 1,1 | 11 1,0 0,3
28 -2520 | -2482 | -2550 -2547 -2509 28 1,5 1,2 1,1 0,4
30 -1700 | -1721 | -1687 | -1689 | -1707 30 1,2 | 0,8 0,6 0,4
31 -1315 | -1329 | -1302 | -1303 | -1319 31 1,0 | 1,0 1,0 0,3
33 -2115 | -2085 | -2140 | -2137 | -2107 33 1,4 |11 1,0 0,4
35 -1414 | -1430 | -1403 | -1405 | -1419 35 1,2 | 0,7 0,6 0,4
36 -1069 | -1080 | -1058 | -1059 | -1072 36 1,0 | 1,0 0,9 0,3
38 -1715 | -1691 | -1733 -1732 -1708 38 1,4 1,1 1,0 0,4
40 -1130 | -1142 | -1121 | -1122 | -1134 40 1,1 | 0,7 0,6 0,4
41 -817 -825 -809 -810 -819 41 1,0 | 0,9 0,8 0,3
43 -1318 | -1301 | -1332 | -1330 | -1313 43 1,3 | 1,0 0,9 0,4
45 -850 -859 -843 -844 -852 45 1,1 | 0,7 0,7 0,3
46 -555 -561 -551 -551 -557 46 09 | 08 0,8 0,3
48 -930 -919 -939 -938 -927 48 1,2 | 0,9 0,9 0,3
50 -570 -575 -565 -566 -571 50 1,0 | 0,7 0,6 0,3
51 -87 -89 -85 -85 -87 51 2,8 | 2,4 2,2 0,8
53 -95 -90 -99 -99 -94 53 52 | 4,2 3,8 1,5
55 -90 -93 -89 -89 -91 55 2,8 | 2,1 1,9 0,9
Maximos 52 4,2 3,8 1,5
Minimos 09 0,7 0,6 0,3
Média 1,5 1,2 1,1 0,4

Fonte: do Autor
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Figura 43 - Diagramas de For¢ca Normal (kN) nos Pilares - Porticos de 11
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Tabela 29 - Forca Cortante nas Vigas - Porticos de 4 Pavimentos
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Forga Cortante nas Vigas - Portico de 4 Pavimentos

Diferenca Percentual dos Modelos de
Calculo com ISE em relagdo ao AT (%)

Vigas | Coord V-AT V-W V-P V-MM V-MC Vigas | V-W V-P | V-MM | V-MC
2 m kN kN kN kN kN N2

2 0 -218,6 -222,1 | -219,0 | -219,3 -220,9 2 1,6 0,2 0,3 1,1
2 7 235,7 232,2 235,3 235,0 233,4 2 1,5 0,2 0,3 1,0
4 0 -229,0 -224,3 | -228,0 | -227,6 -226,3 4 2,1 0,5 0,6 1,2
4 7 225,3 230,0 | 226,3 226,7 228,0 4 2,1 0,5 0,7 1,2
7 0 -220,5 -225,6 | -221,1| -221,9 -222,8 7 2,3 0,3 0,6 1,0
7 7 233,8 228,7 | 233,2 232,4 231,5 7 2,2 0,3 0,6 1,0
9 0 -227,5 -222,1 | -226,7 | -225,9 -225,2 9 2,4 0,4 0,7 1,0
9 7 226,8 232,2 227,6 228,4 229,1 9 2,4 0,4 0,7 1,0
12 0 -222,2 -227,4 | -222,9 | -223,6 -224,4 12 2,3 0,3 0,6 1,0
12 7 232,1 226,9 231,4 230,7 229,9 12 2,2 0,3 0,6 0,9
14 0 -228,2 -222,9 | -227,4| -226,8 -225,9 14 2,3 0,3 0,6 1,0
14 7 226,1 231,4 | 226,9 227,5 228,4 14 2,3 0,3 0,6 1,0
17 0 -160,9 -165,5 | -161,6 | -162,1 -162,9 17 2,8 0,4 0,7 1,2
17 7 175,8 171,2 175,1 174,6 173,8 17 2,6 0,4 0,7 1,1
19 0 -173,9 -169,3 | -173,2 | -172,7 -171,9 19 2,6 0,4 0,7 1,1
19 7 162,8 167,4 | 163,5 164,0 164,8 19 2,8 0,4 0,7 1,2
Maximos 2,8 0,5 0,7 1,2

Minimos 1,5 0,2 0,3 0,9

Média 2,3 0,3 0,6 1,1

Fonte: do Autor
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Figura 44 - Diagramas de Forca Cortante (kN) nas Vigas - Porticos de 4 Pavimentos
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Tabela 30 - Forca Cortante nas Vigas - Porticos de 7 Pavimentos
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Forga cortante nas Vigas - Pértico de 7 Pavimentos (I:);i:::f:z;elr sc: n:;a:;::él\(l)lzie:\?rs(;oe)
Vigas | Coord V-AT V-W V-P V-MM | V-MC |Vigas| V-W | V-P |V-MM | V-MC
e m kN kN kN kN kN Ne

2 0 -212,9 -215,9 | -211,7 -212,4 | -215,8 2 1,4 0,6 0,2 1,4
2 7 241,4 238,4 242,6 241,9 238,5 2 1,3 0,5 0,2 1,2
4 0 -222,1 -216,1 | -222,0 -220,9 | -2184 4 2,7 0,0 0,5 1,7
4 7 232,2 238,2 232,3 233,4 235,9 4 2,6 0,0 0,5 1,6
7 0 -213,4 -218,4 | -212,5 -213,2 | -215,6 7 2,3 0,4 0,1 1,0
7 7 240,9 235,9 241,8 241,1 238,7 7 2,1 0,4 0,1 0,9
9 0 -218,1 -212,0 | -218,4 -217,6 | -215,5 9 2,8 0,1 0,3 1,2
9 7 236,2 242,3 235,9 236,7 238,8 9 2,6 0,1 0,2 1,1
12 0 -215,2 -220,3 | -214,4 -214,9 | -217,2 | 12 2,4 0,3 0,1 0,9
12 7 239,1 234,0 239,9 239,4 237,1 12 2,1 0,3 0,1 0,9
14 0 -217,8 -212,1 -218,1 -217,5 -215,5 14 2,6 0,2 0,1 1,1
14 7 236,5 242,2 236,2 236,8 238,8 14 2,4 0,1 0,1 1,0
17 0 -160,0 -165,0 | -159,3 -159,8 | -162,0 | 17 3,1 0,4 0,1 1,3
17 7 176,7 171,7 177,4 176,9 174,7 17 2,8 0,4 0,1 1,1
19 0 -157,5 -152,2 | -157,9 -157,3 | -155,3 | 19 3,4 0,2 0,1 1,4
19 7 179,2 184,5 178,8 179,4 181,4 19 3,0 0,2 0,1 1,3
22 0 -163,1 -168,0 | -162,5 -163,0 | -165,1 | 22 3,0 0,4 0,1 1,2
22 7 173,6 168,7 174,2 173,7 171,6 22 2,8 0,3 0,1 1,1
24 0 -159,1 -154,0 | -159,5 -159,0 | -157,0 | 24 3,2 0,3 0,1 1,3
24 7 177,6 182,7 177,2 177,7 179,7 24 2,9 0,2 0,1 1,2
27 0 -168,3 -173,3 | -167,8 -168,3 | -170,3 | 27 2,9 0,3 0,0 1,2
27 7 168,4 163,4 168,9 168,4 166,4 27 2,9 0,3 0,0 1,2
29 0 -160,3 -155,2 | -160,8 -160,2 | -158,2 | 29 3,2 0,3 0,1 1,3
29 7 176,4 181,5 175,9 176,5 178,5 29 2,9 0,3 0,1 1,2
32 0 -163,3 -167,5 | -162,9 -163,3 | -165,0 | 32 2,6 0,3 0,0 1,1
32 7 173,4 169,2 173,8 173,4 171,7 32 2,4 0,3 0,0 1,0
34 0 -170,2 -165,9 | -170,6 -170,2 | -168,5 | 34 2,5 0,2 0,0 1,0
34 7 166,5 170,8 166,1 166,5 168,2 34 2,6 0,2 0,0 1,1
Maximos 3,4 0,6 0,5 1,7

