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RESUMO

A aplicacdo de cargas em uma estrutura faz com que ela se deforme, produzindo
varios esforcos nos componentes que fazem parte dela. O calculo do valor desses
esforcos e das deformacdes causadas é conhecido como analise estrutural. O
presente trabalho tem como objetivo realizar a analise estrutural, pelo modelo de
pértico plano e pértico espacial, de uma edificagdo com quatro pavimentos em
estrutura de concreto armado, no intuito de facilitar a compreensdo do comportamento
da estrutura. Os elementos estruturais foram pré-dimensionados utilizando os critérios
de anteprojeto da norma ABNT NBR 6118:2014 e area de influéncia. As cargas
aplicadas foram as verticais (permanentes e sobrecarga de utilizagdo) e horizontal
(vento). Para a realizacéo da analise foram utilizados os esfor¢os normais obtidos com
0 método da area de influéncia e do software Eberick. As diferengas percentuais
obtidas foram devido aos métodos utilizados na distribuicdo das cargas verticais para
o célculo das reacdes de apoio, sendo estes pela divisdo das lajes em areas formadas
por triangulos e trapézios para o portico plano e utilizacao do fator k referente ao tipo
de vinculo da laje para o pértico espacial. Para o desenvolvimento deste trabalho, a
analise foi realizada com os esforcos obtidos em trechos definidos em cada pavimento
ao longo da prumada e andlise global de primeira ordem por meio do parametro y:
(Gama-z). Foi possivel validar a hipotese de que a utilizacdo de um modelo plano é
muito Util para a realizacdo de uma analise estrutural, podendo-se observar também
gue nos dois modelos de portico obteve-se 0 mesmo comportamento da estrutura.

Plavras-chave: Andlise estrutural. Efeitos de primeira ordem. Gama-z. Pdrtico plano.
Partico Espacial.



ABSTRACT

Applying weight to a structure makes it to deform and different reaction forces are
created on the elements that made the structure. The Structural analysis is used to
calculate forces and deformations on a structure. This paper will make the structural
analysis of a plain and spatial four stories reinforced concrete structure. The initial
concept of the structure and its dimensions was made using theoretical calculations.
This was made to predict the structural behavior obtained when using the software
Eberick. The analysis was made comparing force reactions in same points and in
diferent levels of the structure obtained in the plain and spatial analysis. The effects of
first order for the global analysis was made through Yz (Gama-z). The plain model
analysis showed the same behavior as the one obtained with the spatial model
analysis. However, the way used to distribute the vertical and horizontal forces had
great impact in the results and how they were validated.

Keywords: Structural Analysis. First Order Effects. Gama-z. Spatial Structure. Plain
Structure.
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1 INTRODUCAO

A analise estrutural determina os esfor¢os aos quais uma estrutura esta
sujeita devido as acoes externas. Essas acdes geram deslocamentos, deformacdes,
tensdes, esforgos internos e reacdes de apoio. As agdes mais usuais, consideradas
na analise, sdo provenientes de cargas como peso préprio da estrutura, sobrecarga e
carga de vento. (MARTHA, 2017).

A andlise de um modelo estrutural pode atingir diferentes niveis de
complexidade, dependendo das hipoteses estabelecidas. Entre eles, o modelo
estrutural plano € muito Util como analise inicial, principalmente no caso de estruturas
mais complexas. Pois, possibilita prever e compreender os resultados obtidos na
realizacdo da analise estrutural de uma mesma estrutura com o seu modelo espacial.
(ELLWANGER, 2005).

No caso de poérticos, a andlise dos modelos estruturais planos fica restrita
na dimensao que os contém. Nos modelos estruturais espaciais é possivel considerar
todos os efeitos provocados pelos esforcos aos quais estdo impostos em trés
dimensdes. (MARTHA, 2017).

Esses efeitos sao classificados como efeitos de primeira ordem e de
segunda ordem. A importancia dos efeitos de segunda ordem depende da analise
inicial de projeto, do arranjo e do tamanho da estrutura analisada, podendo em muitos
casos ser desprezada. (ABNT NBR 6118:2014).

Nesse contexto, o presente trabalho traz a analise do modelo estrutural de
um pértico plano e de um pértico espacial, com o auxilio do software Eberick, no intuito
de simplificar o estudo de uma edificacdo com quatro pavimentos e elementos
estruturais em concreto armado. Tendo como objetivo a comparacao dos esforcos
obtidos em cada modelo estrutural com o uso de calculos tedricos e o processamento

da estrutura na ferramenta computacional.

1.1 Justificativa

Segundo Martha (2007), a analise estrutural é a fase do projeto em que é
feita a idealizacéo da estrutura. Realizar o estudo do comportamento de uma estrutura
com o modelo de pértico plano torna a andlise mais simplificada, facilitando a
compreensao de como o modelo de portico espacial se comporta. (ELLWANGER,
2005).
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1.2 Definicdo do problema

A andlise estrutural de um pértico plano pode muito bem servir para facilitar
a compreensdo do comportamento do portico espacial de uma mesma estrutura. No
entanto, é valido comparar os resultados dos esforcos obtidos com a analise estrutural

de um poértico plano com o pértico espacial da mesma estrutura?

1.3 Objetivos
A seguir serdo abordados os objetivos do presente trabalho.

1.3.10bjetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar a analise estrutural, utilizando o
modelo de poértico plano e de pértico espacial, de uma edificacdo com quatro
pavimentos e elementos estruturais em concreto armado, para comparar 0S

resultados encontrados.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) Utilizar o software Excel para calcular os esfor¢os, o carregamento e
pré-dimensionar a estrutura;

b) Utilizar o software Eberick para o processamento da estrutura e
obtencéo de esforcos;

c) Calcular os esfor¢cos normais, com o método da area de influéncia, para
compara-los com os obtidos do processamento da estrutura com o
Eberick;

d) Determinar os esfor¢os da estrutura com a analise dos deslocamentos
horizontais e o parametro de estabilidade Gama-z, de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014,

e) Analisar o comportamento da estrutura através dos esfor¢cos obtidos
com o poértico plano;

f) Analisar o comportamento da estrutura através dos esforcos obtidos
com o portico espacial;

g) Fazer uma comparacdo entre os resultados obtidos através dos dois

modelos estruturais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sera abordada a fundamentacdo tedrica sobre analise

estrutural e seus métodos de calculo.

2.1 Analise estrutural

A andlise estrutural tem como objetivo entregar um projeto que atenda as
necessidades da construcéo, de forma a garantir a seguranca, economia, condi¢des
de utilizac&o, estética e restricdes ambientais. (MARTHA, 2017).

Essa analise se desenvolveu inicialmente para estruturas reticuladas, ou
seja, estruturas formadas por barras. Os eixos das barras definem os elementos do
modelo estrutural, no caso de estruturas reticuladas, a informacéo tridimensional das
barras fica representada por propriedades globais de suas secdes transversais, tais
como &rea e momento de inércia. (MARTHA, 2017).

Ainda segundo o autor, uma estrutura reticulada € uma estrutura cuja
configuracdo tem nos definidos no encontro das barras, diferente das estruturas
continuas, onde seus nos sao definidos através da discretizacdo de elementos finitos.

As estruturas reticuladas podem ser classificadas conforme seu arranjo
espacial e aplicacdo de cargas. Dessa forma séo definidos sistemas de eixos globais
da estrutura e de eixos locais das barras (SORIANO, 2005). De acordo com o0s
esfor¢cos seccionais desenvolvidos nas barras, obtém-se a classificacdo apresentada

na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo das estruturas reticuladas

Estrutura Modelo estrutural
o Plano
Partico :
Espacial
. Plana
Trelica :
Espacial
Grelha -
Estrutura com escoras, tirantes e/ou
cabos

Fonte: Adaptado de Soriano (2005).
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2.1.1 Pértico Plano

Os poérticos planos sdo modelos de estruturas em barras retas ou curvas,
0s quais podem ser uma simplificacdo de uma estrutura tridimensional.
(SORIANO,2005). Ficam contidos em um mesmo plano assim como as cargas,
incluindo forgas com componentes nas diregdes dos eixos X e Y e momentos em torno

do eixo Z saindo do plano.

As ligacbes entre as barras deste modelo sdo consideradas perfeitas
(ligacdes rigidas), as quais provocam a deformacéo por flexdo destas, a menos que
algum tipo de liberacéo, tal como uma articulacéo, seja indicada. Isto significa que
duas barras que se ligam em um no tém deslocamentos e rotacdo compativeis na
ligagdo. (MARTHA, 2017). A Figura 1 apresenta um portico plano submetido a uma
forca horizontal P (na direcao de X) e uma carga uniformemente distribuida vertical q
(na direcéo de Y). Essas solicitacbes geram reacdes de apoio, compostas de forcas

horizontais e verticais, e um momento em torno do eixo Z.

Figura 1 - Eixos globais, cargas, reacdes, deslocamentos e rotagdes de um pértico plano

A
.
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- .

- -
-

Fonte: Martha (2017).

Nos pérticos planos ndo existem deslocamentos na direcao transversal ao
plano (direcao Z) e rotacbes em torno de eixos do plano da estrutura. Apresentando

somente 0s seguintes componentes de deslocamentos e rotacdo (MARTHA, 2017):

a) A* deslocamento na direcéo do eixo global X;
b) AY deslocamento na direcéo do eixo global Y;

c) 6% rotacédo em torno do eixo global Z.

Também estdo presentes no portico plano os esforgos internos, os quais

caracterizam as ligagOes internas de tensdes, representando o efeito de forcas e
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momentos entre duas por¢gdes de uma estrutura reticulada resultantes de um corte em
uma secao transversal. Os esforcos internos correspondentes de cada lado da secao
seccionada sdo iguais e contrarios, pois correspondem a uma acao e reacao.
(MARTHA, 2017).

Os esforcos internos presentes nos pérticos planos sédo definidos nas

direcOes dos eixos locais de uma barra, conforme apresentado no Figura 2:

Figura 2 - Eixos locais e esforgos internos de uma barra de pértico plano

Ay

S

Fonte: Martha (2017).

Dos gquais:

N = esfor¢co normal (esforco interno axial) na direcdo do eixo local x;

Q = Qy —esforgo cortante (esforgo interno transversal) na diregao do eixo local y;
M = Mz —momento fletor (esforgo interno de flexdo) em torno do eixo local z.

Um portico plano pode também ser constituido de barras inextensiveis,
utilizadas para contraventar a estrutura. (MARTHA, 2017). Conforme exemplificado na

Figura 3.

Figura 3 - Exemplificac&o de barra inextensivel em partico plano

p
T EEEE

¥
i

Fonte: Soriano (2005).
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2.1.2 Pértico espacial

Os pérticos espaciais sdo modelos estruturais formados por barras retas
ou curvas, trelicas plana e espacial. O pértico plano e as grelhas sdo casos
particulares de portico espacial, os quais alguns esforcos seccionais sdo nulos.
(SORIANO. 2005).

Nos pérticos espaciais podem ser desenvolvidos os esforcos normais (N) e
momento tor¢or (T) no eixo X, esfor¢co cortante (V) em Y e Z, e momento fletor (M) nos
eixos Y e Z (SORIANO, 2005). Conforme representado na Figura 4.

Figura 4 - Pértico espacial

Fonte: Soriano (2005).

2.1.3 Grelhas

As grelhas séo estruturas planas que recebem as cargas apenas na dire¢cao
perpendicular ao seu plano usualmente horizontal, o que gera a hipétese de que seu

deslocamento ndo ocorra dentro deste plano. (MARTHA, 2017).

Na Figura 5 é apresentada uma grelha submetida a um esforco
uniformemente distribuido e sua configuracdo deformada, gerando os seguintes

componentes de deslocamento e rotagdes:

a) A? deslocamento na direcdo do eixo global z;
b) 6 rotacdo em torno do eixo global X;

c) 6" rotacdo em torno do eixo global Y.
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Figura 5 - Eixos globais, cargas, reacdes, deslocamentos e rotacdes de uma grelha

Fonte: Martha (2017).

Para a grelha sdo também considerados os esfor¢os internos existentes
nos eixos locais, conforme apresentado na Figura 6, dos quais:
a) Q = Q?*— esforco cortante (esforco interno transversal) na direcéo do eixo local
Z,
b) M =MY - momento fletor (esforgo interno de flexdo) em torno do eixo local y;

c) T =T*— momento torcor (esforco interno de flexdo) em torno do eixo local x.

Figura 6 - Eixos locais e esforcos internos de uma barra de grelha
Ql Tyf

N

Fonte: Martha (2017).

2.2 Condicgdes bésicas de andlise estrutural

Segundo Martha (2017), uma vez feitas as consideracdes sobre a
geometria da estrutura; cargas e solicitacdes; condicdes de suporte ou ligagdo com
outros sistemas; e sobre as leis constitutivas dos materiais, a analise estrutural passa



24

a ser um procedimento matemético de calculo que s6 se altera se as hipéteses e

simplificac6es adotadas forem revistas ou reformuladas.

As condi¢cdes mateméaticas que o modelo estrutural tem que satisfazer para
representar adequadamente o comportamento da estrutura real podem ser divididas
nos seguintes grupos (MARTHA, 2017):

a) Condictes de equilibrio;
b) Condicdes de compatibilidade entre deslocamentos e deformacoes;
c) CondicOes sobre o comportamento dos materiais que compdem a estrutura

(leis constitutivas dos materiais).

A Figura 7 exemplifica as condicGes basicas que o modelo estrutural tem
gue atender com um modelo simples de trés barras articuladas, onde existe uma forca
externa P aplicada no n6 da estrutura que conecta as trés barras. As barras séo feitas
de um material com modulo de elasticidade E e tém secdes transversais com area A.

Com ela seré& possivel entender melhor a divisdo dos grupos citados.

Figura 7 - Estrutura com trés barras articuladas

Fonte: Martha (2017).

2.2.1 Condicdes de equilibrio

As condi¢des de equilibrio séo condi¢cbes que garantem o equilibrio estéatico
de qualquer porcao isolada da estrutura ou da estrutura como um todo, levando em

conta problemas de vibragdes ou de dinamica de estruturas (MARTHA, 2017).

A Figura 9 apresenta as reacgoes referente aos esforgos internos axiais nas
barras (forcas normais), essas trés reacdes de apoio nos nds superiores convergem

em um ponto: o no inferior. A simetria da estrutura impde que os esfor¢cos normais nas
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barras inclinadas sejam iguais (isto é, na verdade, uma imposi¢cédo de equilibrio de
forcas na direcdo horizontal X). Dessa forma, o equilibrio do no inferior na direcao
vertical Y garante o equilibrio global da estrutura. Desse comportamento obtém-se a

Equacéo 1:
2Fy=0—>N1+2*N2*cos0=P (1)
Onde:
N1 = esfor¢o normal na barra vertical;
N2 = esfor¢o normal nas barras inclinadas.

A condicao de equilibrio representada na Figura 7, se da na direcao vertical
do no inferior da estrutura e esta foi escrita considerando a geometria original
(indeformada). Isto s6 é véalido quando os deslocamentos que a estrutura vai sofrer
sdo muito pequenos em relacdo as dimensdes da mesma (MARTHA, 2017).