Minimos 1,3 0,0 0,0 0,9

Média 2,6 0,3 0,1 1,2

Fonte: do Autor
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Figura 45 - Diagramas de Forca Cortante (kN) nas Vigas - Porticos de 7 Pavimentos
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Tabela 31 - Forca Cortante nas Vigas - Porticos de 11 Pavimentos
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Forga cortante nas Vigas - Portico de 11 Pavimentos

Diferenga Percentual dos Modelos de Calculo

com ISE em relagdo ao AT (%)

Vigas | Coord| V-AT V-W V-P V-MM V-MC | Vigas V-W V-P V-MM V-MC
N2 m kN kN kN kN kN Ne
2 0 -203 -203 | -198 -199 -205 2 0,4 2,3 1,6 1,3
2 7 252 251 256 255 249 2 0,3 1,8 1,3 1,1
4 0 -211 -205 | -213 -212 -207 4 2,9 1,3 0,4 1,8
4 7 244 250 241 243 247 4 2,5 1,1 0,4 1,6
7 0 -200 -203 | -196 -196 -201 7 1,4 2,2 2,1 0,4
7 7 254 251 258 258 253 7 1,1 1,8 1,6 0,4
9 0 -203 -197 | -205 -204 -201 9 2,9 1,3 0,9 1,0
9 7 252 258 249 250 254 9 2,4 1,0 0,7 0,8
12 0 -201 -204 | -197 -197 -202 12 1,6 2,1 2,1 0,3
12 7 253 250 257 257 252 12 1,3 1,7 1,7 0,3
14 0 -200 -195 | -203 -202 -198 14 2,7 1,3 1,0 0,9
14 7 254 260 252 252 256 14 2,1 1,0 0,8 0,7
17 0 -145 -148 | -141 -141 -146 17 2,1 2,8 2,8 0,4
17 7 192 189 196 196 191 17 1,6 2,1 2,1 0,3
19 0 -138 -133 | -140 -139 -136 19 3,6 1,7 1,3 1,2
19 7 199 204 197 197 201 19 2,5 1,2 0,9 0,9
22 0 -148 -151 | -144 -145 -149 22 2,0 2,6 2,5 0,4
22 7 188 186 192 192 188 22 1,5 2,0 2,0 0,3
24 0 -136 -131 | -138 -137 -134 24 3,4 1,6 1,3 1,2
24 7 201 206 199 199 203 24 2,3 1,1 0,8 0,8
27 0 -155 -158 | -151 -152 -156 27 1,8 2,3 2,2 0,4
27 7 182 179 185 185 181 27 1,6 2,0 1,9 0,3
29 0 -136 -132 | -138 -138 -135 29 3,2 1,6 1,3 1,1
29 7 201 205 198 199 202 29 2,1 1,1 0,9 0,7
32 0 -161 -164 | -158 -158 -161 32 1,7 2,0 2,0 0,4
32 7 176 173 179 179 175 32 1,6 1,9 1,8 0,4
34 0 -138 -135 | -141 -140 -137 34 2,9 1,5 1,2 1,0
34 7 198 202 196 197 200 34 2,0 1,1 0,9 0,7
37 0 -167 -170 | -164 -164 -168 37 1,6 1,8 1,7 0,4
37 7 170 167 173 172 169 37 1,6 1,7 1,7 0,4
39 0 -142 -138 | -144 -143 -141 39 2,5 1,5 1,2 0,8
39 7 195 199 193 193 196 39 1,9 1,1 0,9 0,6
42 0 -176 -179 | -173 -173 -177 42 1,6 1,6 1,5 0,4
42 7 161 158 163 163 160 42 1,7 1,7 1,6 0,4
44 0 -142 -138 | -144 -144 -141 44 2,4 1,5 1,3 0,8
44 7 195 198 193 193 196 44 1,7 1,1 1,0 0,6
47 0 -372 -375 | -369 -369 -372 47 0,8 0,7 0,6 0,2
47 7 375 372 377 377 374 47 0,8 0,7 0,6 0,2
49 0 -364 -361 | -366 -366 -363 49 0,9 0,6 0,5 0,3
49 7 382 385 380 380 383 49 0,8 0,6 0,5 0,3
52 0 -81 -83 -79 -79 -82 52 3,0 2,6 2,3 0,8
52 7 46 44 49 48 46 52 5,2 4,5 4,1 1,5
54 0 -43 -40 -45 -44 -42 54 6,0 4,5 4,0 1,8
54 7 85 87 83 83 85 54 3,0 2,3 2,0 0,9
Maximos 6,0 4,5 4,1 1,8
Minimos 0,3 0,6 0,4 0,2
Média 2,1 1,7 1,5 0,7

Fonte: do Autor




Figura 46 - Diagramas de Forca Cortante (kN) nas Vigas - Pérticos de 11

Pavimentos
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Tabela 32 - Forca Cortante nos Pilares - Porticos de 4 Pavimentos
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Forga cortante nos Pilares - Pértico de 4 Pavimentos Diferenca Percentual dosﬂModeIos de Calculo
com ISE em relagdo ao AT (%)
Pilares | Coord | V-AT V-W V-P V-MM | V-MC | Pilares V-W V-P | V-MM | V-MC
Ne m kN kN kN kN kN Ne
1 0 -38,6 -26,1 -39,2 -50,7 -56,8 1 32,6 1,6 31,2 47,2
1 2,9 -47,3 -34,8 -47,9 -59,4 -65,5 1 26,6 1,3 25,5 38,5
3 0 12,2 14,8 12,3 14,6 13,6 3 20,9 0,7 19,4 11,3
3 2,9 12,2 14,8 12,3 14,6 13,6 3 20,9 0,7 19,4 11,3
5 0 61,2 46,0 61,7 70,9 78,0 5 24,8 0,8 15,8 27,5
5 2,9 61,2 46,0 61,7 70,9 78,0 5 24,8 0,8 15,8 27,5
6 0 -74,7 -84,9 -75,7 -78,6 -77,4 6 13,6 1,2 5,2 3,5
6 2,9 -83,4 -93,6 -84,4 -87,3 -86,1 6 12,2 1,1 4,7 3,1
8 0 10,0 10,1 10,1 9,8 9,9 8 0,7 1,1 1,6 1,2
8 2,9 10,0 10,1 10,1 9,8 9,9 8 0,7 1,1 1,6 1,2
10 0 90,8 100,9 91,6 94,9 93,6 10 11,1 0,9 4,5 3,0
10 2,9 90,8 100,9 91,6 94,9 93,6 10 11,1 0,9 4,5 3,0
11 0 -79,6 -86,2 -80,5 -81,1 -82,0 11 8,3 1,1 1,8 3,0
11 2,9 -88,3 -94,9 -89,2 -89,8 -90,7 11 7,5 1,0 1,6 2,7
13 0 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 13 0,9 0,4 0,6 0,3
13 2,9 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 13 0,9 0,4 0,6 0,3
15 0 90,7 97,3 91,6 92,1 93,1 15 7,2 1,0 1,5 2,6
15 2,9 90,7 97,3 91,6 92,1 93,1 15 7,2 1,0 1,5 2,6
16 0 -91,4 -99,5 -92,6 -93,5 -94,9 16 8,9 1,3 2,3 3,8
16 2,9 -100,1 | -108,2 | -101,3 | -102,2 | -103,6 16 8,1 1,1 2,1 3,5
18 0 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 18 1,2 0,6 0,8 0,4
18 2,9 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 18 1,2 0,6 0,8 0,4
20 0 97,7 105,8 98,8 99,8 101,2 20 8,3 1,2 2,1 3,6
20 2,9 97,7 105,8 98,8 99,8 101,2 20 8,3 1,2 2,1 3,6
Maximos 32,6 1,6 31,2 47,2
Minimos 0,7 0,4 0,6 0,3
Média 11,2 1,0 7,0 8,5