Essa hipotese, denominada de hipotese de pequenos deslocamentos, €

conhecida como andlise de primeira ordem (MARTHA, 2017).

Porém, quando os deslocamentos de uma estrutura ndo podem ser
despreziveis na imposicdo das condi¢cdes de equilibrio, exige-se que se faca uma
analise de segunda ordem, pelo menos de uma maneira aproximada. (MARTHA,
2017). Os efeitos de segunda ordem séo aqueles que se somam a andlise de primeira
ordem, quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a
configuracdo deformada da estrutura (CECCON; LEOPOLDO; FRANCA, 2020).

Ainda analisando a equacdo 1 € possivel observar que existem duas
incognitas (N1 e N2) em termos de esforgos e apenas uma equacao de equilibrio. Ou
seja, nessas condicdes seria possivel encontrar o valor de apenas uma incognita. As
estruturas que nao podem ter seus esforcos determinados apenas pelas equacgdes de
equilibrio sdo chamadas de estruturas hiperestéticas. Quando for possivel determinar
seus esforcos internos e externos (reacdes de apoio) pelas condicBes de equilibrio,

as estruturas sdo chamadas de isostéaticas ((MARTHA, 2017).

Em geral, as equacdes de equilibrio fornecem condi¢cdes necessarias, mas
nao suficientes, para a determinacdo dos esforcos no modelo estrutural. Para a

determinacao dos esforcos em estruturas hiperestaticas, € necessario fazer uso das
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condi¢cbes de compatibilidade entre deslocamentos e deformacgdes; e das condi¢des
sobre o comportamento dos materiais que compdem a estrutura (leis constitutivas dos
materiais) (MARTHA, 2017).

2.2.2 Condic¢des de compatibilidade entre deslocamentos e deformacdes

Segundo Martha (2017), neste grupo sdo consideradas e analisadas as
condi¢cdes geométricas que devem ser satisfeitas para garantir que a estrutura, ao se
deformar, permaneca continua (sem vazios ou sobreposicao de pontos) e compativel
com seus vinculos externos, para garantir a continuidade no dominio da estrutura real.
N&o tendo relacdo alguma com as propriedades de resisténcia dos materiais da

estrutura.

Ainda segundo o autor, as condicbes de compatibilidade podem ser

divididas em dois grupos:

a) Condicbes de compatibilidade externa: referem-se aos vinculos externos da
estrutura e garantem que os deslocamentos e deformacfes sejam compativeis
com as hipoteses adotadas com respeito aos suportes ou ligagbes com outras
estruturas.

b) Condi¢cdes de compatibilidade interna: garantem que a estrutura permaneca,
ao se deformar, continua no interior dos elementos estruturais (barras) e nas
fronteiras entres os elementos estruturais, isto €, que as barras permanegam
ligadas pelos nés que as conectam (incluindo ligac&o por rota¢do no caso de

nao haver articulagéo entre barras).

2.2.3 Leis constitutivas dos materiais

Segundo Martha (2017), as leis constitutivas dos materiais sao
representadas por um modelo matematico do comportamento dos materiais, em um
nivel macroscopico, sendo expresso por um conjunto de relagdes matematicas entre

tensdes e deformacdes.

A Teoria da Elasticidade estabelece que as relacdes da lei constitutiva sao
equacdes lineares com parametros constantes. Ou seja, o material trabalha em
regime elastico-linear, em gue tensdes e deformacdes sdo proporcionais (MARTHA,
2017).
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Quando considerado que um material tem um comportamento elastico-
linear, este segue a lei constitutiva que relaciona tensdes normais e deformacdes
normais, é a conhecida Lei de Hooke. (MARTHA, 2017). A qual, segundo Beer et al.
(2013) é representada pela Equagéo 2:

o=E*e (2)
Onde:
o = tensao atuante
E = mddulo de elasticidade do material envolvido ou mdédulo de Young

¢ = deformacgéo especifica longitudinal

Ha casos de materiais que trabalham também em regime elastico-linear,
em que sao solicitados ao efeito de cisalhamento (BEER et al., 2013). Relacionando-

se as tensoOes cisalhantes com distor¢cdes de cisalhamento, conforme Equacéo 3:
T = Gy 3)

Onde:

T = tensdo de cisalhamento;

G = modulo de cisalhamento (propriedade do material);
y = distor¢céo de cisalhamento.

No caso do concreto, segundo a ABNT NBR 6118:2014, o modulo de
elasticidade (Eci) deve ser obtido segundo o método de ensaio estabelecido na ABNT
NBR 8522, mas quando nao forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do

maodulo de elasticidade inicial usando a Equagéo 4:

ECi = Ug. 5600 w/fck (4)
Onde:

ap € dado pela ABNT NBR 6118:2014 conforme o tipo de agregado graudo utilizado.

fex € aresisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias de idade.
E.; e f, sao dados em megapascal (Mpa).

O médulo de deformacéo secante (Ecs), pode ser obtido segundo o método

de ensaio estabelecido ou estimado através da Expressao 5.

Es= ai.E; (5)
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Onde:
a; € dado por ; =0,8+02.2% < 1,0,

Os valores para 0 modulo de elasticidade, em funcdo da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto, podem ser calculados com as expressfes
acima apresentadas ou consultados na tabela 8.1 da ABNT NBR 6118:2014, a qual

apresenta esses valores arredondados.
2.2.4 Caracteristicas do concreto

As principais caracteristicas de interesse no concreto endurecido séo as
mecanicas, devido a resisténcia a compresséao e a tracdo. Ainda nao existe uma lei
Unica para determinar a resisténcia dos materiais que seja valida para todo tipo de
solicitagdes possiveis, no caso do concreto, ndo € possivel deduzir diretamente da
resisténcia encontrada em um ensaio relativo a uma determinada solicitacéo.
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

A ABNT NBR 6118:2014, define que para tensdes de compressao menores
que 0,5 fc, pode-se admitir uma relacéo linear entre tensbes e deformagdes, adotando
para 0 médulo de elasticidade o valor secante dados pela expresséao (5).

A Figura 8, apresenta o grafico de tensédo x deformacao idealizado pela

ABNT NBR 6118:2014 para anélise no estado-limite ultimo do concreto armado.

Figura 8 - Diagrama tensdo-deformacéo idealizado

o4

fck
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Para f = 50 MPa: n=2
£.4\N
c fo > :
gf:O.SS fcd_[l (1 - _) :| Para o 30 MPa

€ n=14 + 23,4 [(90 - £,)/100]*

c?

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Os valores a serem adotados para concretos de classe até C50 sédo:

€c2= 2,0 %0 € £c = 3,5 %o
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Ja para concreto de classes C55 ate C90, s&o:
€c2 = 2,0 %o + 0,085 %o X(ka — 50)0'53;

€cu = 2,6 %o + 35 %o x [(90 — fck)/100]*.
Sendo os parametros ec2 a deformacgéo especifica de encurtamento do concreto no

inicio do patamar plastico e ecu a deformacéo especifica de encurtamento do concreto

na ruptura.

J& para o concreto néo fissurado, submetido a tensdes de tracdo, pode ser
adotado o diagrama de tensao-deformacéo bilinear, apresentado na Figura 9:

Figura 9 - Diagrama tensdo-deformacéo bilinear de tracéo
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

2.2.5 Caracteristicas do aco

As principais caracteristicas mecanicas do aco obtidas com ensaios, sao a
resisténcia caracteristica de escoamento, limite de resisténcia e alongamento na
ruptura. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Carvalho e Figueiredo Filho (2015), explicam que a resisténcia
caracteristica de escoamento do aco a tragéo (fyk) € a maxima teséo que a barra deve
suportar, pois a partir dela o aco sofre deformacdes permanentes.

O limite de resisténcia (fsw«) € a forca maxima suportada pelo material, sendo
0 ponto maximo de resisténcia da barra, valor no qual ocorre a ruptura. A tenséo
maxima € determinada pela relacdo entre a forca de ruptura e a area da secéo
transversal. O alongamento e ruptura, € o aumento do comprimento do corpo de

prova correspondente a ruptura, expresso em porcentagem (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2015).
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Ainda segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), nos agos com patamar
de escoamento definido, a deformacéo especifica de calculo (gyd), € obtida pela

Expressao 6.

f,
Syd = Ey_j (6)

Onde:
Es = modulo de elasticidade do aco, admitido igual a 210.000 Mpa.
fya = tenséo (resisténcia) de escoamento de célculo do aco, igual a fy/1,15.
fyk = resisténcia caracteristica do ago a tragéao.
Com esses dados € possivel obter as propriedades mecéanicas dos acos,

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas dos agos

Aco | fy(Mpa) | fya(Mpa) | &ya (%)

CA25 250 217 0,104
CA50 500 435 0,207
CA60 600 522 0,248

Fonte: Adaptacao de Carvalho e Figueiredo Filho (2015)

O aco CA60 nao tem patamar definido, sendo o valor de fyk definido pela
tenséo correspondente a uma deformacédo especifica permanente de 0,002. A norma
ABNT NBR 6118:2014 permite que, para este tipo de aco, seja utilizado o diagrama
simplificado da Figura 10, para os calculos nos estados limites de servigco e ultimo.
Sendo este valido para os intervalos com temperatura entre -20 °C e 150 °C, podendo

ser aplicado para tragado e compressao.

Figura 10 - Diagrama de tensdo-deformacéo para acos de armaduras passivas

Os &

fyk

o/

yd

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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2.2.6 Definicdo das propriedades dos materiais

A ABNT NBR 6118 leva em consideracao para execucao de um projeto as
acOes mecanicas, sendo estas movimentacdes de origem térmica, impactos, acdes
ciclicas, retracao, fluéncia e relaxacao, assim como as diversas acfes que atuam
sobre a estrutura.

Para isso, a norma define a agressividade do ambiente conforme
classificacéo do local do projeto. Esta agressividade esta relacionada as acdes fisicas

e quimicas que atuam sobre a estrutura de concreto, conforme apresentado na Tabela
3.

Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral Risco de
agressividade | Agressividade | do tipo de ambiente deterioracéo da
ambiental para efeito de projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
[l Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte : Grande
Industrial
_ Industrial
\Y Muito Forte : _ Elevado
Respingos de maré

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

A durabilidade da estrutura depende das caracteristicas do concreto, da
espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura. Na falta da
possibilidade de realizacdo de ensaios, a norma permite que sejam adotados 0s

requisitos minimos para escolha do tipo de concreto, apresentados nas Tabelas 4 e
5:
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. Classe de agressividade
Concreto? TipoP:c
I Il 1] AV
Relagdo CA < 0,65 < 0,60 <0,55 < 0,45
agua/cimento

em massa CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de CA = C20 = C25 = C30 = C40

concreto CP = C25 = C30 =2 C35 = C40

a0 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 125655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP Corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

Tabela 5 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

. Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou
I Il 1] A
estrutura elemento : :
Cobrimento nominal mm
Laje 20 25 35 45
Viga/ pilar 25 30 40 50
Concreto
Elementos
armado _
estruturais em 30 40 50
contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/ pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

J& para os agos, segundo Araujo (2014), a escolha fica limitada a sua
disponibilidade comercial, levando em conta esse fato, emprega-se o aco CA-50 nos
elementos estruturais que exigem barras de maiores didametros como armaduras
longitudinais de vigas, pilares, escadas e fundagbes e CA-60 para estribos e

armaduras de lajes.
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2.3 Andlise linear

Quando um material ou estrutura consegue voltar a sua configuracao inicial
apos ter sofrido deformacdes decorrentes de a¢gdes externas, com posterior alivio de
carregamento, é dito que o material trabalha em regime elastico, podendo-se fazer
uma andlise linear. (FONTES, 2005). Esse comportamento € apresentado na Figura
11.

Figura 11 - Idealizacdo do comportamento linear da estrutura

L < o .

Fonte: Franga Junior (2015).

Entretanto, nem sempre é possivel adotar um comportamento téo
simplificado para os materiais. Por exemplo, procedimentos modernos de projeto de
estruturas metalicas ou de concreto armado sdo baseados no estado de limite ultimo,

guando o material ndo tem mais um comportamento elastico. (MARTHA, 2017).

2.4 Anélise nao-linear

A andlise ndo-linear é realizada em materiais ou estruturas, cuja relacao
entre a tensdo e deformacédo nédo € proporcional. Esse tipo de andlise € dividido em
nao linearidade fisica (NFL), a qual considera a relacdo ndo-linear entre tensdes e
deformacfes e a nao-linearidade geométrica (NGL) que considera a relacdo nao-
linear entre deformacbes e deslocamentos, assim como o equilibrio na posicéo

deformada da estrutura (FONTES, 2005), a Figura 12 mostra esse comportamento.
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Figura 12 - Idealizagdo do comportamento néo-linear da estrutura

(A et Nao-linearidade FISICA

p
L:' . 5 » Material (NLF)
\t' 2P <+— Nao-Linear

> Nao-linearidade GEOMETRICA
: » Geometria (NLG)

d >2d >Nd

Fonte: Franca Junior (2015)

2.4.1 Nao-linearidade fisica

A NLF desenvolve-se a partir da fissuragéo, fluéncia, deformacéo plastica
do concreto, escoamento das armaduras, entre outros fatores associados ao
comportamento do material. Sdo levados em consideracao a determinacao da rigidez
de elemento estrutural, para cada secéao transversal com variacao da quantidade e da
disposicdo de armadura, assim como o grau de solicitacdo, a partir das relagdes
constitutivas dos materiais. (FONTES, p. 41, 2005).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, sendo o concreto armado um material
altamente heterogéneo, cujo comportamento ndo obedece a lei de Hooke. Para a
avaliagdo dos efeitos de 22 ordem na estrutura, € necessario fazer uma reducdo na
rigidez dos elementos estruturais. Isso € vélido para estruturas reticuladas com no

minimo quatro andares.

2.4.2 Nao-linearidade geométrica

A NLG é decorrente da consideracdo dos efeitos de segunda ordem,
provenientes da andlise da estrutura em sua posicdo deformada, devendo ser
somados aos efeitos de primeira ordem. Um exemplo simples de efeito de segunda
ordem € o aumento de momentos fletores nos pilares de edificios, resultando da
combinacdo das agdes verticais com deslocamentos horizontais provocados pelo
vento. Essa analise de segunda ordem pode ser global (edificio como um todo) ou

local (elementos isolados como tramos de pilares). (FONTES, p. 41, 2005).
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A consideracao da NLG, assim como na NLF, deve ser feita por meio de
uma analise incremental-iterativa, a partir da qual se tem a atualizacdo da geometria

deformada para cada passo de carga ou iteracdo. (FONTES, p. 41, 2005).

2.5 Estados-limites

Segundo Alves (p. 41, 2014), uma estrutura ou parte dela atinge um estado
limite quando, de modo efetivo ou convencional, se torna inutilizavel ou quando deixa
de satisfazer as condic¢des previstas para sua utilizagdo. O método dos estados limites
é fundamentado em analises estatisticas com relacéo as acdes e as resisténcias.