Fonte: do Autor




Figura 47 - Diagramas de Forca Cortante (kN) nos Pilares - Pérticos de 4
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Tabela 33 - Forca Cortante nos Pilares - Porticos de 7 Pavimentos
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Forga cortante nos Pilares - Pértico de 7 Pavimentos Diferenca Percentual dos Modelos de
Calculo com ISE em relagao ao AT (%)

Pilares | Coord | V-AT | V-W | V-P | V-MM | V-MC | Pilares | V-W |V-P | V-MM | V-MC

Ne m kN kN kN kN kN Ne

1 0 -27,3 | -16,3 | -26,9 | -58,0 | -63,5 1 40,1 | 1,6 | 112,7 | 132,7

1 2,9 -36,0 | -25,0 | -35,6 | -66,7 | -72,2 1 304 | 1,2 85,4 100,6
3 0 29,0 | 34,8 | 29,2 33,4 31,2 3 199 | 0,6 15,2 7,7
3 2,9 29,0 | 34,8 | 29,2 33,4 31,2 3 199 | 0,6 15,2 7,7
5 0 73,4 | 56,8 | 73,0 99,9 | 107,6 5 226 |06 | 36,1 46,6
5 2,9 73,4 | 56,8 | 73,0 99,9 | 107,6 5 226 |06 | 36,1 46,6
6 0 -65,6 | -76,5 | -64,9 | -66,5 | -66,5 6 16,6 | 1,0 1,4 1,4
6 2,9 -74,3 | -85,2 | -73,6 | -75,2 | -75,2 6 14,6 | 0,9 1,2 1,2
8 0 28,8 | 29,4 | 29,2 28,8 28,9 8 2,1 1,1 0,1 0,4
8 2,9 28,8 29,4 | 29,2 28,8 28,9 8 2,1 1,1 0,1 0,4
10 0 103,0 | 113,6 | 102,3 | 104,2 | 104,2 10 10,3 | 0,7 1,2 1,1
10 2,9 |103,0|113,6 | 102,3 | 104,2 | 104,2 10 10,3 | 0,7 1,2 1,1
11 0 -70,4 | -77,3 | -69,7 | -69,8 | -72,3 11 9,7 1,0 0,9 2,7
11 2,9 -79,1 | -86,0 | -78,4 | -78,5 | -81,0 11 8,6 |09 0,8 2,4
13 0 25,8 | 26,1 | 26,0 26,0 26,0 13 1,1 |07 0,8 0,7
13 2,9 25,8 | 26,1 | 26,0 26,0 26,0 13 1,1 |07 0,8 0,7
15 0 102,2 | 109,1 | 101,6 | 101,7 | 104,3 15 6,7 | 0,6 0,6 2,0
15 2,9 |102,2|109,1|101,6 | 101,7 | 104,3 15 6,7 | 0,6 0,6 2,0
16 0 -63,4 | -69,7 | -62,8 | -63,5 | -66,1 16 9,9 1,0 0,0 4,1
16 2,9 -72,1 | -78,4 | -71,5 | -72,2 | -74,8 16 8,7 0,9 0,0 3,6
18 0 23,0 | 23,1 | 231 23,1 23,1 18 0,8 |05 0,6 0,5
18 2,9 23,0 | 23,1 | 231 23,1 23,1 18 0,8 |05 0,6 0,5
20 0 89,5 | 95,8 | 88,9 89,5 92,2 20 7,0 | 0,7 0,0 3,0
20 2,9 89,5 | 95,8 | 88,9 89,5 92,2 20 7,0 | 0,7 0,0 3,0
21 0 -34,0 | -38,5 | -33,5 | -34,0 | -35,8 21 13,1 | 1,4 0,0 5,4
21 3,75 | -47,5 | -52,0 | -47,0 | -47,5 | -49,3 21 94 | 1,0 0,0 3,8
23 0 15,3 | 15,4 | 15,4 15,4 15,4 23 05 |03 0,3 0,4
23 3,75 | 15,3 | 154 | 154 15,4 15,4 23 05 |03 0,3 0,4
25 0 59,1 | 63,6 | 58,7 59,2 61,0 25 7,6 |07 0,1 3,2
25 3,75 | 59,1 | 63,6 | 58,7 59,2 61,0 25 7,6 |07 0,1 3,2
26 0 -39,2 | 43,5 | -38,7 | -39,2 | -40,9 26 11,1 (11 0,0 4,5
26 3,75 | -52,7 | -57,0 | -52,2 | -52,7 | -54,4 26 82 |08 0,0 3,4
28 0 9,8 9,9 9,9 9,9 9,9 28 04 |03 0,3 0,3
28 3,75 9,8 9,9 9,9 9,9 9,9 28 04 |03 0,3 0,3
30 0 56,3 | 60,6 | 55,9 56,3 58,1 30 7,7 10,8 0,0 3,2
30 3,75 | 56,3 | 60,6 | 559 56,3 58,1 30 7,7 10,8 0,0 3,2
31 0 -65,4 | -71,5 | -64,8 | -65,5 | -67,9 31 93 |09 0,1 3,8
31 3,75 | -78,9 | -85,0 | -78,3 | -79,0 | -81,4 31 7,7 108 0,0 3,2
33 0 3,6 3,7 3,7 3,7 3,7 33 05 |04 0,5 0,4
33 3,75 3,6 3,7 3,7 3,7 3,7 33 05 |04 0,5 0,4
35 0 75,3 | 81,4 | 74,7 75,3 77,8 35 81 |08 0,0 3,3
35 3,75 | 75,3 | 81,4 | 74,7 75,3 77,8 35 81 |08 0,0 3,3

Maximos 40,1 1,6 112,7 132,7
Minimos 0,4 0,3 0,0 0,3

Média 9,2 0,8 7,5 10,0

Fonte: do Autor
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Figura 48 - Diagramas de For¢a Cortante (kN) nos Pilares - Pérticos de 7
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Tabela 34 - Forca Cortante nos Pilares - Pértico de 11 Pavimentos

Forga cortante nos Pilares - Portico de 11 Pavimentos Diferenca Percentual dos Modelos de
Calculo com ISE em relagdo ao AT (%)
Pilares | Coord | V- AT | V-W | V-P | V-MM | V-MC | Pilares | V-W V-P | V-MM | V-MC
N2 m kN kN kN kN kN Ne
1 0,0 94 | -06 | -64 | -64,8 | -68,8 1 93,2 | 31,6 | 589,4 632,3
1 29 |-181| 9,3 |-151| -73,5 | -77,5 1 48,4 | 16,4 | 306,0 328,3
3 0,0 |550 | 664 | 549 | 60,9 | 56,8 3 20,7 0,3 10,6 3,1
3 2,9 | 550 | 66,4 | 549 | 60,9 | 56,8 3 20,7 0,3 10,6 3,1
5 0,0 91,7 | 71,7 | 89,0 | 141,3 | 149,3 5 21,9 3,0 | 54,1 62,8
5 2,9 91,7 71,7 | 89,0 | 141,3 | 149,3 5 21,9 3,0 54,1 62,8
6 0,0 |-50,1| -59,8 | -45,7 | -44,8 | -47,5 6 19,5 8,9 10,5 51
6 29 |-588| -68,5 | -54,4 | -53,5 | -56,2 6 16,6 7,6 8,9 4,4
8 0,0 |584 | 595 | 586 | 583 | 58,7 8 1,8 0,2 0,3 0,5
8 2,9 | 584 | 59,5 | 58,6 | 58,3 | 58,7 8 1,8 0,2 0,3 0,5
10 0,0 |120,2| 129,1 |115,8| 115,3 |117,2 10 7,4 3,7 4,1 2,5
10 2,9 120,2 | 129,1 | 115,8 | 115,3 |117,2 10 7,4 3,7 4,1 2,5
11 0,0 |-56,3| -61,8 |-52,1 | -51,3 | -56,7 11 9,9 7,5 8,8 0,7
11 2,9 |-650| -70,5 | -60,8 | -60,0 | -65,4 11 8,5 6,5 7,7 0,6
13 0,0 |566 | 57,2 | 56,8 | 56,8 | 56,7 13 1,0 0,3 0,4 0,1
13 29 | 566 | 57,2 | 56,8 | 56,8 | 56,7 13 1,0 0,3 0,4 0,1
15 0,0 |[119,5| 124,7 |115,3| 114,5 | 119,7 15 4,3 3,5 4,2 0,2
15 2,9 |119,5| 124,7 | 115,3| 114,5 | 119,7 15 4,3 3,5 4,2 0,2
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16 0,0 |-51,2| -56,2 | -47,2 | -47,7 | -52,8 | 16 9,8 78 | 69 3,2
16 2,9 |-59,9| 64,9 | -559 | -56,4 | -61,5 16 8,3 6,7 | 5,9 2,8
18 0,0 |561| 56,7 | 56,3 | 56,4 | 56,2 18 1,1 05 | 06 0,3
18 29 | 56,1 | 56,7 | 56,3 | 56,4 | 56,2 18 1,1 05 | 06 0,3
20 0,0 |106,3| 110,9 |102,2 | 102,6 | 107,7| 20 4,3 38 | 35 1,3
20 2,9 |106,3| 110,9 [102,2 | 102,6 | 107,7| 20 43 3,8 | 3,5 1,3
21 0,0 |-200]| -23,4 |-172| -175 | -21,1| 21 17,0 | 142 | 12,8 5,2
21 3,8 |-33,5| -36,9 |-30,7 | -31,0 | -346| 21 10,1 | 85 | 7,7 3,1
23 0,0 | 44,1 | 444 | 44,2 | 44,2 | 44,2 23 0,7 01| 0,2 0,1
23 3,8 | 44,1 | 44,4 | 44,2 | 44,2 | 44,2 23 0,7 01 | 0,2 0,1
25 00 |784 | 81,7 | 757 | 759 | 79,3 25 4,2 35| 31 1,2
25 3,8 | 784 | 81,7 | 75,7 | 759 | 79,3 25 4,2 35| 31 1,2
26 0,0 |-29,3| -32,6 |-26,6 | -26,9 | -30,3 | 26 11,3 | 91 | 82 3,4
26 3,8 |-42,8| -46,1 | -40,1 | -40,4 | -43,8| 26 7,7 6,2 | 5,6 2,4
28 0,0 | 40,1 | 40,4 | 40,2 | 40,3 | 40,2 28 0,7 03| 04 0,2
28 3,8 | 40,1 | 40,4 | 40,2 | 40,3 | 40,2 28 0,7 03| 04 0,2
30 00 |782| 814 | 756 | 758 | 79,1 30 4,0 34 | 31 1,1
30 38 | 782 | 81,4 | 756 | 758 | 79,1 30 4,0 34 | 31 1,1
31 00 |-381| -41,4 |-354 | -35,7 |-39,1| 31 8,6 69 | 62 2,6
31 3,8 |-51,6| -54,9 | -48,9 | -49,2 | -52,6 | 31 6,4 51 | 4,6 1,9
33 0,0 |341| 343 | 342 | 342 | 34,2 33 0,7 03| 04 0,2
33 3,8 | 341 | 343 | 34,2 | 342 | 34,2 33 0,7 03| 04 0,2
35 00 | 796 | 82,7 | 769 | 77,1 | 80,4 35 3,9 33 | 3,0 1,1
35 38 | 796 | 82,7 | 76,9 | 77,1 | 80,4 35 3,9 33 | 3,0 1,1
36 0,0 |-36,6 | -39,5 |-34,4 | -34,6 | -375| 36 7,7 6,1 | 55 2,3
36 3,8 |-51,6| -54,5 | -49,4 | -49,6 | -52,5| 36 5,5 43 | 3,9 1,6
38 00 |261]| 262 | 261 | 261 | 26,1 38 0,5 02 | 02 0,1
38 38 | 261 | 262 | 261 | 261 | 26,1 38 0,5 02 | 02 0,1
40 00 | 727 | 755 | 70,5 | 70,7 | 73,5 40 3,8 3,1 | 28 1,1
40 3,8 | 72,7 | 755 | 70,5 | 70,7 | 73,5 40 3,8 3,1 | 28 1,1
41 0,0 |-41,2| -44,0 |-389 | -39,2 | -42,0 | 41 6,9 54 | 4,9 2,0
41 3,8 |-56,2| -59,0 | -53,9 | -54,2 | -57,0 | 41 50 | 40 | 3,6 1,5
43 00 | 19,2 | 19,3 | 19,2 | 19,3 | 19,2 43 0,5 02 | 03 0,1
43 38 [ 192 | 19,3 | 19,2 | 19,3 | 19,2 43 0,5 02 | 03 0,1
45 00 |691]| 719 | 669 | 67,1 | 69,9 45 4,0 3,3 | 3,0 1,1
45 3,8 | 691 | 71,9 | 66,9 | 67,1 | 69,9 45 4,0 3,3 | 3,0 1,1
46 0,0 |-829| -856 |-80,9 | -81,1 | -83,7 | 46 3,2 25 | 23 0,9
46 3,8 |-97,9|-100,6 | -95,9 | -96,1 | -98,7 | 46 2,7 2,1 | 1,9 0,8
48 00 |121| 12,2 | 12,1 | 12,1 | 12,1 48 0,3 01| 01 0,0
48 3,8 | 12,1 | 12,2 | 12,1 | 12,1 | 121 48 0,3 01| 01 0,0
50 0,0 |103,0| 105,6 |100,9 | 101,1 | 103,8| 50 2,5 20 | 1,8 0,7
50 3,8 [103,0| 105,6 |100,9 | 101,1 | 103,8| 50 2,5 20 | 1,8 0,7
51 00 |-663| -69,4 |-639 | -64,1 | 67,3 | 51 4,7 3,7 | 3,3 1,4
51 43 |-835| -86,6 | -81,1 | -81,3 | -84,5| 51 3,7 29 | 26 1,1
53 00 | 43 | 43 | 43 4,4 4,3 53 1,2 10 | 1,3 0,7
53 43 | 43 | 43 | 43 4,4 4,3 53 1,2 10 | 1,3 0,7
55 00 |792| 823 | 768 | 77,0 | 80,1 55 3,8 31| 28 1,1
55 43 | 792 | 823 | 768 | 77,0 | 80,1 55 3,8 31| 28 1,1
Maximos 93,2 31,6 589,4 6323

Minimos 0,3 0,1 0,1 0,0

Média 7,6 3,8 184 17,7

Fonte: do Autor



Figura 49 - Diagramas de Forca Cortante (kN) nos Pilares - Pérticos de 11

Pavimentos
1'5 -83.5
\ 79,25
\ 43
| 663
T
\ 973 103,00
\Ii H 12,13
| -82.9
1
\-56.2
— L 01 69.14
41.2 |
\ 516
\ 72,73
— — 26,05
36,64
\-516
\ || 3409 79,56
-38.11
1
428\
\ 40,13 78,21
293
335 |
| 41,12 78.37
200}
1-59.9 56,06 106,28
|-51.2
ll r"
| -65.0 56,62 119,49
| -56.3
\ 558
\ 58,43 120,21
|-50.1 /
-18.1 H_ 55,04 9173
94 X
1 | [l
w P
T
1". 86,6 "u o 3 76,76
\ 43 82,30 — -
1
| |-63.9
Y 694 s —

1 1006 12,16 \ g 10091
\ | 105,59 — H -
\ 856 | 80,9

T 5391 19,24
| -59.0 19,30 21 80 3 5'_ | 6680
o . \ 1
1 |
ul o
U ca o AG 4
|-64.5 76,18 1548 \ | oo To4
B 344

395 3 %gﬂ

-54 EI1|I 34,32 I| 2419 76,02
\ 82,70 .II_ || .