Com estes métodos é possivel garantir a seguranca fazendo com que as
solicitagcdes correspondentes as cargas majoradas (solicitagcbes de calculo) sejam
menores que as solicitagdes Ultimas, as quais levariam a ruptura ao atingir um estado
de limite dltimo, para isso a resisténcia caracteristica dos materiais € minorada por
coeficientes de ponderacdo. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), os estados limites
considerados no célculo das estruturas de concreto séo os estados limites ultimos e
estados limite de servico.

O estado limite ultimo é aquele relacionado ao colapso ou qualquer outra
forma de ruina estrutural que determine a paralizacdo, no todo ou em parte, do uso
da estrutura CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

O estado limite de servico é aquele relacionado ao conforto do usuario e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacéo das estruturas, seja em relagdo aos usuarios,

as maquinas ou aos equipamentos suportados por esta. (ABNT NBR 6118:2014).

2.6 AclOes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), acGes sédo qualquer influéncia
ou conjunto de influéncias capazes de produzir estados de tenséo ou de deformacéo
em uma estrutura. As acdes classificam-se em permanentes, variaveis e

excepcionais.

2.6.1 AcOes permanentes

As acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores constantes
durante toda a vida da construcdo e aquelas cujos valores aumentam com o tempo.

Séo classificadas em diretas aquelas constituidas pelo peso proprio da estrutura,
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pesos dos elementos construtivos fixos e de instalagbes permanentes. Séo
consideradas indiretas aquelas constituidas pelas deformacdes impostas por retracao
e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicbes geométricas e
protensdo. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os valores dessas acdes devem ser
extraidos da ABNT NBR 6120, a qual define as a¢bes para célculo de estruturas de

edificagdes.
2.6.2 AcOes Variaveis

As acOes variaveis sdo também classificadas em diretas e indiretas. As
acOes diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da
construgéo, como acgédo do vento e da agua. As indiretas sdo causadas por variagdes
uniformes e ndo uniformes de temperatura e acfes dinamicas como choques ou
vibragdes. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

A determinacao das a¢Oes variaveis provocadas pelo vento, deve feita com
base na ABNT NBR 6123:1988, a qual fixa as condi¢des exigiveis na consideragao
das forcas devidas a acdo estatica e dinamica do vento, para efeitos de célculo de
edificacdes. As forcas estaticas devidas ao vento sdo obtidas através da velocidade
basica do vento Vo, conforme local onde a estrutura seréd construida. A velocidade
basica do vento, Vo, é a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma
vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano de cada regiao,

a qual é obtida com o grafico das isopletas, apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Isopletas da velocidade béasica VO (m/s)

Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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Juntando a informagdo de Vo com as caracteristicas do terreno
classificadas na ABNT NBR 6123:1988, é possivel obter a velocidade carateristica Vi
do vento, conforme Expresséao 10:

Vk=V0.51.52.S3 (20)
Onde:

S1 = referente ao fator topografico.
Sz =referente a rugosidade do terreno.
Ss = o fator estatistico.
O fator S: é calculado considerando a altura da edificacdo para cada

parcela da mesma (pé direito), conforme Expresséo 11:
S2=b.(z/10)? (11)

Onde:

z = referente a altura.
b e p sdo os valores definidos na Tabela 1 da ABNT NBR 6123:2019.

ApOs calcular V, € possivel obter a pressao dindmica do vento, através da

Expresséo 12:

g=0,613. Vi? (12)
Onde:
g e Vkem N/m2? e m/s respectivamente.

Na sequéncia € necessario calcular o coeficiente de forca, segundo ABNT
NBR 6123:1988, a forca global do vento sobre uma edificacdo ou parte dela Fg, é
obtida pela soma vetorial das for¢cas do vento que ai atuam. A componente da forca
global na dire¢éo do vento, chamada de forca de arrasto Fa € obtida pela Expresséo
13.

Fa= CaQ.Ae (13)

Onde:
Ca € o coeficiente de arrasto, obtido através do abaco apresentado na Figura 4 da
ABNT NBR 6123:1988.
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Ae € a area frontal efetiva da projecdo ortogonal da edificagéo.

2.6.3 AcOes excepcionais

As acOes excepcionais sdo aquelas cujos efeitos ndo possam ser
controlados, ligados ao carregamento da estrutura. Estas podem ser provocadas por
explosbes, choque de veiculos, incéndio, enchentes, abalo sismico, entre outros.
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

2.6.4 Combinacao das acoes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), as combinacdes de ac¢des sédo
feitas para obtengédo dos valores de calculo Fq, a partir de valores representativos,
multiplicados pelos respectivos coeficientes de ponderacao yp, esse coeficiente de
ponderacdo serve para majorar as acbes e € obtido pelo produto de outros trés,

conforme apresentado na Expresséo 14.
Vi = VL. V2 . Vf3 (14)
Onde:
yr: considera a variabilidade das agoes.
yr2: considera a simultaneidade de atuagao das agoes.

yr3: considera os possiveis desvios gerados nas construcdes e as aproximacdes

feitas em projetos do ponto de vista das solicitagoes.

Ainda segundo o autor, as solicitagdes de calculo devem ser determinadas
a partir de combinacdes das acdes consideradas, de acordo com a analise estrutural,
a qual ird permitir estabelecer as distribuicbes de esforcos internos, as tensoées,
deformacfes e deslocamentos. Para assim, poder verificar os estados limites Gltimos
e de servigo.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, uma combinagdo Ultima pode ser
classificada como normal, especial ou de construcdo excepcional. As combinacdes
normais referentes ao concreto armado sao dadas pela Expressao 15:

Fd=Vg. Fgk* Yeg. Fegk + Yq. (Fqlk + 2 Yoj. quk) + Veg . Woe . Feqk (15)
Onde:

Fa € o valor de calculo das agbes para combinacao ultima.
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Fgk representa as agcoes permanentes diretas.
Fee representa as acgles indiretas permanentes como a de retracdo Fegk € de
temperatura Feqk.
Fqk representa as acdes variaveis diretas das quais Fqk € escolhida principal.

Os coeficientes de ponderagao Yg, Yeg, Ya, Ye, Yoj € Woe SA0 tabelados pela ABNT
NBR 6118:2014. Devendo ser definidos conforme uso da edificacdo, conforme

apresentado nas Tabelas 6 e 7 a seguir:

Tabela 6 - Valores do coeficiente yr = yn. yr3

Acbes
. Permanentes Variaveis Protenséao Recalque de apoio
Combinacdes de acdes ~
(€)) (@) () e retragéo
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2
Especiais ou de
1,3 1,0 1,2 1,2 1,2 0,9 1,2 0
construcéo
Excepcionais 1,2 1,0 0 1,2 1,2 0,9 0 0

Onde,
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
2Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente as pré-moldadas,

esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

Tabela 7 - Valores do coeficiente ys.

Y
Acdes *

Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem 05 04 0,3
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
Cargas de pessoas ”
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0.7 0.6
periodos de tempo, ou de elevada
concentracdo de pessoas °©
Biblioteca, arquivos, oficinas
e garagens

0,4

08 0,7 0,6

Presséo dinamica do vento nas

estruturas em geral 06 03 0

Vento

Temperatura VariagGes uniformes de temperatura 0,6 05 0,3
em relacdo a média anual local
@ Para os valores de y1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga.
b Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritérios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014
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2.7 Condic¢des de equilibrio de uma estrutura

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, as equacdes de equilibrio podem ser
estabelecidas com base na geometria indeformada da estrutura, que seria a
configuracdo geomeétrica inicial desta, sendo feita a analise dos efeitos de 12 primeira
ordem. Quando passa a se considerar a configuracdo deformada da estrutura, sédo
analisados os efeitos de 22 ordem.

Quando os eixos da barra de uma estrutura ndo se mantém retilineos,
afetando os esforcos solicitantes ao longo dela, surgem os efeitos de 22 ordem local.

Ja4 quando surge uma regido na barra, com uma deformacdo maior,
ocorrem os efeitos de 22 ordem localizados. Estes, além de aumentar a flexdo
longitudinal, aumentam a flexao transversal havendo a necessidade de aumentar a
armadura transversal nessas regioes.

E considerando as imperfeicdes geométricas do eixo dos elementos
estruturais que se verifica o estado de limite-ultimo. Essas imperfeicdées podem ser
divididas em dois grupos: imperfeicdes globais e imperfeicdes locais. (ABNT NBR
6118:2014).

Na andlise global, é considerado um desaprumo dos elementos verticais,

seja a estrutura contraventada ou néo, conforme Figura 14.

Figura 14 - Imperfeicdes geométricas globais

n prumadas de pilares

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Da configuracdo apresentada, tem-se as Equacdes 5 e 6:

1
61 = Toovm )

0q = 01— (6)
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Onde:

B81min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢cdes locais.
B1max = 1/200.
H = a altura total da edificacao, expressa em metros (m).

n = o nimero de prumadas de pilares no pértico plano.

Além do desaprumo, sdo também consideradas as acfGes de vento.
Quando 30% da acdo do vento for maior que a acdo do desaprumo, considera-se
somente a acdo do vento. Quando a acdo do vento for inferior a 30% da acg&o do
desaprumo, considera-se somente o desaprumo, respeitando o valor de 8:min. Nos
demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem necessidade da
consideracado do 8:min, admitindo-se ambas as ac¢des atuantes na mesma direcéo e

sentido como equivalentes a uma acao do vento. (ABNT NBR 6118:2014).

Na andlise das imperfei¢cbes locais, € levado em consideracéo o efeito do
desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar tracionado ou comprimido.
(ABNT NBR 6118:2014).

Ainda segundo a norma, o efeito das imperfeicbes locais nos pilares e
pilares-parede pode ser substituido, em estruturas reticuladas, pela consideracéo do

momento minimo de 12 ordem, apresentado na expressao 7.

Mad,min = Nd (0,015 + 0,03h) (7)
Onde:

Nd = a forca normal de calculo

h = a altura total da secéo transversal na direcdo considerada, expressa em metros

(m).

Para os efeitos de 22 ordem, deve ser considerado o comportamento nao
linear dos materiais, 0s quais podem ser desprezados sempre que nao representarem
acréscimo superior a 10% nas reacfes e nas solicitacdes relevantes na estrutura.
(ABNT NBR 6118:2014).

Para efeito de calculo, as estruturas sao classificadas pela ABNT NBR
6118:2014 em nos fixos quando os efeitos de 22 ordem forem 10% menores do que

os esforcos de 12 ordem, podendo considerar apenas os efeitos locais e localizados
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de 22 ordem; e em nés moveis, quando em decorréncia do deslocamento os efeitos
globais forem superiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem, deve-se
considerar os esfor¢os de 22 ordem globais, locais e localizados.

E possivel avaliar a estabilidade global dos edificios e classifica-la
conforme os efeitos sofridos com o calculo do parametro de instabilidade a (alfa),
coeficiente yz (gama-z) e processo P-Delta. (MONCAYO, 2011).

2.7.1 Parametro de instabilidade a

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, estruturas reticuladas simétricas,
podem ser consideradas de nos fixos sempre que a for menor que a1, usando-se a
expresséao 8.
a = Htot m) (8)
Onde:
a:1=0,2+0,1n se:n<3
a1=0,6 se:nx4
n = nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacédo ou de um

nivel pouco deslocével do subsolo.

Hiwt = a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundag&o ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo.

Nk = 0 somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o calculo de Htot), com seu valor caracteristico.

Ecslc = representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcédo

considerada. Constante para estruturas de porticos ou com pilares de rigidez variavel.
A Figura 15 apresenta a configuracdo da expressao 8, onde n < 3, Nk é

representado por F e o somatério dos valores de rigidez igual a 3 vezes Ecslc.
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Htot ]

Fonte: Adaptado de Moura (2020)

2.7.2 Coeficiente y:

A ABNT NBR 6118:2014 define que a avaliacdo de segunda ordem global
€ valida para estruturas reticuladas de, no minimo, quatro andares. O coeficiente y:
(gama z) é determinado a partir dos resultados de uma analise linear de primeira
ordem. Para cada caso de carregamento deve-se adotar o valor de redugé&o de rigidez
simplificada do material, definido pela norma, considerando o comportamento néo
linear do concreto (KOERICH; PACHECO, 2019).

Os valores de reducéo de rigidez recomendados pela horma séo:

a) 0,3 para lajes
b) 0,8 para pilares

c) 0,4 para vigas

Yz, calcula-se conforme Expresséao 9.

1
Y2 = oM 9)

Mj tot,d
Onde:
Mitwtd € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em

relacdo a base da estrutura.
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Mwtd € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos

horizontais de seus respectivos pontos de aplicacéo, obtidos da analise de 12 ordem.
Considera-se que a estrutura € de nos fixos se for obedecida a condigéo yz< 1,1.

2.7.3 Processo P-Delta

Segundo Moncayo (2011), o processo P-Delta ndo é um parametro de
estabilidade, mas a partir dele é possivel obter os esforcos de 12 e 22 ordem global,
fazendo uma analise ndo-linear geométrica. Este processo relaciona a carga axial (P)
a qual a estrutura esta submetida com o deslocamento horizontal (A), conforme Figura
16.

Figura 16 - Estados n&o deformado e deformado da estrutura

P P
l = l
V—> —*V
L L
f
f
FFFT FF77T
Fstrutura Estrutura
ndo deformada deformada

Fonte: Iglesia (2016).

Conforme mostra a Figura 16, para uma estrutura submetida a uma forca

lateral V e uma carga vertical P, o momento de 12 ordem sera igual a Equacéao 10:
M= = V.L (10)

Onde:

L é o comprimento ou altura do elemento.

Visto que P ndo produz momento fletor na base, seu deslocamento lateral

e 0 momento de 12 ordem séo representados pelas Equacdes 11 e 12.

VL®
A= o (12)
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ML?
T 3EI

(12)
Observando a configuracdo deformada do elemento, tem-se o momento de

12 ordem somado ao deslocamento lateral vezes a carga vertical, resultando no

momento de 22 ordem, apresentada na expressao 13.

M= (V.L)+ (P.A) (13)
E deslocamento lateral, apresentada na expressao 14.

_ ML* _vL®  pAL?  VL®
3El  3EI = 3EI 3EI-PL?

(14)

E assim sucessivamente, para cada deslocamento provocado pela forca
lateral. Segundo Iglesia (2016), o processo de interacdo pode ser repetido até que o
deslocamento encontrado tenha uma diferengca muita pequena com o deslocamento

anterior, ou seja, até que se encontre o equilibrio da estrutura.

2.8 Método de pré-dimensionamento

Fazer o pré-dimensionamento de uma estrutura de concreto armado
possibilita ter uma estimativa inicial das dimensdes das sec¢Oes transversais dos
elementos estruturais, obtendo assim dados mais precisos para o lancamento destes.
Para fazer o pré-dimensionamento, podem ser utilizados modelos de calculos

simplificados, conforme ser& apresentado nos tépicos a seguir. (COLUCCI, 2019).

2.8.1 Area de influéncia

Segundo McCormac (2014), as areas de influéncia sdo aquelas que,
guando carregadas, influem nas forcas de projeto de um determinado elemento da
estrutura.