414\ 354 |
e a 40.1|
46,1 \ 40,42 8137 { _40'24 75.56

ﬁ | |
326 % 266,
36,9 | -30.7] ha,17
\ M4 42 81,66 \ | 75.65
1
234\ 7.2 |
| 649 56.65 110,87 55.9] [56.33 102,21
| -56.2 472
| 105 57.17 124,69 603 | [p6:79 115,30
| -61.8 521
| 685 44| 58,57
\ 59,46 129,11 . 115,82
| -59.8 y 45.7)
93| 66,43 71,66 1811 154,89 89,00
06 | 5] ]
LN ] o) o0 00w - s fry




130

MM MC
\ 813 | 845 4,33
\ 4,35 77.00 \ 80,13
| 641 | 7.3
|\ 961 101,11 \ 987
B 112,14 1 ] | | 103,75
| 811 \ 837 12,13
| -54.2 | 570
L 119,26 67.09 || 59,93
392 | 420} 19,23
i T
49.6 ) \ 52,5
— 126,11 70,68 \ || 73.50
346 | 3751
49,2\ \526
- 34,16
\ L s 77.15 \ || 80,43
357 | 39,1
404§ i
| 40,27 75,78 43.8) 10,20 79,07
-26.9 | 303 )
310\ 34,6
2419 75,90 || 44,16 79,28
ATE -21.1 Ii
- i C
\ -56.4 56,41 102,57 \ 815 56,24 107,66
47,1 | 528
I | 654
\-60.0 56,83 114,49 | 09 56,71 119,68
151.3 | -56.7
Ve -~ =
\-63.5 58,25 115,31 | -56.2 58.70 117,24
44 81 y | 47,5 y
| 7358 U oz
\ 50,89 141,33 \ 775 56,78 149,31
|,-64 8 | 68.8
PO O oy e —-—o—)-}t »lw B S Py
Fonte: do Autor




Tabela 35 - Momento Fletor nas Vigas - Porticos de 4 Pavimentos
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Momento Fletor nas Vigas - Portico de 4 Pavimentos

Diferenga Percentual dos Modelos de
Calculo com ISE em relagdo ao AT (%)

Vigas | Coord | M-AT | M-W | M-P M-MM | M-MC | Vigas | M-W | M-P | M-MM | M-MC
Ne m kNxm | kNxm | kNxm kNxm kNxm Ne
2 0 -227 | -237 | -228 -228 -235 2 4,56 | 0,64 0,87 3,73
2 3,5 141 143 141 141 141 2 1,40 | 0,08 0,32 0,10
2 7 -287 | -272 | -285 -284 -278 2 5,00 | 0,58 1,00 2,84
4 0 -264 | -245 | -260 -258 -254 4 7,09 | 1,40 2,19 3,60
4 3,5 140 | 142 140 141 140 4 1,44 | 0,04 0,44 0,02
4 7 -250 | -265 | -254 -255 -260 4 5,83 | 1,42 1,82 3,83
7 0 -234 | -251 | -236 -239 -242 7 7,34 | 0,92 2,01 3,31
7 3,5 140 | 141 140 140 140 7 0,38 | 0,06 0,03 0,10
7 7 -281 | -262 | -278 -276 -273 7 6,50 | 0,82 1,70 2,87
9 0 -259 | -240 | -256 -254 -251 9 7,56 | 1,15 2,16 3,25
9 3,5 140 | 140 140 140 140 9 0,37 | 0,05 0,01 0,10
9 7 -257 | -275 -259 -262 -265 9 7,24 | 1,11 2,17 3,18
12 0 -240 | -258 -242 -245 -248 12 7,34 | 0,98 1,89 3,11
12 3,5 140 | 141 140 140 140 12 0,34 | 0,05 0,09 0,16
12 7 -275 | -256 | -272 -270 -267 12 6,76 | 0,91 1,75 2,88
14 0 -261 | -242 | -258 -256 -253 14 7,28 | 1,05 1,95 3,09
14 3,5 140 | 140 140 140 140 14 0,33 | 0,05 0,09 0,16
14 7 -254 | -272 | -257 -259 -262 14 7,12 | 1,03 1,91 3,00
17 0 -158 | -173 | -160 -162 -165 17 9,37 | 1,29 2,43 4,00
17 3,5 110 | 112 111 111 111 17 1,09 | 0,15 0,29 0,47
17 7 -210 | -193 | -208 -206 -203 17 8,19 | 1,13 2,13 3,50
19 0 -204 | -186 -201 -199 -196 19 8,54 | 1,21 2,26 3,64
19 3,5 110 | 112 110 111 111 19 1,09 | 0,15 0,29 0,47
19 7 -165 | -180 | -167 -169 -172 19 9,10 | 1,30 2,41 3,88
Maximos 9,37 1,42 2,43 4,00
Minimos 0,33 0,04 0,01 0,02
Média 505 0,73 1,34 2,30

Fonte: do Autor
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Figura 50 — Diagramas de Momento Fletor (kNxm) nas Vigas - Porticos de 4
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Tabela 36 - Momento Fletor (kNxm) nas Vigas - Porticos de 7 Pavimentos
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Momento Fletor nas Vigas - Portico de 7 Pavimentos

Diferenga Percentual dos Modelos de
Calculo com ISE em relagdo ao AT (%)