Bastos (2017) sugere a necessidade de ter um valor que represente a carga
total por metro quadrado de laje, levando-se em conta todos os carregamentos
permanentes e variaveis. Para edificios de pequena altura, com fins residenciais e de
escritorios, pode-se estimar a carga total de 10 kN/m?2. Edificios com outros fins de
utilizacdo podem ter cargas superiores e em edificios onde a acdo do vento é
significativa, a carga por metro quadrado deve ser majorada.

Ainda segundo o autor, esta carga estimada serve apenas para pré-

dimensionar a se¢ao transversal dos pilares.
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Segundo Mccormac (2014), a area de influéncia pode ser obtida através da

seguinte Expresséao 15:

Ai = KL AT (15)
Onde:
KwL o fator de redugé&o conforme classificagao referente ao local do pilar.

At a érea definida multiplicando o fator de reducao pelo comprimento efetivo da viga,

limitando assim a regido onde o carregamento esta sendo distribuido.

Bastos (2017) sugere um processo simplificado para obtencéo da érea de

influéncia, utilizando os seguintes valores para K.:

a) 0,4 para pilares de canto
b) 0,5 para pilares intermediarios e

c) 0,6 para pilares de extremidades

Ainda segundo Bastos (2017), € possivel realizar o pré-dimensionamento

dos pilares, através do processo apresentado, com as seguintes expressoes:

a) Pilares intermediarios

A, =—Da (16)

€7 0,5fk+0,4

b) Pilares de Extremidade e de Canto

1,5Ng

A =—2>"d
¢ 0,5f+0,4

(17)

Onde:

Ac = area da secdao transversal do pilar (cm?).
Nd = forca de célculo (kN).

Fck = resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a secao transversal dos pilares nao
pode apresentar dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, admite-se
dimenséao entre 14 cm e 19 cm desde que se multipliquem os esforcos solicitantes de
calculo por um coeficiente de majoragao yn, ndo sendo permitido pilares com secédo
transversal de area de concreto inferior a 360 cm2. A Tabela 8 apresenta os valores

de yn, definidos pela norma.
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Tabela 8 - Valores do coeficiente y, para pilares e pilares-parede

b (cm) >19 18 17 16 15 14

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Onde:
Vo =1,95-0,05b
b é a menor dimenséo da segédo transversal, expressa em cm.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

A forca normal de célculo deve ser calculada através da Equacao 18:

Ng = Np * Yr * ¥n (18)
Onde:
Nk é 0 valor da area de influéncia vezes o carregamento ao qual a area esta imposta.
yi € o coeficiente de ponderacéo igual a 1,4.
2.8.2 Pré-dimensionamento das vigas

A secao transversal das vigas ndao pode apresentar largura bw menor que
12 cm e no caso de vigas-parede bw ndo pode ser menor que 15 cm. (ABNT NBR
6118:2014).

Para fixacdo da altura da viga, pode-se adotar um critério de anteprojeto,

utilizando a seguinte relagao:
a) L/12 para vaos internos
b) L/10 para vaos externos ou viga biapoiada
c) L/5 para vigas em balanco

Segundo Alves (2014), deve-se ainda verificar adequadamente as
condi¢des de alojamento das armaduras, interferéncia com as armaduras de outros

elementos estruturais, o correto lancamento e vibracdo do concreto.
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2.9 Método para calculo das reacfes de apoio das lajes nas vigas

A ABNT NBR 6118:2014 define que as reacdes de apoio das lajes macicas
retangulares com carga uniformemente distribuida em cada apoio podem ser
calculadas considerando as cargas atuantes nos triangulos ou trapézios determinados
por retas inclinadas, a partir dos vértices com os seguintes angulos:

a) 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
b) 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado
simplesmente apoiado;
c) 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.
O desenho esquematico para calculo das reacdes de apoio € apresentado na Figura
17.

Figura 17 - Reac¢des de apoio de lajes

7 3 T =
é 60° . - 45° ;’2 60° - 907,
/ An 7 An 1
7 1 !
f y h f p i
A 245 Vi 8075 | 7 445 Ve 90
7777777777 7777777777/7 7
< ‘; > < (; :}

Fonte: Marino (2005)

Da Figura 17, as linhas das bordas representadas fazem referéncia aos

seguintes tipos de vinculos apresentados na Figura 18.

Figura 18 - Convencéo de estilo de linha para os vinculos de engaste perfeito, apoio simples e
borda livre

% / 7 engaste perfeito

apoio simples
__________ livre

Fonte: Bastos (2015).
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Segundo Marino (2005), para a viga Vn apresentada na Figura 19, sobre a
gual as lajes estdo apoiadas, a reacao de apoio € dada pela Equacéo 19:

* Ap
wn = pkl_l (19)

Onde:

rvn € a reacdo de apoio na viga Vn.
pk € o valor caracteristico da carga uniformemente distribuida na laje.
An € a area n definida pelo trapézio de base Ii.

li é o vao da laje e da viga Vn correspondente a base do trapézio.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), pode-se ainda chegar as
reacOes de apoio das lajes nas vigas utilizando o coeficiente k, o qual é tabelado para
os diversos casos de apoio de lajes. A Figura 19 apresenta as situacoes de vinculacao

(apoio) das lajes.

Figura 19 - Situacfes de vinculacéo isolada das lajes
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\ /!
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—— } — "“ ——
$ i
2 i 3
o — /1
/
7
X /4
| - — " —
) —!
¥/ iy 1y
/A / v/
H A v/
/ / U/
4 / /
/) - "j :
i Ay i Uy
/A | | - /1 / \ v/
n (4 ; | (5) € (s6)
A N | b R /1 N v/
A [ | /A v/
) / 7
"i’ | " t,
/4 ! [/ E——
- S N
WAL \\ TRARRRRY
-..‘ \ ) YA "\\. \\ ‘-_'\‘
’/ £ 1/‘: .‘,‘I —————— /
¥/ A i 1/
/ f / f
"/I U ,"I ;‘.'
'j/: 'I" ’: Y
1 —~ | 5 vV 4 —~ !
) 7 Q ¥/ v ( a [y
i AR O [ g ) 1 /! { © v/
Iy | / 1/ /] 5k v/
7} = ) = I/ /i = v/
/) i:‘ /4 t/
/ / /4 ¥/
/1 // /A ¥/
‘ /4 / ’
Ay TR TRtRRRS X ha aneeend
WA \\ WAAA AN

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).
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Para encontrar o coeficiente k, primeiro € necessario calcular o parametro

A, o qual reflete a geometria da laje, dado pela Equacéo 20:

a:? (20)
Onde:

Ix € a menor das dimensdes da superficie da placa (laje) e

ly € a maior dimenséo.

Na sequéncia, basta procurar o valor de kn € k'n nos quadros 7.8 a 7.10
apresentadas por Carvalho e Figueiredo Filho (2015). Nas Figuras 20 e 21, € possivel
conferir alguns desses valores, os quais serdo utilizados no desenvolvimento deste

trabalho.

Figura 20 - Coeficientes ky, ky, k'x, k'y para o calculo das reagdes nas vigas de apoio de lajes
retangulares uniformemente carregadas (casos 4,5 e 6)

) Caso 4 Caso 5 Caso 6 -
i k, K k K k| K K k,
1,00 | 1,83 | 317 | 1,83 | 317 | 144 | 356 | 356 | 1,44
1,05 | 1,92 | 332 | 1.8 | 317 | 152 | 366 | 363 | 1,44
1,00 | 200 | 346 | 1,8 | 317 | 159 | 375 | 369 | 1,44
1,5 | 2,07 ; 358 | 1,83 | 317 | 166 | 388 | 374 | 1,44
120 | 214 | 370 | 183 | 317 | 173 | 392 | 380 | 1,44
1,25 220 | 3,80 1,83 3,17 1,80 | 399 | 3,85 1,44
1,30 | 225 | 39 | 1,83 517 | 188 | 406 | 389 | 144 |

1,35 2,30 3,99 1 8%_ 337 1,95 412 3,93 1,44
140 | 235 | 408 | 18 | 317 | 202 | 417 397 | 1,44
145 | 240 | 415 | 1,83 | 317 | 2,09 422 | 400 | 1,44
150 | 244 | 423 | 18 | 317 | 217 425 | 404 | 144
155 | 248 | 420 | 1,83 317 | 224 | 428 | 407 | 1,44
160 | 252 | 436 | 18 | 317 | 231 430 | 410 | 1,44

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).
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Figura 21 - Coeficientes ky, ky, K’x, ky para o célculo das reagdes nas vigas de apoio de lajes
retangulares uniformemente carregadas (casos 7,8 e 9)

Caso 7 Caso 8

. Caso 9 |

' k | Kk K ¥ | & | % ' Kk | K |

1,00 44 2,50 3,03 3,03 1,44 2,50 250 | 250 |

1,05 | 1,52 2,63 3,08 312 | 144 2,50 262 | 250 |
1,10 | 1,59 2,75 3,11 3,21 144 | 250 ri"aix 2,50

115 | 166 | 288 | 314 T 329 144 | 250 283 | 250 |
120 | 1,73 3,00 3.16 336 | 1,44 250 | 292 2.50
‘ 1,25 " 1,80 7‘;1 |9 ;71"7 I 3,42 1,44 2,50 ' 3,00 2,50
1,30 1,88 25 3,17 3,48 1,44 2,50 308 | 250
1,35 1.94 3,3¢ 3,1 54 1,44 2,50 3,15 2,5¢
1,40 | 2,00 3,47 | 317 59 1,44 | 250 3,21 2,50
1,45 i 06 3,57 3,1 64 1,44 2,50 3,28 50

1,50 | 2,11 66 3,17 3,69 1,44 2,50 3,33 250 |

1,55 | 216 | 375 | 317 3,73 1,44 2,50 339 | 2,50 \
1,60 | 221 | 383 | 317 | 377 1,44 2,50 344 | 2,50

| nes | 225 | 30 3,17 3,81 144 | 250 | 348 | 250 |

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2015).

De modo geral, Carvalho e Figueiredo Filho (2015) calcula as rea¢des de
apoio levando em consideracéo a direcao x e y das vigas assim como o tipo de apoio.

Dessa maneira, as reacdes nas direcdes x e y nas vigas em bordas simplesmente

apoiadas sao definidas pelas Expressdes 21, 22, 23 e 24:

i

Tynx = kyx * P * 10 (21)
i

Tyny = ky *p * " (22)

E para vigas em bordas engastadas:

! li

ranzkx*p*l_O (23)
! li

rVny:ky*p*l_ (24)

Onde:

rvn € a reagao de apoio na viga Vn.
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p € o valor caracteristico da carga uniformemente distribuida na laje.
k & o coeficiente definido pelo tipo de apoio da laje.

li é o vao da laje e da viga Vn correspondente.

Segundo os autores, a acdo das lajes nas vigas, no estado elastico, ocorre
por meio de um carregamento com intensidade variavel ao longo do seu comprimento,
e nao uniforme, o que ndo é simples de determinar, dificultando o célculo das vigas.
Por este motivo, de modo simplificado, pode-se considerar que a acédo das lajes

macicas nas vigas € uniformemente distribuida.

2.10 Métodos de analise estrutural

Segundo Martha (2017) no contexto da andlise estrutural, o calculo
corresponde a determinacdo dos esforcos internos na estrutura, das reacdes de
apoios, dos deslocamentos, rotacoes, tensdes e deformacdes. As metodologias de
célculo sdo procedimentos matematicos que resultam das hipoteses adotadas na
concepcao do modelo estrutural. O modelo de viga de Euller-Bernoulli e o método dos
deslocamentos, possibilitam ter uma melhor compresséo de como softwares analisam

a estrutura.

2.10.1 Modelo de viga de Euler-Bernoulli

A viga, sendo um elemento unidimensional, tem o seu comprimento bem
maior que as dimensdes da secédo transversal. O sistema cartesiano de referéncia
empregado, passa pelo centro de gravidade de sua secao, conforme apresentado na
Figura 22. A teoria de Euler-Bernoulli, ou de flexdo pura, € a mais simples e
comumente utilizada na prética, adotando-se um campo de deslocamentos, implica
nas hipdteses de que uma linha reta e normal a superficie neutra permanecera reta e
normal apos a deformacéo da peca. (CRUZ; SOUZA, 2018).

Figura 22 - Sistemas de coordenadas da viga

Fonte: Cruz e Souza (2018).
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Quando um elemento estiver submetido a momentos fletores M e M’ iguais e
opostos, atuando no mesmo plano longitudinal, dizemos que estdo em flexdo pura.
(BEER et al., 2013).

Por exemplo, a parte central de uma viga submetida a duas cargas P,
conforme apresenta a Figura 23, esta solicitada por flexdo pura.

Figura 23 - Viga solicitada por flexdo pura

Fonte: Adaptacao Beer et al. (2013).

E por conveniéncia imaginar que a viga seja formada por um nimero infinito
de fibras longitudinais, dessa forma a viga sera submetida a flexdo curvando-se para
baixo, sofrendo assim as tensdes de tracdo e compressao.

A viga contém uma superficie neutra, formada por um conjunto de fibras
gue formam uma superficie plana, a qual ndo sofre os esfor¢cos de tragdo nem de
compressado. A essa superficie se da o nome de plano neutro. A intersecédo do plano
neutro com a secdo transversal considerada, recebe o nome de eixo neutro.

Todas as fibras que se situam na sec¢éao transversal, do mesmo lado, em
relacdo a linha, estdo submetidas a tracdo e as que estdo no lado oposto, estédo
submetidas a compressao. (BEER et al., 2013).

A teoria de Euler-Bernoulli assume que o deslocamento lateral € nulo, bem
como as deformacdes verticais em todos os pontos da mesma secao transversal sdo
pequenos e iguais ao eixo da viga (CRUZ; SOUZA, 2018), conforme apresentado na
Figura 24.

Figura 24 - Modelo de viga de Euler-Bernoulli.



54

Teoriade /— d+

Euler-Bernoulli

Fonte: Cruz e Souza (2018).
Para o comportamento ilustrado acima, a viga assume as caracteristicas

paresentadas nas Equacoes 25, 26 e 27.

M= —El« %2 (25)

Vz‘;—";z—EI*% (26)

g=M= gL (27)
Onde:

M é o momento fletor.

V é o esforcgo cortante.

g € a taxa de carga atuante na viga.
E o mdodulo de elasticidade.

| 0 momento de inércia.

w a deflexéo ao longo do eixo x.
2.10.1.1 Deflexdo da viga

A deflexdo da viga é a deformacao do eixo neutro quando aplicada uma
carga a viga. A Figura 25 mostra essa deflexdo ocorrendo em uma viga bi apoiada,

submetida a trés cargas pontuais P. (BEER et al., 2013).
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Figura 25 - Comportamento da viga bi apoiada

P P P

| | |

. v -

—==— —»Eixo neutro

RVA RVB
Fonte: Elaboragé&o propria (2019).

Na Figura 25, a linha tracejada representa a deflexdo v, e v’ é a pendente
em qualquer ponto, ou seja, a derivada de primeira ordem.

Para poder calcular a deflexdo da viga, primeiramente deve-se ter
conhecimento das condi¢cdes de contorno desta, definidas pelos apoios. (BEER et al.,
2013).

Neste caso no ponto A tem-se uma reacao vertical RVA definida pelo apoio
de 1° género, no ponto B temos uma reagéo vertical RVB definida pelo apoio de 2°
género. (BEER et al., 2013).

Conhecidas as condicfes de contorno, € possivel afirmar que:

a) No ponto no ponto A,v=0 e v'# 0 quando x = 0.
b) No ponto B, v=0e v# 0 quando x = L.

Para o caso de vigas engastadas, ou seja, com apoio de 3° género, o qual
restringe tanto as reacdes verticais, horizontais como o giro do elemento, tem-se que
no ponto A, v=0e v’=0 quando x = 0, isto acontece porque no ponto de origem nao

ha deflexdes, conforme mostra a Figura 26. (BEER et al., 2013).

Figura 26 - Comportamento da viga engastada
>

RVA

Fonte: Elaboragéo propria (2019)
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2.10.2 Método dos deslocamentos

Segundo Martha (2017), o método dos deslocamentos tem o objetivo de
determinar, dentro do conjunto de solucdes, as condicdes de compatibilidade, onde
as condicdes de equilibrio sejam satisfeitas. Nesse método, as incognitas principais
do problema sao deslocamentos e rotagdes.

Para andlise e solucdo de um modelo estrutural, o método dos
deslocamentos leva em consideracdo as condicbes de compatibilidade; leis

constitutivas dos materiais e condi¢gdes de equilibrio.

Ainda segundo o autor, no caso geral de uma estrutura com n
deslocabilidade, pode-se escrever conforme apresentado na Expresséo 28.

{Bo} + [K{D} = {0} (28)
Onde:
{Bo} € vetor dos termos de carga.
[K] é a matriz de rigidez global.
{D} é o vetor das deslocabilidades.

O numero de equacOes de equilibrio na Equacédo matricial 28 € igual ao
nuamero de deslocabilidades, a qual corresponde a uma deslocabilidade genérica Di.

A deslocabilidade Di é a componente de deslocamento ou rotacéo livre, ndo
restrita por apoio, em um né da estrutura. (MARTHA, 2017).

O coeficiente de rigidez K é a constante da mola definida pela forca (ou
momento) exigida para produzir um deslocamento unitario ou rotacdo Di

(MCCORMAC, 2014), conforme comportamento mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Comportamento da mola linear

Fixo &f

Fonte: Mccormac (2014).

Os coeficientes de rigidez de uma barra isolada de pértico plano séo forcas

e momentos que atuam nas extremidades destas, paralelamente aos seus eixos
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locais, para manté-la em equilibrio quando um deslocamento ou rotacdo € imposto.
Dessa forma, a configuracdo deformada de uma barra pode ser decomposta e as
forcas generalizadas da barra podem ser obtidas pela soma das forcas e momentos
gue equilibram a mesma (MARTHA, 2017) por meio da superposicdo destas,

conforme apresenta a Figura 28.

Figura 28 - Configuracdes deformadas elementares para compor a elastica final de uma barra

de poértico plano isolada

-----

¥ ’

Fonte: Martha (2017).

Segundo o0 autor, a superposicdo de configuracbes deformadas,
apresentada na Figura 29, resulta em uma relagcdo entre cada forga nodal
generalizada fi’ e as deslocabilidades da barra. Sendo f1’ a soma das forgas axiais na
extremidade da barra, onde f1' = k'11d1' + k'14d'4; e f2’ a soma das forcas transversais
na extremidade esquerda da barra, onde f2' = k'22d2 + k2'3d'3 + k'25d'5 + k'26d6'.
Assim, generalizando o conceito para todas as forcas e momentos que atuam nas

extremidades da barra, chega-se a relacdo matricial apresentada na Figura 29.



Figura 29 - Relacdo matricial de um poértico plano

fil [a 0 0 K, 0 0] (4
f: > 0 kyn ki kis kae | |da

) fs 0 ki ki 0 ks kg ) dy |
fu w0 0 kK, 0 0 dy
fs 0 ks kiz 0 ki kg | |ds
fol 10 kg Kk 0 ki ke (dg

Fonte: Martha (2017).

Conforme descrito, os porticos planos tém, em cada ponto nodal de uma
barra isolada, trés componentes de deslocamentos, chamados também de graus de
liberdade. Os porticos espaciais tém, em cada ponto nodal de uma barra isolada, seis
componentes de deslocamentos, sendo estes lineares e de rotacdo. (RIBEIRO et al.,

2014). A Figura 30 apresenta essa configuracao.

Figura 30 -Graus de liberdade de um elemento de pértico espacial

r”n-.fh

Tus.j‘;
iu,. f;

s 1,
/"12-]12

iy fro
—

.

Fonte: Ribeiro et al. (2014)

Obtendo-se a relacdo matricial apresentada na Figura 31, para o portico

espacial.
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Figura 31 - Relagdo matricial de um pértico espacial

% 0 0 0 0 0o -= 0 0 0 0 0
2 2EI. -
0 1—?: 0 0 0 6?2 - I‘Ef— 0 0 0 —6‘?—
12E] 6EL, 12EI 6EL,
0 7 : 0 - L_‘ 0 0 0 B L o - L‘J 0
0 0 0 % 0 0 0 0 0 —% 0 0
0 _6ELy 0 4EI; 0 0 0 6EI; 0 2EI; 0
6EI L 4EI 6EI L L 2EI
0 7 = 0 0 0 T: L‘: 0 0 0 = ; =
K=
EA 4
A 0 0 0 0 0 — 0 0 0 0 0
12EI. 6EI. 12E7. 6EI.
0 =5 0 0 0 I 0 0 0 -
12E 6EL; 12EL, 6EI
0 0 5 L0 LiJ 0 0 0 7 ! 0 L:f 0
0 0 0 - Gi—" 0 ] 0 0 0 % 0 0
6EL; 2EL 6ET; 4L
0 0 -— 0 T 0 0 0 = 0 7 ! 0
- 2EI- - -
0 GEL; 0 0 2E]. _SEL, 0 0 4EI.
L L L r L |

Fonte: Ribeiro et al. (2014)

Na relacdo matricial apresentada acima, ly e |z s80 0s momentos principais
de inércia; Ix € a constante torcional ou momento de inércia a torcéo pura; e A a area

da secéo transversal do elemento. (RIBEIRO et al., 2014).

2.11 Ferramenta computacional

Segundo Martha (2017), todas as teorias fisicas e matematicas resultantes
da engenharia estrutural como ciéncia sao utilizadas na analise estrutural.
Ainda segundo o autor, a analise estrutural moderna trabalha com quatro

niveis de abstracdo, conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Quatro niveis de abstracdo para uma estrutura na analise estrutural

Estrutura Modelo Modelo Modelo
Real Estrutural Discreto Computacional

Fonte: Martha (2017).

Conforme apresentado na Figura 32, os quatro niveis de abstracdo para

uma estrutura na analise estrutural sao:
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a) O primeiro nivel de abstracdo é o do mundo fisico, o qual representa a estrutura
real, tal como é construida;

b) O segundo nivel da anélise estrutural € o modelo analitico que é utilizado para
representar matematicamente a estrutura que estéa sendo analisada;

c) O terceiro nivel é onde solu¢des analiticas sdo representadas pelos valores
discretos dos parametros adotados, ou seja, o0 método utilizado. Essa
passagem do modelo matematico para o modelo discreto € denominada
discretizacéao;

d) O quarto e ultimo nivel de abstragcéo € o nivel em que a estrutura € processada

€ 0 seu comportamento é analisado com o uso de um software.

Desde a década de 1960 o computador tem sido utilizado na analise
estrutural, embora inicialmente somente nos institutos de pesquisa e universidades.
Nos anos setenta, essa utilizacdo passou a ser comum, surgindo nos anos seguintes
a criacao de programas graficos interativos. Dessa forma, a andlise estrutural passou
a ser feita com o uso de computador em praticamente todos 0s escritorios de célculo
estrutural e empresas de consultoria. (MARTHA, 2017).

Dentre os varios softwares existentes no mercado, temos o Eberick, que
utiliza para a realizagdo da analise estrutural a analise estatica linear. Essa opcao
basica do processamento tem como objetivo determinar os esfor¢os presentes em
cada um dos elementos. Nesse processo também sdo determinadas as flechas
elasticas dos elementos, de modo que os resultados aqui obtidos permitem uma
avaliacdo prévia do comportamento da estrutura. (QISUPORTE, 2018).

A Figura 33 apresenta a sequéncia l6gica de como o software trabalha para

realizar a andlise e dimensionamento de uma estrutura.
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Figura 33 - Esquema de projeto
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Fonte: Adaptado de Koerich e Pacheco (2019).

O Eberick verifica os elementos para o Estado Limite Ultimo e de Servigo
(ELU e ELS), de acordo com as normas brasileiras. Fornecendo resultados de

dimensionamento, esfor¢cos e os resultados de armadura. (ALTOQI, 2020).
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3 METODOLOGIA

Foram utilizados dois modelos estruturais de uma mesma edificacdo, sendo
estes, plano e espacial, com dimensdes que possibilitem a analise atendendo aos
critérios das normas vigentes.

Todos os calculos para pré-dimensionamento dos elementos estruturais do
portico, acbes permanentes, variaveis, combinacdes de célculos, assim como reacdes
de apoio, foram feitos com o software Excel.

O layout da edificacao foi primeiramente desenhado no software AutoCad
2017 verséao estudantil, para depois ser exportado para o software Eberick Next Basic
2019, cuja licenca do Eberick foi fornecida pela empresa AltoQi, exclusivamente para
o desenvolvimento deste trabalho.

A seguir, serd apresentado 0 passo a passo utilizado, para que o0s
resultados fossem atingidos.

3.1 Defini¢cbes gerais
O modelo estrutural utilizado € um portico desenhado exclusivamente para

o estudo em questao, sua estrutura é do tipo convencional formada por vigas, pilares
e fundacdo composta por sapatas. Todos os elementos sdo em concreto armado, a
consideracao da laje e alvenaria sera representada pela carga distribuida nas vigas.
A edificagcdo é de quatro pavimentos, com as seguintes dimensdes iniciais:

a) Fachada: 1027 x 1527 cm

b) Altura do pértico: 1120 cm

c) Pé direito: 280 cm

d) Secéo dos pilares: 14 x 30 cm

e) Secdo das vigas: 14 cm x H, onde H sera definido no pré-dimensionamento do

elemento.



As Figuras 34, 35 e 36 a seguir, apresentam o layout do objeto de estudo:
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Figura 34 - Planta de formas térreo
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).

B2 Pilar que nasce



Cobertura

Figura 35 — Corte A do pértico plano
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Fonte: Elaboracéo propria (2019).
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Figura 36 — Corte B do pértico plano
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Fonte: Elaboracéo propria (2019).

3.2 Escolha e propriedades dos materiais

Segundo Araujo (2014), antes de iniciar os calculos, é necesséario definir as
resisténcias dos materiais a serem utilizados na estrutura.

Para isso, definido o sistema de construcdo do projeto, sendo este em
concreto armado, € necessario definir o local de construcdo para a simulagédo e
andlise, e assim aplicar os critérios da ABNT NBR 6118:2014. A escolha do concreto
foi feita conforme Quadros 3 e 4 da secao 2.6.7 e dos a¢os seguindo 0s conceitos de

Araujo (2014).
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3.3 Ac¢des atuantes na estrutura
Para definir as forgas solicitantes da estrutura, foram consideradas as

acOes permanentes e variaveis.

3.3.1 AcOes permanentes

Para as acdes permanentes, foi considerado o peso proprio da estrutura
conforme definido pela ABNT NBR 6120:2019.

No peso proprio da estrutura foi considerado o peso da laje de concreto
armado; revestimento de contrapiso nas lajes composto por argamassa e areia;
revestimento de teto nas lajes composto por argamassa de cal, cimento e areia;
revestimento de piso e impermeabilizacées de edificios residenciais e comerciais;

peso da parede composta por alvenaria de vedacao (bloco ceramico vazado).

3.3.2 Acdes variaveis

Para determinacgéo das acdes variaveis diretas foram consideradas a carga
vertical de uso da construcdo e carga de vento conforme ABNT NBR 6118:2014 e
6123:1988.

Para calculo da carga de vento foi considerada a escolha de localizagdo do
terreno, a qual foi calculada para cada fase da edificagdo seguindo o roteiro de calculo
apresentado na sec¢éo 2.6.2.

As fachadas do poértico estdo identificadas na Figura 37, com indicacao dos

eixos XeY.
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Figura 37 - Indicacdo das coordenadas para calculo de Fa (for¢ca de arrasto do vento)

1027

X
Fonte: Elaboracéo propria (2019).

3.3.3 Combinacéo das acoes

A edificacdo foi analisada considerando a analise de estado-limite Ultimo.
Sendo assim, a expressao 15 foi reduzida para o estudo em questdo, chegando na

Expressao 29:
Fa = Yg. ng + Yq. (Fqk +2 Yo; . Fqk) (29)

Onde:

Fa € o valor de calculo das a¢bes para combinacao ultima.

Fgk representa as agcbes permanentes diretas (peso préoprio).

Fqk representa as acoes variaveis diretas das quais Fq € escolhida principal (carga
acidental e vento)

Os coeficientes de ponderagéao yg, Yq, € Woj foram definidos pelos Quadros 6 e 7.
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3.4 Pré-dimensionamento dos pilares

Para o dimensionamento dos pilares, primeiramente foi realizado o
levantamento das areas de influéncia de cada pilar, seguindo o processo simplificado

de Bastos (2017), chegando-se a area de concreto através das equacdes 16 e 17.

Foi necessario realizar mais de uma verificacdo para atender a ABNT NBR

6118:2014, quanto a sec¢dao transversal dos pilares e area de concreto final.

3.5 Pré-dimensionamento das vigas

Considerando que todas as vigas do pértico sao bi-apoiadas, a altura h foi
definida dividindo-se o véao livre por 10 (L/10), seguindo assim os critérios de
anteprojeto. A largura bw definida com base na ABNT NBR 6118:2014 e secéo
transversal dos pilares.

3.6 Reagdes de apoio de lajes

Para o célculo tedrico das reacbes de apoio das lajes nas vigas foi
considerada a carga permanente da laje e carga acidental. O carregamento de parede
foi inserido durante o lancamento das cargas dentro do software Eberick nos
pavimentos baldrame e tipo, sendo consequentemente somada ao carregamento
distribuido nas vigas para obtencao dos esforcos. No intuito de simplificar os célculos,
nao foram consideradas aberturas como janelas e portas na edificacdo. Na cobertura
néo foi considerado fechamento com alvenaria.

Para o portico plano foi utilizado o método onde se consideram as cargas
atuantes nos triangulos ou trapézios determinados por retas inclinadas, a partir dos
vértices com os angulos de 45°, 60° e 90°. Na sequéncia a reacdo de apoio em cada
viga, foi obtida através da equacéo 19.