Vigas | Coord | M-AT | M-W | M-P M-MM M-MC | Vigas | M-W | M-P | M-MM | M-MC
Ne m kNxm | kNxm | kNxm kNxm kNxm Ne
2 0 -206 | -215 | -202 -205 -217 2 4,12 | 2,01 0,56 5,39
2 3,5 141 144 141 141 141 2 1,49 | 0,01 0,33 0,67
2 7 -306 | -293 | -310 -308 -297 2 4,16 | 1,36 0,70 3,00
4 0 -240 | -217 | -240 -236 -228 4 9,61 | 0,03 1,57 5,01
4 3,5 140 142 140 140 139 4 1,46 | 0,08 0,19 0,62
4 7 -275 | -294 | -276 -280 -289 4 6,86 | 0,11 1,57 5,01
7 0 -209 | -225 | -206 -208 -216 7 8,04 | 1,45 0,29 3,58
7 3,5 141 141 141 141 141 7 0,42 | 0,03 0,11 0,08
7 7 -305 | -287 | -308 -306 -297 7 5,89 | 1,02 0,30 2,52
9 0 -227 | -205 | -228 -225 -217 9 9,72 10,39 0,79 4,05
9 3,5 139 140 139 139 139 9 0,39 | 0,05 0,15 0,06
9 7 -290 | -311 | -289 -292 -299 9 7,23 | 0,25 0,76 3,11
12 0 -214 | -232 | -212 -214 -221 12 8,14 | 1,18 0,37 3,21
12 3,5 141 142 141 141 141 12 0,38 | 0,03 0,02 0,18
12 7 -298 | -280 | -301 -299 -291 12 6,21 | 0,88 0,25 2,48
14 0 -225 | -205 | -226 -224 -217 14 9,10 | 0,56 0,40 3,73
14 3,5 140 140 140 140 140 14 0,36 | 0,05 0,00 0,17
14 7 -290 | -310 | -289 -291 -298 14 6,70 | 0,39 0,31 2,73
17 0 -160 | -177 | -158 -160 -167 17 10,67 | 1,42 0,33 4,28
17 3,5 105 106 105 105 106 17 0,58 | 0,04 0,02 0,24
17 7 -219 | -200 | -221 -219 -211 17 8,36 | 1,08 0,22 3,37
19 0 -153 | -134 | -155 -153 -145 19 12,70 | 0,91 0,44 5,28
19 3,5 103 104 103 103 104 19 0,56 | 0,07 0,01 0,23
19 7 -229 | -247 | -228 -230 -237 19 7,99 | 0,55 0,30 3,32
22 0 -170 | -186 | -168 -169 -176 22 9,76 | 1,20 0,19 3,94
22 3,5 107 107 107 107 107 22 0,62 | 0,05 0,02 0,26
22 7 -206 | -188 | -208 -207 -199 22 8,66 | 1,04 0,14 3,50
24 0 -158 | -139 | -159 -157 -150 24 11,79 | 0,95 0,31 4,89
24 3,5 105 105 105 105 105 24 0,60 | 0,07 0,01 0,24
24 7 -222 | -239 | -221 -223 -229 24 7,79 | 0,60 0,23 3,24
27 0 -189 | -206 | -187 -189 -196 27 8,85 | 1,00 0,08 3,59
27 3,5 105 106 105 105 105 27 0,53 | 0,05 0,01 0,22
27 7 -189 | -172 | -191 -190 -182 27 9,42 | 1,05 0,07 3,83
29 0 -162 | -144 | -164 -162 -155 29 11,25 | 0,99 0,20 4,64
29 3,5 104 105 104 104 105 29 0,52 | 0,06 0,00 0,21
29 7 -218 | -236 | -217 -219 -225 29 7,86 | 0,68 0,15 3,25
32 0 -162 | -176 | -161 -162 -168 32 8,34 | 0,90 0,03 3,40
32 3,5 115 116 115 115 115 32 1,19 | 0,11 0,01 0,49
32 7 -197 | -181 | -199 -197 -191 32 8,24 | 0,87 0,01 3,36
34 0 -187 | -170 | -188 -186 -180 34 8,81 | 0,83 0,10 3,62
34 3,5 115 116 114 115 115 34 1,18 | 0,12 0,00 0,48
34 7 -174 | -187 | -172 -174 -179 34 7,92 10,73 0,11 3,26
Mdximos 12,70 2,01 1,57 5,39
Minimos 0,36 0,01 0,00 0,06
Média 5,82 0,60 0,28 2,59

Fonte: do Autor



Figura 51 — Diagramas de Momento Fletor (kNxm) nas Vigas - Porticos de 7

Pavimentos
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Tabela 37 - Momento Fletor nas Vigas - Porticos de 11 Pavimentos

. . . Diferenca Percentual dos Modelos de

Momento Fletor nas Vigas - Portico de 11 Pavimentos Calculo com ISE em relagiio ao AT (%)
Vigas | Coord | M-AT | M-W | M-P M-MM M-MC | Vigas | M-W M-P | M-MM | M-MC

N2 m kNxm | kNxm | kNxm kNxm kNxm N2
2 0 -170 | -170 | -154 -160 -181 2 0,25 9,26 5,61 6,91
2 3,5 142 144 | 142 140 140 2 1,42 0,25 1,37 1,48
2 7 -341 | -336 | -357 -354 -333 2 1,33 4,83 3,97 2,18
4 0 -201 | -177 | -211 -206 -190 4 11,67 5,04 2,48 5,52
4 3,5 139 141 139 138 137 4 1,34 0,36 1,27 1,62
4 7 -316 | -335 | -307 -314 -331 4 6,22 2,89 0,44 4,96
7 0 -162 | -171 | -146 -148 -165 7 5,96 9,49 8,65 1,96
7 3,5 142 143 142 141 142 7 0,36 0,21 0,37 0,03
7 7 -350 | -339 | -365 -365 -346 7 3,05 4,56 4,29 0,88
9 0 -173 | -152 | -183 -180 -166 9 12,27 | 5,53 4,05 4,05
9 3,5 138 | 139 138 138 138 9 0,27 0,31 0,49 0,07
9 7 -345 | -366 | -336 -340 -352 9 5,93 2,52 1,64 2,09
12 0 -164 | -175 | -150 -150 -166 12 6,48 8,90 8,79 1,29
12 3,5 142 143 142 142 143 12 0,33 0,20 0,14 0,15
12 7 -346 | -334 | -361 -361 -343 12 3,35 4,39 4,29 0,74
14 0 -164 | -145 | -173 -171 -158 14 11,60 | 5,61 4,48 3,78
14 3,5 139 | 139 139 139 139 14 0,24 0,29 0,25 0,10
14 7 -353 | -371 | -345 -346 -359 14 5,20 2,38 1,88 1,67
17 0 -106 | -116 -92 -92 -108 17 9,72 13,21 12,96 2,02
17 3,5 107 | 108 107 107 107 17 0,51 0,27 0,22 0,17
17 7 -269 | -258 | -284 -283 -267 17 4,22 5,40 5,26 0,93
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19 0 -85 -67 -94 -92 -79 19 20,95 | 10,33 8,16 7,10
19 3,5 102 102 102 102 102 19 0,37 0,44 0,42 0,09
19 7 -300 | -317 | -292 -294 -306 19 5,66 2,62 2,02 1,94
22 0 -115 | -124 | -102 -102 -117 22 8,37 11,39 | 11,18 | 1,69
22 3,5 110 110 109 109 110 22 0,54 0,26 0,20 0,18
22 7 -255 | -244 | -269 -269 -253 22 4,22 5,34 5,20 0,92
24 0 -77 -61 -86 -84 -72 24 21,33 | 10,58 8,33 7,32
24 3,5 103 103 102 102 103 24 0,37 0,48 0,47 0,08
24 7 -306 | -322 | -299 -301 -312 24 5,15 2,35 1,79 1,80
27 0 -139 | -148 | -126 -127 -141 27 6,83 8,77 8,56 1,44
27 3,5 109 110 109 109 109 27 0,49 0,26 0,21 0,17
27 7 -232 | -222 | -245 -245 -230 27 4,53 5,47 5,30 1,01
29 0 -78 -62 -86 -84 -72 29 19,79 | 10,32 8,27 6,75
29 3,5 104 104 103 103 104 29 0,35 0,43 0,41 0,08
29 7 -304 | -318 | -297 -298 -309 29 4,82 2,35 1,83 1,67
32 0 -158 | -167 | -147 -147 -160 32 5,83 7,03 6,81 1,29
32 3,5 110 111 110 110 111 32 0,51 0,28 0,23 0,17
32 7 -210 | -200 | -222 -222 -208 32 4,91 5,57 5,35 1,15
34 0 -85 -70 -93 -91 -80 34 16,83 9,37 7,68 5,66
34 3,5 105 106 105 105 105 34 0,39 0,44 0,42 0,09
34 7 -294 | -307 | -287 -288 -298 34 4,57 2,38 1,91 1,57
37 0 -179 | -188 | -169 -169 -181 37 5,03 5,61 5,38 1,19
37 3,5 112 112 111 112 112 37 0,52 0,31 0,26 0,17
37 7 -187 | -177 | -198 -197 -185 37 5,43 5,73 5,45 1,34
39 0 -94 -81 | -102 -100 -90 39 13,95 8,39 7,04 4,60
39 3,5 108 108 107 107 108 39 0,42 0,45 0,42 0,10
39 7 -280 | -292 | -273 -275 -284 39 4,35 2,47 2,03 1,46
42 0 -213 | -222 | -203 -204 -215 42 4,29 4,36 4,12 1,08
42 3,5 109 109 108 108 109 42 0,50 0,33 0,28 0,16
42 7 -159 | -149 | -169 -169 -157 42 6,41 6,26 5,88 1,67
44 0 -96 -84 | -104 -103 -92 44 12,75 8,31 7,14 4,09
44 3,5 106 106 105 105 106 44 0,43 0,42 0,39 0,11
44 7 -281 | -293 | -274 -275 -285 44 4,03 2,53 2,14 1,32
47 0 -402 | -412 | -394 -394 -405 47 2,39 2,17 2,01 0,65
47 3,5 246 | 246 | 245 246 246 47 0,18 0,13 0,12 0,06
47 7 -412 | -401 | -421 -421 -409 47 2,56 2,27 2,10 0,71
49 0 -377 | -365 | -385 -384 -373 49 3,08 2,21 1,95 0,95
49 3,5 244 | 244 | 244 244 244 49 0,17 0,15 0,14 0,05
49 7 -441 | -452 | -433 -434 -444 49 2,44 1,72 1,51 0,76
52 0 -127 | -134 | -120 -121 -129 52 5,99 5,03 4,59 1,71
52 3,5 46 47 45 45 46 52 2,27 1,77 1,60 0,67
52 7 -5 5 -13 -12 -2 52 203,19 |168,21 | 153,11 | 58,52
54 0 8 18 0 1 11 54 1127,01| 98,15 | 8799 | 37,93
54 3,5 46 47 45 45 46 54 2,23 1,83 1,66 0,65
54 7 -139 | -147 | -133 -134 -142 54 5,68 4,33 3,87 1,71
Maximos 203,19 168,21 153,11 58,52