J& para o pértico espacial, a reacdo de apoio das lajes nas vigas, foi
calculada utilizando o parametro k para cada caso de vinculacdo e equagdes 20 a 24.

Em um primeiro momento, estes dois métodos de célculo para reacdes de

apoio das lajes foram utilizados no intuito de confirmar os valores obtidos.
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3.7 Lancamento, processamento e andlise da estrutura no Eberick

ApoOs realizar o pré-dimensionamento dos pilares e vigas, assim como o
calculo das reacdes de apoio das lajes nas vigas, o desenho do portico foi refeito com
as novas dimensdes definidas dos elementos estruturais e o modelo exportado do
software AutoCad para o Eberick.

A partir desse ponto, depois de feitas as configuracbes iniciais e
lancamento da estrutura, foram lancados os carregamentos obtidos das reacdes de
apoio das lajes nas vigas, carregamento de parede nos pavimentos baldrame e tipo,
e cargas devido ao vento.

A analise da estrutura foi dividida em duas etapas: na primeira foram
consideradas apenas o0 carregamento devido ao peso da parede, carregamento
adicional referente a laje e carga acidental; e na segunda etapa foram aplicadas as
cargas de parede, laje, acidental e vento. Nesta etapa, o vento foi considerado como
acao principal.

Em ambas as etapas, foram utilizadas para a analise do comportamento da
estrutura, os valores de esforcos paralelos ao trecho rigido da viga nos pilares de cada
pavimento, conforme seré apresentado na metodologia aplicada.

A andlise linear de primeira ordem global da estrutura foi obtida através do
coeficiente y: (gama-z), adotando o valor de reducdo de rigidez simplificada do

material, definido pela norma.
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4 METODOS APLICADOS

O presente trabalho envolve pesquisa bibliogréafica, para a aplicacéo da
teoria e a utilizagao dos softwares Excel, AutoCad e Eberick os quais auxiliaram no
desenvolvimento e analise dos resultados. Sendo assim classifica-se em pesquisa
guantitativa do tipo exploratoria.

Ja dadas as definicbes gerais do trabalho, a seguir sera apresentada a
metodologia aplicada, partindo dos célculos realizados e dados coletados para

discussao dos resultados.

4.1 Materiais escolhidos

Definido o local para simular a execucédo do projeto, sendo este o bairro
centro da cidade de Florian6polis, a ABNT NBR 6118:2014 define que a classe de
agressividade ambiental é forte, classificada como CAA lll, com base nessa
informacédo, a classe de concreto escolhida foi C30, concreto com resisténcia
caracteristica fek = 30 MPa aos 28 dias de idade. Sendo considerado ae = 1,0 para

granito e gnaisse, agregado do concreto.

Com esses dados foram calculados os valores de Ecie Ecs, através das
expressoes 4 e 5:
a) Ec=30.672 Mpa
b) Ecs =26.991 Mpa
Para os acos, foi escolhido o CA-50 e CA-60, levando em considerando o

usualmente utilizado.

4.2 Célculo das acdes atuantes

A seguir serdo apresentados os calculos realizados para obter os valores
das acdes atuantes, sendo elas referentes ao carregamento permanente, sobrecarga
de utilizacdo e vento. Assim como a situacdo mais desfavoravel para a estrutura

devido ao carregamento.

4.2.1 Acbes permanentes e variaveis

Os valores obtidos da ABNT NBR 6120:2019 para o0 peso proprio da

estrutura e sobrecarga de utilizacdo, sao apresentados na Tabela 9:
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Tabela 9 - Cargas atuantes na estrutura

Peso Peso
Item Material especifico | Espessura | total
(kKN/m3) (KN/m2)
Laje Concreto 25,00 0,10 2,50
armado
Revestl_mento de_ A_rgamassa d(_a 21.00 0,03 0,63
contrapiso nas lajes cimento e areia
Peso proprio do
revestimento de piso e Definicéo
impermeabilizagcbes de - 20,00 0,05 1,00
edificios residenciais e generica
comerciais
Peso proprio do Argamassa de
revestimento de teto nas cal, cimento e 19,00 0,01 0,19
lajes areia
Cargatotal da laje 4,32
Peso da parede de Bloco ceramico
. 1,10
alvenaria vazado (14 cm)
Cargas permanentes 5,42
Sobrecarga de utilizagéo 1,50
Carregamento total 6,92

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

O peso total de cada item foi obtido com o produto entre o peso especifico
do material e a espessura adotada. O peso da parede de alvenaria e sobrecarga de
utilizacéo foram extraidos das Tabelas 2 e 10 da ABNT NBR 6120:2019.

4.2.2 Acbes variaveis diretas

As acles variaveis diretas devidas ao vento foram calculadas apoés
definicho do terreno. Para o terreno escolhido, localizado no bairro centro de
Florianopolis/SC, se obteve, com 0 mapa das isopletas, a velocidade basica inicial Vo
igual a 43 m/s. O local é considerado como terreno plano ou fracamente acidentado,
tendo terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada na categoria IV; e é classificado na Classe A, a qual
considera toda edificacdo com sua maior dimenséao horizontal ou vertical menor a 20
m.

Para calcular a forca de arrasto Fa, primeiramente foram definidos os

fatores referentes a topografia, rugosidade do terreno e fator estatistico, com base na
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classificagdo dada, para céalculo da velocidade caracteristica e pressdo dinamica do

vento, assim como o coeficiente de arrasto, obtendo os valores apresentados a seguir:

a) Fator topogréafico S1 =1

b) O fator S2, foi calculado através da expressdo 11, obtendo os valores

correspondentes a altura da base da edificacdo ao topo de cada pavimento,

identificada como hn, apresentados na Tabela 10:

Tabela 10 - Valores referente a rugosidade do terreno

hm | s
hs | 11,20] 0,87
hs| 8,40] 0,84
h2| 5,60] 0,80
h.| 2,80] 0,74

Fonte: Elaboracgao propria (2020).

c) Fator estatistico Ss=1

Para encontrar o coeficiente de arrasto Ca, foi calculado o valor de li/l2 e
h/l1, conforme indicado no abaco da figura 4 da ABNT NBR 6123:1988. As fachadas
para a definicdo de Ca, s&o as indicadas na Figura 39. Chegando-se aos valores

apresentados nas Tabelas1l e 12:

Tabela 11 - Valores de I, Ize h para as fachadas X e Y.

Dimensdes das fachadas

X Y
l, (m) | 15,27 | 10,27
I, (m) | 10,27 | 15,27
h(m) | 112 | 11,2

Fonte: Elaboragédo propria (2020).

Tabela 12 - Coeficiente de arrasto para as fachadas Xe Y

Coeficiente de arrasto

X Y
11/12 1,49 0,67
h/l1 0,73 1,09
Ca 1,18 0,99

Fonte: Elaboracao propria (2020).

Na sequéncia, foram utilizadas as equacdes 10 para encontrar o vento

caracteristico Vk, 12 para encontrar a presséo dindmica do vento e 13 para encontrar

o valor da forca de arrasto final, apresentada nas Tabelas 13 e 14:



Tabela 13 - Forca de arrasto incidente na fachada X

Forca estatica no eixo Y —Incidente sobre a fachada X

h (m) Ae X (M2 Vi (m/s) g (N/m?2) Fa (KN)
hs| 11,20 42,76 37,49 861,40 43,46
hs| 8,40 42,76 36,21 803,94 40,56
ho| 5,60 42,76 34,49 729,39 36,80
hi| 2,80 42,76 31,74 617,61 31,16

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Tabela 14 - Forca de arrasto incidente na fachada Y

Forca estatica no eixo X — Incidente sobre a fachada Y

h (m) Ae Y (M?) Vi (m/s) g (N/m?) Fa (KN)
hs| 11,20 28,76 37,49 861,40 24,52
hs| 8,40 28,76 36,21 803,94 22,89
ho| 5,60 28,76 34,49 729,39 20,76
hi| 2,80 28,76 31,74 617,61 17,58

Fonte: Elaboracgéo propria (2020).

Os valores obtidos para Fa foram calculados no intuito de verificar os

valores fornecidos pelo Eberick.

4.2.3 Combinacédo das acles atuantes

A combinacdo das acgOes atuantes foi definida dentro do Eberick, onde
verificou-se que os maiores valores de esfor¢cos foram obtidos considerando a acéo
do vento como principal.

Para isso, foram estabelecidos os coeficientes de ponderacdo no
programa, conforme diretrizes da ABNT NBR 6118:2014. Utilizando a relagéo:
1,4G1+1,4G2+0,7Q+1,4V
Onde:

G1 e G2, correspondem respectivamente ao carregamento de parede e adicional da
laje;
Q corresponde a carga acidental reduzida, onde aplicou-se 0,5*1,4 e

V é a carga de vento.

4.3 Pré-dimensionamento dos pilares

Para determinacédo da area de influéncia foi utilizado o carregamento do

peso proprio mais sobrecarga de utilizacdo. Os pilares foram classificados quanto a
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posicdo de cada um. Na sequéncia, as areas foram definidas através da expresséo

15 chegando aos valores apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Classificacdo do pilar quanto a sua posicao e area de influéncia

Pilar Posicao do pilar KL (ch;) (CLan) Area dzeclrgiz‘l)uenma
P1 Canto 0,4 205,4 | 205,6 42230,24
P2 Extremidade 0,6 205,4 | 557,9 114592,66
P3 Extremidade 0,6 205,4 557,9 114592,66
P4 Canto 0,4 205,4 | 205,6 42230,24
P5 Extremidade 0,6 616,2 | 205,6 126690,72
P6 Intermediario 0,5 616,2 | 557,9 343777,98
P7 Intermediario 0,5 616,2 557,9 343777,98
P8 Extremidade 0,6 616,2 | 205,6 126690,72
P9 Canto 0,4 205,4 | 205,6 42230,24
P10 Extremidade 0,6 205,4 | 557,9 114592,66
P11 Extremidade 0,6 205,4 557,9 114592,66
P12 Canto 0,4 205,4 | 205,6 42230,24

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

O desenho esquematico da Figura 38, mostra como a area de influéncia

ficou delimitada para cada pilar.
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Figura 38 - Area de influéncia dos pilares (medidas em cm)
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Fonte: Elaboragé&o propria (2019).
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Definida a configuracé@o da area de influéncia, obteve-se o Nk com o produto
entre a area de influéncia de cada pilar e a carga total, apresentada na Tabela 9, para
na sequéncia calcular a area de concreto do elemento.

Em um primeiro momento, a area de concreto necesséria para resistir ao
carregamento imposto foi verificado junto a area de pilar pré-definida igual a 420 cmz?,
onde verificou-se que alguns pilares ndo atenderam. Sendo assim, foi realizada uma
segunda verificacdo aumentando a secao dos pilares e consequentemente a area de
concreto, para isso foram seguidos 0s seguintes passos:

1) Caélculo de Nqpara pavimento isolado utilizando a expresséo 18

2) Célculo de Nq para a prumada do pilar, multiplicando o valor Ng do pavimento
isolado por 3, sendo que a carga de laje da cobertura foi reduzida em 30%
Conforme relagdo matematica a seguir:
Nd prumada = (Nd pav isolado * 3) + (Nd pav isolado * 0,7);

3) Nudprumada @aplicado nas expressdes 16 e 17, para encontrar a area de concreto;

4) Verificacdo da area de concreto em relacéo a area inicial de 420 cmz;

5) Alteracéo da secéao do pilar;

6) Verificacdo da area de concreto;

7) Definicdo da nova secéo do pilar.

Os valores obtidos a partir do passo a passo acima indicado, é apresentado

na Tabela 16:
Tabela 16 - Area de concreto
Area de ) Nova secédo do )
N concre,to_ Area de pilar (cm) ,Nova Area de
Pilar | N (kN) Nad d necessaria | concreto _ area de concreto
K prumada . .
(Kn/cm?) (kN/cm?) para a minima | Menor | Maior | concreto | minima
prumada atende? | lado lado (cm?) atende?
(cm?)

P1 | 29,14 50,99 188,67 148,95 Sim 14 30 420 Sim
P2 | 79,07 110,70 409,58 323,35 Sim 25 35 875 Sim
P3 | 79,07 110,70 409,58 323,35 Sim 25 35 875 Sim
P4 | 29,14 50,99 188,67 148,95 Sim 14 30 420 Sim
P5 | 87,42 122,38 452,82 357,49 Sim 30 35 1050 Sim
P6 | 237,21 | 332,09 1228,73 970,05 Nao 30 35 1050 Sim
P7 | 237,21 | 332,09 1228,73 970,05 Nao 30 35 1050 Sim
P8 | 87,42 122,38 452,82 357,49 Sim 30 35 1050 Sim
P9 | 29,14 50,99 188,67 148,95 Sim 14 30 420 Sim
P10 | 79,07 110,70 409,58 323,35 Sim 25 35 875 Sim
P11 | 79,07 110,70 409,58 323,35 Sim 25 35 875 Sim
P12 | 29,14 50,99 188,67 148,95 Sim 14 30 420 Sim

Fonte: Elaboracéo propria (2020).
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Visto que a secéo dos pilares variou conforme carregamento ao qual cada
um esta imposto, para simplificar o desenvolvimento do presente trabalho, a secéo
adotada levou em consideracao os pilares mais solicitados, ficando todos com secéo
igual a 40 cm x 45 cm e area de concreto igual a 18000 cm2. Conforme ilustrado na
Figura 39.

Figura 39 - Secéo do pilar adotada (cm)

40

45

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

4.4 Pré-dimensionamento das vigas

Utilizando os critérios de anteprojeto, a altura das vigas foi definida
dividindo o véo livre de cada trecho considerando fase a fase dos pilares de apoio, a
largura foi definida levando em consideracao os critérios da norma assim com a secao

adotada dos pilares ficando com as dimensdes apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Secédo das vigas

Vigas Trecho ComE)Crrlnn;ento hg hy (cm) b a(lg%t)ada
V1 1 469,00 46,90 50,00 20,00
Vi 2 469,00 46,90 50,00 20,00
Vi 3 469,00 46,90 50,00 20,00
V2 1 485,00 48,50 50,00 20,00
V2 2 469,00 46,90 50,00 20,00
V2 3 485,00 48,50 50,00 20,00
V3 1 469,00 46,90 50,00 20,00
V3 2 469,00 46,90 50,00 20,00
V3 3 469,00 46,90 50,00 20,00
V4 1 484,50 48,45 50,00 20,00
V4 2 484,50 48,45 50,00 20,00
V5 1 492,50 49,25 50,00 20,00
V5 2 492,50 49,25 50,00 20,00
V6 1 492,50 49,25 50,00 20,00
V6 2 492,50 49,25 50,00 20,00
V7 1 484,50 48,45 50,00 20,00
V7 2 484,50 48,45 50,00 20,00

Fonte: Elaboracéo propria (2020).
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Na tabela 17 hqg e hy, referem-se a altura de célculo e altura utilizada,

respectivamente. A secao adotada para as vigas € apresentada na Figura 40.