Minimos 0,17 0,13 0,12 0,03

Média 9,76 7,81 6,95 3,13

Fonte: do Autor



Figura 52 — Diagramas de Momento Fletor (kNxm) nas Vigas - Porticos de 11
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Tabela 38 - Momento Fletor nos Pilares -
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Porticos de 4 Pavimentos

. . . Diferenca Percentual dos Modelos de Calculo
Momento Fletor nos Pilares - Pértico de 4 Pavimentos =
com ISE em relagdo ao AT (%)
Pilares | Coord | M-AT | M-W M-P M-MM | M-MC | Pilares M-W M-P | M-MM | M-MC
N2 m kNxm | kNxm | kNxm kNxm kNxm Ne
1 0 -14 11 -16 -55 -61 1 179,58 | 14,42 | 286,45 | 332,03
1 2,9 110 98 109 104 115 1 1091 | 0,45 5,86 4,98
3 0 28 30 26 31 30 3 8,26 6,26 11,25 7,68
3 2,9 -8 -14 -11 -13 -10 3 67,01 | 28,13 | 49,76 24,49
5 0 63 24 61 94 105 5 61,57 1,91 49,17 66,92
5 2,9 -116 -110 -118 -112 -122 5 4,86 2,48 2,73 5,87
6 0 -117 -139 -118 -125 -119 6 19,16 1,67 7,22 2,55
6 2,9 112 119 113 115 117 6 6,26 0,61 2,53 4,12
8 0 15 13 14 13 14 8 8,44 2,28 8,52 4,69
8 2,9 -16 -17 -16 -17 -16 8 10,38 5,15 6,16 2,71
10 0 135 155 136 143 138 10 1497 | 0,52 5,70 2,08
10 2,9 -129 -138 -131 -133 -134 10 7,09 1,35 3,26 4,06
11 0 -122 -132 -124 -124 -125 11 8,34 1,20 1,52 2,57
11 2,9 121 130 122 123 125 11 7,44 0,89 1,87 3,03
13 0 6 6 6 6 6 13 4,76 2,02 2,13 0,79
13 2,9 -13 -13 -13 -13 -13 13 3,95 2,10 2,57 1,17
15 0 128 137 129 129 131 15 7,39 0,87 1,08 2,29
15 2,9 -136 -146 -137 -139 -140 15 7,14 1,06 2,00 2,85
16 0 -119 -128 -120 -121 -123 16 7,24 1,08 1,91 3,20
16 2,9 158 173 160 162 165 16 9,37 1,29 2,43 4,00
18 0 1 1 1 1 1 18 11,17 | 5,21 5,71 2,22
18 2,9 -7 -7 -7 -7 -7 18 2,67 1,50 1,87 0,89
20 0 118 127 119 120 122 20 7,09 0,99 1,80 3,17
20 2,9 -165 -180 -167 -169 -172 20 9,10 1,30 2,41 3,88
Maximos 179,58 28,13 286,45 332,03
Minimos 2,67 0,45 1,08 0,79
Média 20,17 3,53 19,41 20,51

Fonte: do Autor
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Figura 53 — Diagramas de Momento Fletor (kNxm) nos Pilares - Porticos de 4
Pavimentos
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Tabela 39 - Momento Fletor nos Pilares - Pérticos de 7 Pavimentos
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Momento Fletor nos Pilares - Portico de 7 Pavimentos

Diferenga Percentual dos Modelos de Calculo

com ISE em relagdo ao AT (%)

Pilares | Coord | M-AT | M-W M-P M-MM | M-MC | Pilares | M-W | M-P M-MM M-MC
N2 m kNxm | kNxm | kNxm kNxm kNxm Ne
1 0 22 40 20 -67 -69 1 86,40 | 6,54 | 410,95 | 416,40
1 2,9 111 95 107 109 125 1 14,24 | 3,30 1,88 12,61
3 0 73 81 72 81 78 3 10,40 | 2,40 11,04 6,10
3 2,9 -16 -27 -20 -22 -19 3 73,93 | 25,70 | 43,93 19,39
5 0 100 54 98 173 183 5 46,27 | 2,07 73,75 83,38
5 2,9 -116 -115 -118 -120 -133 5 0,99 1,59 3,18 14,27
6 0 -95 -119 -95 -96 -92 6 25,56 | 0,49 0,99 3,02
6 2,9 104 110 102 105 109 6 5,89 2,04 0,95 5,12
8 0 51 49 51 50 51 8 2,46 0,42 1,90 0,36
8 2,9 -40 -44 -42 -42 -41 8 10,73 | 4,79 5,92 3,07
10 0 159 179 158 160 156 10 12,59 | 0,98 0,38 1,75
10 2,9 -144 -155 -144 -148 -150 10 7,93 0,18 2,77 4,74
11 0 -105 -115 -104 -103 -107 11 10,18 | 0,87 1,52 2,05
11 2,9 109 117 107 108 112 11 7,89 1,45 0,73 2,84
13 0 38 38 39 39 39 13 0,42 0,83 0,94 0,76
13 2,9 -42 -44 -43 -43 -43 13 4,17 2,52 3,03 1,76
15 0 146 156 145 144 148 15 6,55 0,68 1,21 1,51
15 2,9 -154 -164 -153 -154 -158 15 7,06 0,18 0,52 2,61
16 0 -106 -114 -105 -106 -109 16 8,39 0,91 0,01 3,59
16 2,9 89 98 87 88 92 16 10,06 | 1,47 0,49 4,01
18 0 31 32 32 32 32 18 0,67 1,01 1,21 0,83
18 2,9 -39 -40 -40 -40 -39 18 2,28 1,71 2,04 1,26
20 0 137 146 136 137 141 20 6,30 0,61 0,09 2,86
20 2,9 -125 -135 -124 -125 -129 20 7,96 0,46 0,35 3,27
21 0 -71 -80 -70 -71 -75 21 11,43 | 1,36 0,14 4,62
21 3,75 80 88 78 79 83 21 10,30 | 1,45 0,39 4,12
23 0 26 27 27 27 27 23 1,11 1,19 1,41 0,90
23 3,75 -34 -35 -35 -35 -35 23 1,52 1,37 1,63 1,04
25 0 104 113 103 104 108 25 8,04 0,65 0,24 3,39
25 3,75 -120 -129 -119 -120 -123 25 7,42 0,46 0,34 3,12
26 0 -90 -98 -89 -90 -93 26 9,29 0,98 0,02 3,78
26 3,75 81 89 80 81 84 26 9,39 1,21 0,25 3,76
28 0 14 15 15 15 15 28 1,26 1,28 1,56 0,93
28 3,75 -24 -24 -24 -24 -24 28 1,33 1,27 1,53 0,95
30 0 102 111 102 103 106 30 8,24 0,77 0,10 3,38
30 3,75 -110 -118 -109 -110 -113 30 7,35 0,53 0,26 3,07
31 0 -108 -117 -107 -108 -112 31 8,44 0,84 0,04 3,46
31 3,75 162 176 161 162 168 31 8,34 0,90 0,03 3,40
33 0 3 3 3 3 3 33 2,26 2,28 2,83 1,59
33 3,75 -11 -11 -11 -11 -11 33 1,66 1,62 1,98 1,17
35 0 109 118 108 109 112 35 8,37 0,84 0,04 3,43
35 3,75 -174 -187 -172 -174 -179 35 7,92 0,73 0,11 3,26
Maximos 86,40 25,70 410,95 416,40
Minimos 0,42 0,18 0,01 0,36
Média 11,50 1,98 13,87 15,40