Figura 40 - Secédo adotada das vigas (cm)

50

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

4.5 Calculo das reacdes de apoio das lajes

O calculo das reacdes de apoio das lajes foi realizado considerando as
novas dimensdes dos pilares e preservando as dimensdes das fachadas. A Figura 41

apresenta o desenho esquematico com a indicacao de trecho de cada viga, respectivo
comprimento li, identificag&o das lajes e pilares.

Figura 41 - Identificacdo dos trechos de vigas, lajes e pilares (medidas em cm)
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).
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4.5.1 Reacdes de apoio das lajes do pértico plano

Definidas as dimensfes do vao das lajes e vigas, estas foram divididas em
areas com desenhos de trapézios e triangulos, conforme critérios da ABNT NBR
6118:2014, apresentados na Figura 42:

Figura 42 - Areas definidas conforme apoio da borda da laje

A1, 7 ™~ A1,
o //Q } ‘\\“\
Ad, / A5, A, AT, |
/ \\
/ h,
/ \
/% Az 9 T A /\\
L1 I I L3 I I
YR | A2 % oA/
\ \ / N
\\ /
A5, /
AN\ L I AB, A6y, A7,
i . \/ _ — 7 -
: e ¢
. > Ns D
A3, ~ A3, N > A3,
L4 LS L6

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Pode-se observar nas Figuras 41 e 42 que ha somente dois casos de apoio
para as lajes, engastada (bordas internas) e simplesmente apoiada (bordas externas).
Dessa forma, foram utilizados para o desenho das areas os angulos de 45° e 60°.

Na sequéncia, foi feito o levantamento do valor de cada &rea utilizando o
software AutoCad, para aplicar na equacédo 19 e obter os valores das respectivas
reacdes de apoio. Os valores de carregamento utilizados foram 4,3 kN/m? e 1,5 kN/m?2,

sendo, respectivamente, o peso préprio da laje e a sobrecarga de uso da edificacao.
A Tabela 18 apresenta os valores obtidos:
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Tabela 18 - Valores resultantes do calculo de reacBes de apoio para o carregamento devido ao
peso préprio e carga sobrecarga do portico plano

. . Area Reacdo Reagéo
. . Trecho . Area Area . & carga
Laje | Viga ; Id. area total | Li (m) | carregamento .
viga (cm?) (m?) ) . acidental
(m2) laje (KN/m) (kN/m)

V1 1 All 47415,11 4,74 5,09 4,01 1,40
V2 1 A2'1

L1 | 82125,39 8,21 2614 5,09 6,94 2,42
V4 2 A42 48253,60 4,83 5,14 4,04 1,41
V5 2 A52 83577,51 8,36 5,14 6,99 2,44
V1 2 Al2 37395,12 3,74 5,09 3,16 1,10
V2 2 A2'2

Lo ‘ 64770,25 6,48 2614 5,09 5,47 1,91
V5 2 A5'2b 79603,06 7,96 5,14 6,66 2,32
V6 2 AB2 79603,06 7,96 5,14 6,66 2,32
V1 3 Al3 47415,11 4,74 5,09 4,01 1,40
V2 3 A2'3

L3 ‘ 82125,39 8,21 2614 5,09 6,94 2,42
V6 2 A6'2b 83577,51 8,36 5,14 6,99 2,44
V7 2 AT'2 48253,60 4,83 5,14 4,04 1,41
V2 1 A2'1 82125,39 8,21 5,09 6,94 2,42
V3 1 A3'1

L4 | 47415,11 4,74 2614 5,09 4,01 1,40
V4 1 Ad'l 48253,60 4,83 5,14 4,04 1,41
V5 1 A5l 83577,51 8,36 5,14 6,99 2,44
V2 2 A2'2 64770,25 6,48 5,09 5,47 1,91
V3 2 A3'2

L5 ‘ 37395,12 3,74 2614 5,09 3,16 1,10
V5 1 A5'1b 79603,06 7,96 5,14 6,66 2,32
V6 1 A6'1 79603,06 7,96 5,14 6,66 2,32
V2 3 A2'3 82125,39 8,21 5,09 6,94 2,42
V3 3 A3'3

L6 ‘ 47415,11 4,74 2614 5,09 4,01 1,40
V6 1 A6'1lb 83577,51 8,36 5,14 6,99 2,44
V7 1 ATl 48253,60 4,83 5,14 4,04 1,41

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A partir da Tabela 18 foi gerada a Tabela 19 com os valores totais das

reacdes de apoio organizados por viga e trecho de viga.
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Tabela 19 - Reacéo de apoio por trecho de viga do portico plano

. Reacdo de apoio da Reacéo de apoio da

VI UTEEnG laje (KN/m) sobrecarga (KN/m)
1 4,01 1,40
V1 2 3,16 1,10
3 4,01 1,40
1 13,88 4,84
V2 2 10,94 3,82
3 13,88 4,84
1 4,01 1,40
V3 2 3,16 1,10
3 4,01 1,40
va 1 4,04 1,41
2 4,04 1,41
V5 1 13,65 4,76
2 13,65 4,76
V6 1 13,65 4,76
2 13,65 4,76
V7 1 4,04 1,41
2 4,04 1,41
TOTAL 131,79 45,97

Fonte: Elaboracéo propria (2020).
4.5.2 Reacdes de apoio do portico espacial

Para o célculo das reacdes de apoio no portico espacial, foi utilizado o
mesmo Li, porém, ao invés do processo de divisdo das lajes em areas, o valor de Li
foi multiplicado pelo coeficiente k. Para isso, foi elaborado um desenho esquematico
com a identificacdo dos casos, conforme cada tipo de apoio, apresentado na Figura
43.
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Figura 43 - Classificacdo dos casos de apoio para uso do fator k

V1" V12 V1'3
JP1 LJP:Z |J P3 L P4
L1 L2 L3
Caso 4 Caso 8 Caso 4
o o o ol
= uw [{=] [
> > > >
1 V21 - V212 o v2'3 —
_Ips L bs L Ip7 L lps
L4 L5 L6
Caso 4 Caso 8 Caso 4
4 L 3 S
_|P9 V31 |_—|P1D V32 |_—|P11 V3'3 |_ P12

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Conforme apresentado na Figura 19, pode-se observar na Figura 43, que

temos dois casos vinculagao laje-viga, sendo estes:

a) Caso 4: Duas bordas engastadas e duas bordas simplesmente apoiadas (L1,
L3, L4 e L6);

b) Caso 8: Trés bordas engastadas e uma borda simplesmente apoiada (L2 e L5).

Depois de identificar os casos de vinculo de cada laje, foram definidas as
dimensdes Ly e Lx, para o calculo de A utilizando a equagao 20. Sendo:
a) Ly=5,14 m;
b) Lx=5,09 m;
c) A =1,01 valor arredondado para 1,00. Devido ao portico ser simétrico, o valor
de A é o mesmo para todas as lajes.

Na sequéncia, foram identificadas as direcbes X e Y de cada apoio e
extraidos das Figuras 20 e 21 os valores de kx, ky, k'x, K'y, com esses valores foram
calculadas as reacdes de apoio utilizando as equacfes 21 a 24, considerando para o
célculo o peso préprio e sobrecarga de utilizacao, sendo estes valores 4,3 kN e 1,5

kN, respectivamente. Os valores obtidos s&o apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Valores resultantes do calculo de reac8es de apoio para o carregamento devido ao
peso préprio e carga sobrecarga do poértico espacial

x Reacéo
Laje Viga T:/?;go T;%%i%e Caso | Diregdo | kou k' | Li(m) L('/ml)o car?a%?rﬁgnto accigre%l?al
laje (kN/m) (kN/m)
Vi 1 Sm. Apoiada | 4 X 1,83 5,09 | 0,509 4,01 1,40
V2 1 Engastada 4 X 3,17 5,09 | 0,509 6,94 2,42
H V4 2 Sm. Apoiada | 4 Y 1,83 5,14 | 0,514 4,04 1,41
V5 2 Engastada 4 Y 3,17 5,14 | 0,514 7,01 2,44
V1 2 Sm. Apoiada | 8 X 1,44 5,09 | 0,509 3,15 1,10
V2 2 Engastada 8 X 3,03 5,09 | 0,509 6,63 2,31
L2 V5 2 Engastada 8 Y 25 5,14 | 0,514 5,53 1,93
V6 2 Engastada 8 Y 2,5 5,14 | 0,514 5,53 1,93
Vi 3 Sm. Apoiada | 4 X 1,83 5,09 | 0,509 4,01 1,40
V2 3 Engastada 4 X 3,17 5,09 | 0,509 6,94 2,42
L3 V6 2 Engastada 4 Y 3,17 5,14 | 0,514 7,01 2,44
V7 2 Sm. Apoiada | 4 Y 1,83 5,14 | 0,514 4,04 1,41
V2 1 Engastada 4 X 3,17 5,09 | 0,509 6,94 2,42
V3 1 Sm. Apoiada | 4 X 1,83 5,09 | 0,509 4,01 1,40
L4 V4 1 Sm. Apoiada | 4 Y 1,83 514 | 0,514 4,04 1,41
V5 1 Engastada 4 Y 3,17 5,14 | 0,514 7,01 2,44
V2 2 Engastada 8 X 3,03 5,09 | 0,509 6,63 2,31
V3 2 Sm. Apoiada | 8 X 1,44 5,09 | 0,509 3,15 1,10
Lo V5 1 Engastada 8 Y 2,5 5,14 | 0,514 5,53 1,93
V6 1 Engastada 8 Y 2,5 5,14 | 0,514 5,53 1,93
V2 3 Engastada 4 X 3,17 5,09 | 0,509 6,94 2,42
L6 V3 3 Sm. Apoiada | 4 X 1,83 5,09 | 0,509 4,01 1,40
V6 1 Engastada 4 Y 3,17 5,14 | 0,514 7,01 2,44
V7 1 Sm. Apoiada | 4 Y 1,83 514 | 0,514 4,04 1,41

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A partir da Tabela 20, foi gerada a Tabela 21 com os valores totais das

reacOes de apoio organizados por viga e trecho de viga.



Tabela 21 - Reacao de apoio por trecho de viga do pértico espacial

. Reacdo de apoio da | Reacédo de apoio da

Viga IMiElnG laje (kN/m) sobrecarga (KN/m)
1 4,01 1,40
V1 2 3,15 1,10
3 4,01 1,40
1 16,88 4,84
V2 2 13,26 4,62
3 16,88 4,84
1 4,01 1,40
V3 2 3,15 1,10
3 4,01 1,40
1 4,04 1,41
va 2 4,04 1,41
1 12,54 4,37
Vo 2 12,54 4,37
1 12,54 4,37

V El )
6 2 12,54 4,37
1 4,04 1,41

V7 ] )
2 4,04 1,41
TOTAL 135,68 45,22

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

4.6 Lancamento da estrutura no Eberick
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Definido o novo layout do pdrtico, o desenho da estrutura foi exportado do

software AutoCad para o Eberick, onde os elementos estruturais foram lancados e o

pértico ganhou forma 3D.

Ainda para um melhor entendimento do trabalho, os elementos estruturais,

foram identificados conforme Figura 44.
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Figura 44 - Nomenclatura dos elementos estruturais

Pilar a ; Pilar a Pilar = .
r 4—N do pilar l—N do pilar J7 rN do pilar
Partico Espacial Portico Plano X Pértico Plano Y
Viga = . Viga - . Viga - y
N® pvto Tipo N°® pvio Tipo N® pvio Tipo
~ ~ T
" VXB1'1 VYB1'1
VEB1 \N’viga \N‘viga \N’viga
Pvto: Baldrame, Térreo, Tipo, cobertura. 1— Pvio: Baldrame, Térreo, Tipo, cobertura. Pvio: Baldrame, Térreo, Tipo, coberiura.
Portico Espacial Portico plano X Pértico plano Y

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A Figura 45 apresenta a planta de formas do pavimento tipo e 0s

respectivos trechos de viga, com nomenclatura genérica.

Figura 45 - Planta de formas pavimento tipo (medidas em cm)

1527
hﬂ 469 20 469 30 469 'm|
I e T s
Slp1 VT1 P2 VT P3 vT1 P4
ol 5 L 2 L2 e L3 £
o= > > >
Lol
<
~ 485 469 485
= Pk baif
X = = VT2 B6 VT2 2 VT2 g &
= 0 © ™~
ol - = =
3~ L4 = L5 > L6 J
<
bt
P9 VT3 P10 VT3 P11 VT3 12
Planta de Formas B2 Pijlar que nasce
Pavimento tipo x 4

Fonte: Elaboracéo propria (2020).



85

4.6.1 Configuracdes iniciais

Para lancar a estrutura, primeiramente foi definido o nivel do solo entorno
da edificagdo, o qual indica em que nivel ser considerada a for¢a do vento, a distancia
entre o nivel do primeiro pavimento e a cota de assentamento das funcdes, e o nivel
dos demais pavimentos. As Figuras 46 e 47 apresentam as propriedades e corte
esquematico da edificacdo respectivamente.

Figura 46 - Propriedades da edificagéo

I3) Propriedades da edificacio x

Identificacéo

Titulo: |PROPRIEDADES PORTICO

Pavimentos
Pavimento Altura (cm) Nivel {cm) .
COBERTURA 280.00 1120.00
PO 2 280,00 240,00 &
TIPO 1 280,00 560.00
TERREOQ 280,00 230,00 o 0
BALDRAME 150.00 0.00 g
o
Mivel do solo (cm): |0.00
Fechar Ajuda

Fonte: Elaboracéo propria (2020).



Figura 47 - Corte esquematico
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COBERTURA °
2
o~
P03 4
2
o~
PO 1 2
2
o~
TERRED 2
g
1
: BALDRAME
7, 7,
Corte A Corte B
escala 1:100 escala 1:100

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

As ligacOes entre as barras do modelo espacial, assim como do modelo

plano, foram definidas como ligacdes rigidas, ou seja, com vinculo de ligacédo

engastado.

4.6.1.1 Lancamento das cargas tipicas

As configuracdes de entrada das propriedades dos materiais foram feitas
conforme definido anteriormente pelos critérios da ABNT NBR 6118:2014. Nas figuras

48 e 49 sao apresentadas as configuragbes da classe de concreto escolhida e a

utilizacado do material.