Fonte: do Autor




Figura 54 — Diagramas de Momento Fletor (kNxm) nos Pilares - Porticos de 7
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Tabela 40 - Momento fletor nos Pilares - Pértico de 11 Pavimentos

Momento Fletor nos Pilares - Pértico de 11 Pavimentos leerenga Percentual dos~ModeIos de
Calculo com ISE em relagdo ao AT (%)
Pilares | Coord | M-AT | M-W M-P M-MM | M-MC | Pilares| M-W M-P | M-MM | M-MC
N2 m kNxm | kNxm | kNxm kNxm kNxm Ne
1 0 82 94 87 -67 -63 1 14,80 6,20 | 181,82 | 176,53
1 2,9 114 92 106 119 139 1 18,60 6,42 511 22,59
3 0 148 173 152 169 156 3 16,42 2,56 13,75 5,41
3 2,9 -26 -44 -29 -31 -27 3 67,48 | 10,67 | 19,92 4,30
5 0 161 107 162 301 304 5 33,37 0,52 | 87,01 88,92
5 2,9 -115 -116 -111 -123 -143 5 0,76 3,87 7,00 23,90
6 0 -56 -78 -48 -41 -42 6 38,32 14,99 | 27,27 24,75
6 2,9 88 90 80 84 92 6 2,31 8,87 4,09 5,38
8 0 114 115 117 117 116 8 1,11 3,10 2,92 2,23
8 2,9 -79 -88 -83 -84 -81 8 10,71 4,26 5,44 2,76
10 0 200 219 196 191 189 10 9,35 2,32 4,72 5,92
10 2,9 -163 -175 -159 -164 -170 10 7,22 2,54 0,59 4,19
11 0 -74 -82 -66 -64 -72 11 10,29 | 10,21 | 14,04 2,09
11 2,9 88 93 81 80 89 11 5,53 8,67 8,91 0,57
13 0 97 99 100 101 99 13 2,15 3,07 3,80 1,79
13 2,9 -90 -95 -93 -94 -92 13 5,37 3,60 4,50 2,19
15 0 182 190 177 175 182 15 4,77 2,51 3,64 0,19
15 2,9 -180 -191 -176 -177 -183 15 5,88 2,29 1,90 1,48
16 0 -76 -82 -69 -69 -78 16 7,58 9,18 8,66 2,13
16 2,9 73 78 65 66 74 16 7,75 9,89 9,68 1,75
18 0 92 95 95 96 94 18 2,84 3,00 3,76 1,82
18 2,9 -91 -94 -94 -94 -92 18 3,89 3,25 4,08 1,98
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20 0 173 181 169 170 176 20 4,50 2,47 1,86 1,88
20 2,9 -149 -158 -144 -145 -152 20 6,06 3,04 2,48 1,95
21 0 -33 -38 -26 -26 -34 21 14,02 | 20,47 | 20,13 2,62
21 3,75 52 57 45 45 53 21 8,79 13,30 | 13,16 1,65
23 0 94 97 97 97 96 23 3,08 3,04 3,79 1,83
23 3,75 -97 -100 -100 -101 -99 23 3,31 3,10 3,88 1,87
25 0 152 160 148 149 155 25 5,28 2,21 1,57 1,94
25 3,75 -160 -168 -156 -157 -163 25 5,21 2,13 1,54 1,85
26 0 -63 -68 -57 -57 -64 26 8,02 9,82 9,54 1,73
26 3,75 60 64 54 54 61 26 7,31 10,76 | 10,65 1,34
28 0 81 83 83 84 82 28 3,10 3,03 3,80 1,86
28 3,75 -90 -93 -93 -93 -92 28 3,18 3,06 3,83 1,86
30 0 146 154 142 143 149 30 5,08 2,60 2,07 1,74
30 3,75 -161 -168 -157 -158 -163 30 4,81 2,01 1,47 1,71
31 0 -79 -84 -73 -73 -80 31 6,46 7,25 6,96 1,51
31 3,75 80 85 74 74 81 31 5,96 7,79 7,62 1,23
33 0 65 67 67 67 66 33 3,08 3,00 3,78 1,88
33 3,75 -78 -80 -80 -81 -79 33 3,11 3,01 3,78 1,86
35 0 143 150 139 140 146 35 4,83 2,72 2,23 1,63
35 3,75 -165 -172 -161 -162 -167 35 4,58 2,19 1,69 1,60
36 0 -78 -82 -73 -73 -79 36 5,70 6,24 5,97 1,35
36 3,75 82 86 76 77 83 36 5,12 6,53 6,37 1,07
38 0 48 50 50 50 49 38 3,11 3,04 3,83 1,93
38 3,75 -59 -61 -61 -62 -61 38 3,10 3,01 3,78 1,89
40 0 129 135 126 126 131 40 4,56 2,64 2,18 1,53
40 3,75 -150 -157 -147 -148 -152 40 4,28 2,10 1,64 1,49
41 0 -97 -102 -92 -92 -98 41 4,96 4,84 4,55 1,28
41 3,75 82 87 77 77 83 41 5,25 6,08 5,86 1,19
43 0 34 35 35 35 35 43 3,24 3,16 3,99 2,04
43 3,75 -44 -45 -45 -46 -45 43 3,19 3,09 3,90 1,98
45 0 130 136 126 127 132 45 4,43 2,89 2,48 1,43
45 3,75 -133 -139 -130 -130 -135 45 4,56 2,49 2,02 1,55
46 0 -130 -135 -126 -126 -132 46 3,68 3,27 3,02 1,01
46 3,75 207 211 203 203 208 46 1,96 2,15 2,06 0,46
48 0 19 20 20 20 20 48 3,35 3,26 4,13 2,14
48 3,75 -29 -30 -30 -30 -30 48 3,39 3,29 4,16 2,14
50 0 148 153 144 145 150 50 3,56 2,56 2,26 1,10
50 3,75 -240 -245 -236 -237 -241 50 2,26 1,30 1,08 0,76
51 0 -195 -201 -191 -192 -197 51 2,85 2,19 1,96 0,86
51 4,3 127 134 120 121 129 51 5,99 5,03 4,59 1,71
53 0 6 6 6 6 6 53 1,16 1,14 1,44 0,75
53 4,3 -13 -13 -13 -13 -13 53 2,42 2,36 2,98 1,54
55 0 201 207 197 197 203 55 2,66 2,22 2,03 0,76
55 4,3 -139 -147 -133 -134 -142 55 5,68 4,33 3,87 1,71
Maximos 67,48 20,47 181,82 176,53
Minimos 0,76 0,52 0,59 0,19
Média 7,22 4,67 9,22 6,85

Fonte: do Autor




Figura 55 — Diagramas de Momento Fletor (kNxm) nos Pilares - Portico de 11
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