Classes de concreto

Classes de resisténcia

C-20
C-25

C35
C-40
C-45
CE0

+

Figura 48 - Classe de concreto utilizado

|dentificagdo

Resizsténcia & compresszio

Resisténcia caracteristica [fok) MPa

Coeficiente de minoragdo [y o) (1.4

Resisténcia de célculo (fod) 21.43 MPa

v
en
Coeficiente de dilatag@o térmica (0.00001 | ~C

Tipo de agregado

Peso especifico

Abatimento [slump)

ghaisse v

Cancelar

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Madulo de elasticidade

Obter a partir do fek

Médulo secante [Ecz) 2B838.4 | MPa
Mddula inicial [E ci) 306725 | MPa
Fiesizténcia & tragdo

Obter a partir do fck

Reszisténcia média [fotm) 29 MPa
Caracteristica inferior [fctk,inf]  2.03 MPa
Caracteristica supernior [fotk sup) 3.77 MPa
Resisténcia de céloulo [fetd) 1.45 MPa
Custo

Material R/
Execugio R/
Ajuda
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Figura 49 - Aplicacdo da escolha dos materiais
Materiais e durabilidade

Aplicagdo Geral Abertura maxima das fizsuras
® Projeta inteiro Classe de agressividade | Il [forte) v L Contato com o sola i
O Por pavimento Dimenszdo do agregado mm Contato com a 4gua mm
Paviment g ; = ;
Zopene [ Cortrale rigarasa nas dimensies dos elementos Demais pegas mrn
0 Cansiderar redugo no cobrimenta para pegas com fck Combinagdes Frequentes -
acima do requendo para a clazse de agressividade
Elementos
Concreto Cobrimerita Cobrimento Cobrimenta
[pegas externaz] [pegas internas)  [contato com o zola)
Awisos Vigas can v [ Jem [3 Jem |4 em Bitolas...
Todas as ifomagies  Fies o~ 4 Jem [3 Jem 45 |om Bitolas...
estdo definidas . -
cometaments Lajes 30~ om cm Bitalas...
Blacas C-30 v L= Bitalas...
Detalhes... Sapatas C-30 ~ cm Bitolas...
Tubilfes ca v cm Bitolas...

Flugncia... Earras... Classes... Cancelar Ajuda
Fonte: Elaboragéo propria (2020).

O carregamento de parede foi lancado com as proprias configuracdes do
programa, conforme apresentado na Figura 50:

Figura 50: Carregamento de parede

Cargas tipicas

Lajes  Patamares Lances deescada Rampas FParedes
Parede Dados

80 - Bl. concreto wazado 23em 19+ A
81 - Bl silico-calcario vazado Scm

82 - Bl. silico-calcénio vazado 11cm

83 - Bl silico-calcéno vazado 13cm Cargas
84 - Bl. silico-calcanio vazado 14cm
5 - Bl silico-calcério vazada 16cm Parede KN/
86 - Bl. silico-calcario vazado 18cm
87 - Bl silico-calsério vazado 19cm
88 - Bl. silico-calcério vazado 21cm
83 - Bl. silico-calcario vazado 23cm

MHome |Bloco cerdmico vazado(14om]

Fevestimenta

I I Ezpessura Peso especifico

90 - Bl gilico-calcéno perfurado 11.E i

&1 - Bl. silica-caledrio perfurada 132 Revestimenta 01 ] e 17 KN/ _

92 - Bl silico-calcario perfurado 15.5 ) Revestimento 01

93 - Bl. silico-calcério perfurado 14c Revestimenta 02 ] cm 17 kM Revestimerto 02

94 - Bl. silico-calcério perfurado 16c i

95 - Bl silico-calcério perfurada 18a1 Enchimento 14 cm 7.8571 | kMdmw?

96 - Bl. silico-calzérno perfurado 17.5 X

97 - Bl silico-calcério perfurada 19.5 Fevestimenta 03 0 cm 17 kM /e

98 ili A do 21.5 . .

] il Y] Revestimento 04 i} cm 17 kM A Enchimerto
Revestimerito 03

+ = [] Obter a carga de parede a partir dos revestimentos Revestimerto 04

Cancelar Ajuda
Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Na sequéncia, a carga de parede igual a 3,08 kN/m ja calculada pelo Eberick
mais o carregamento adicional da laje e sobrecarga de utilizacdo foram lancadas
trecho a trecho de viga, sendo que para estes dois ultimos foram utilizados os valores
das tabelas 19 e 21 referente as reacdes de apoio calculadas.

A seguir, sdo apresentadas nas Figuras 51 e 52 as cargas lancadas na viga

V1, trecho 1 do pavimento térreo do portico espacial.
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Figura 51 - Carregamento distribuido na viga VET1

Parede
Dimensdies
Carga extra
Grupo | Bloco cerdmica vazadal14em) ~
Alura c:m Espessura 14 cm Al;ﬁe-.s. Cargas
Carga 308  kN/m  Peso 785 kM Adicional 4.01| ™
Aberturas 2|5olo 0.00
o 3| Acidental 1.40
reert 4|Agua 0.00
Editar 5|Subpresséo 0.00
_ G
Excluir 7 W

Cancelar Ajuda Cancelar Ajuda

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Figura 52 - Carregamento distribuido total da viga VET1

Viga
[Dados da viga
Haome
Ambiente Externo e Modelo...

Segdo da trecho

Tipo | retangular w

bw[20  Jem h [0 [em

bf 0O cm  hf 0 cm

[] Obter elevacso para viga invertida

Elevazio D crm

Manter segdo constante na viga

b

Cargas na trecho
Carga de parede 3.08 kN/m Editar... Remover

Carga extra 5.4 kM A Editar. .. Remover

Temperatura e ] oL E ditar,
retragio

Cancelar Dezenhao... Ajuda
Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Femowver

4.6.1.2 Lancamento das cargas de vento no portico espacial

Para o lancamento das cargas de vento foram utilizadas as configuracées
de escolha do terreno conforme a ABNT NBR 6123:1988 no proprio Eberick. Na Figura
53 s@o mostrados os valores de S1 e S3 selecionados, assim como a categoria do

terreno escolhida.
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Figura 53 - Configurac@es das cargas de vento

Vento
Edificagdo
Velocidade s Mapa... bodl;ai\?;[‘t:!igjnsﬁo horizontal T
aplicacio do Vento Rugosidade do terreno Categaria V'

Fator Estatistico 53

Angulo EID = =
Casos 4 = I_,

4
() Edificaglies cuia nuina total ou parcial pode afetar a

Forgas médias... seguranga ou possiblidade de socomo a pessoas
apds uma tempestade destrutiva [hospitais, quartéis
de bombeiras e de forgas de sequranga. centrais de

Topografia comunicacies, ete.): 1.10

O Enclostasme S[iStaS de C;'OI”DS E quae_ OC;”E (®) Edificages para hotéis e residéncias. E dificagfes
afce ?ra;:ao Ds\fl'eft1°'1 ales com efeito de para comércio e indtstria com alto fator de
afurilamenta [51 = 1.1] ocupagdo: 1.00

() Wales profundas, protegidas de tedos oz
ventos [S1=049) () Edificaglies & instalagBes industriaiz com baixa fater

p _ de ocupagdo [depdsitos, silos, construgdes rurais,
(®) Demaiz casos [S1 = 1.0) Ste} 095

Cancelar Ajuda
Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Feitas as configuracdes de vento para o portico espacial, o proprio
programa calcula o fator Sz, determina o coeficiente de arrasto e calcula a forga de
arrasto. Estas consideragdes foram feitas para o vento nas dire¢cdes X e Y, pela

esquerda e direita. Conforme mostrado nas Figuras 54 e 55.

Figura 54 - Forca do vento na direcédo X

Forgas devido ao vento

Opeies de caloulo

Calcular coeficiente de arasto automaticaments Impartar forgas de venta...
Turbuléncia | Baisa ~
[ Adotar walor dnico para toda a estrutura

[] Ahitrar altura total acima do solo 1120 cm

Usar fachadas do crogui

Forgaz
Pavimento | Fachada Fachada Mivel 52 Coef. Forca Forca transv. | Torcde

Werko #- (cm) transv. (cm) (cm) Arrasto (kM) (kM) (kM.m}
ﬁg:tgr B} cossrr | oo 1527.00| 1120.00 0.99 12.25 0.00 0.00] &

2 O 0.99 0.00 0.00

3] TIPC 1 0.99 0.00 0.00

R 0 0.00 0.00

5| B 0. 0.00 0.00

[

7|

8 W

Cancelar Ajuda

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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Figura 55 - For¢ca do vento na diregcédo Y

Forgas devido ao vento

Opgdes de calculo

Calcular coeficiente de arasto automaticanmente Impaortar forgas de vento...
Turbuléncia | Baixa w
[] &datar valor Grico para toda a estrutura

[ &urhitrar altura tatal acima do solo 1120 [

Usar fachadas do crogui

Faorzaz

Yento K+ Pavimento | Fachada Fachada Nivel 52 Coef. Forca | Forgatransv. | Torgdo

et - {cm) transv. (cm) (cm) Arrasto (kN (kN) {kN.m}

Wento '+ e — - — — p—

ento Y- 1527.00 1027.00 1120.00 1.18 21.78 0.00 0.00] ~
527.00 1027.00 840.00 1.18 41.18 0.00 0.00

1

1527.00 1027.00 1.18 37.23 0.00 0.00
152
1

1.18 30.80 0.00 0.00

1.18 3.35 0.00 0.00

(A=A kNN

- | & | Ea

ol|lo|lo|lo|a

L

W“Jﬂ‘lU’!-h-UJN!
{|

=i}

m

1

(ll
c

el

Cancelar Ajuda

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Nas figuras 54 e 55, os valores de X+ e X- referem-se ao vento X pela direita
e esquerda, respectivamente. Os valores de Y+ e Y- referem-se ao vento Y pela direita

e esquerda, respectivamente.

4.6.1.3 Lancamento das cargas de vento no portico plano

Para o portico plano fizeram-se necessérias algumas adaptacfes quanto a
carga de vento. Considerando que no pértico espacial tem-se uma estrutura mais
rigida, com trés linhas de portico recebendo o vento da direcdo X e quatro linhas de
pérticos recebendo o vento da direcdo Y, fez-se uma relagdo matemética simples.
Onde dividiu-se o vento da direcdo X, que exerce uma forca sobre a fachada Y, por 3,
e o0 vento da direcdo Y, que exerce uma forca sobre a fachada X, por 4. A Tabela 22

apresenta os valores de vento obtidos para os pérticos planos.

Tabela 22 - Fapérticos planos

Vento incidente nas fachadas

Portico/ Fa vento Portico/ Fa vento
Pavimento direcdo X (Kn) direcédo Y (Kn)

Espacial Plano Espacial Plano
Cobertura 12,25 4,08 21,78 5,45
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Vento incidente nas fachadas

Portico/ Fa vento Portico/ Fa vento
Pavimento direcdo X (Kn) direcédo Y (Kn)
Espacial Plano Espacial Plano
Tipo 2 23,17 7,72 41,19 10,30
Tipo 1 20,94 6,98 37,23 9,31
Térreo 17,32 5,77 30,8 7,70
Baldrame 1,89 0,63 3,36 0,84

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Esses novos valores de Fa foram langados manualmente no programa,

mantendo as configuracdes referente a topografia do terreno.

4.6.1.4 Fundacao

A fundacéo foi considerada apenas dentro do programa, onde a base dos
pilares em contato com o solo foi convertida em fundacao do tipo sapata com vinculo

engastado, conforme apresentado na Figura 56.

Figura 56 - Pilar de fundacéo

Pilar de fundagdo

Pilar
Mome Ambiente | Externa “

Modelo

Albuabara | Auto | 150 cm Minculo pllar | Engastado ~
“inculo apoio | Engastado ~

Segdo da pilar

Tipo retangular ~

b1 O cm hi 0O cm

a o
Anguln de abertura 30 P

Angulo de rotacio ®
Elevacso D cm danter zecdo constante na prumada

Fundagio
() Blocn Rotagdo 0" comopilar

Angulo 180 o

Frofundidade [df] om

Altura do anangue (ha)] | 280 cm

(®) Sapata [ Divisa
O Tubulzo

Cancelar Desgenho... Cargas... Ajuda

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

4.6.1.5 Configuracdes de analise

Para realizar a analise global da estrutura, foram adotados os valores de
reducdo de rigidez dos elementos, conforme definido pela ABNT NBR 6118:2014, e
assim obter o coeficiente y; para classificacdo de cada modelo de pértico, conforme

carregamento aplicado. Esta configuracéo pode ser conferida na Figura 57.
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Figura 57 - Configuracdes para analise global da estrutura
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Fonte: Elaboracgéo propria (2020).

5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secao serdo apresentados os dados da analise quantitativa e

gualitativa, a qual esta dividida da seguinte forma:

a) Comparacédo dos esforcos axiais calculados pela area de influéncia e obtidos
do portico plano e espacial no Eberick;

b) Comparacédo entre os momentos fletores, momentos torsores, esforcos
cortantes e deslocamentos entre o portico espacial e pértico plano;

c) Andlise global da estrutura.

Os valores dos esforgos citados foram obtidos da base da edificacéao e

paralelo ao trecho rigido da viga, conforme indicado na Figura 58.
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Figura 58 - Indicac&o do trecho utilizado para levantamento dos dados quantitativos
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Para analise dos resultados quantitativos serdo utilizados os valores
obtidos na base da edificagdo. Os valores obtidos paralelo ao trecho rigido da viga

serdo analisados de formas global, podendo ser conferidos no Apéndice A.

5.1 Andlise dos esforcos devido a carga permanente e sobrecarga de utilizacao

A andlise dos esforcos devido a carga permanente e sobrecarga de
utilizacdo da edificacdo foi realizada com os valores obtidos do célculo da area de

influéncia e do processamento da estrutura no Eberick.

5.1.1 Anélise dos esforgos axiais

A andlise dos esforcos axiais foi realizada a partir da comparacao entre 0s
valores obtidos com o célculo feito manualmente da érea de influéncia e os valores
obtidos do pértico espacial sem vento por meio do Eberick.

Foram também comparados os valores obtidos entre o portico espacial e

plano processados no Eberick.
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5.1.1.1 Area de influéncia versus pértico espacial

Para a comparacao dos esforcos normais entre os valores obtidos pelos
calculos da area de influéncia e do processamento da estrutura, foi considerado de
forma anéloga para o portico plano a soma destes na dire¢cdo X e Y multiplicando os
valores apresentados na Tabela 17 por dois. Os esfor¢os obtidos do calculo da area
de influéncia e da base da edificacdo geraram uma diferenca que variou de 4,00% a
32,79%. Sendo que os pilares onde ocorreu essa diferenca percentual maior foram
nos intermediérios. Contudo, no geral, o carregamento teve a mesma distribuicdo em
ambos 0s casos, possibilitando obter os mesmos resultados de andlise, conforme
apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Esforcos axiais devido a G1+G2+Q

Esforcos axiais: Area de influéncia vs Pértico
Espacial G1+G2+Q

PILAR Al (kN) | PE(kN) [ AIPE (%)
P1 377,35 428,64 -13,59
P2 819,15 781,86 4,55
P3 819,15 781,86 4,55
P4 377,35 468,64 -24,19
P5 905,64 869,42 4,00
P6 245746 | 165161 32,79
P7 2457,46 | 165161 32,79
P8 905,64 869,42 4,00
P9 377,35 428,64 -13,59

P10 819,15 781,86 4,55
P11 819,15 781,86 4,55
P12 377,35 428,64 -13,59

TOTAL | 11512,21 | 9924,06 13,80

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Pode-se observar também que os valores totais obtidos para os esforgos
com o céalculo da area de influéncia apresentaram uma diferenca percentual igual a
13,80% em relac&o aos obtidos para o portico espacial.

Essa diferenca deve-se em parte a distribuicdo do carregamento pelo
célculo de reacbes de apoio das lajes nas vigas, no qual obteve-se uma diferenca
percentual de aproximadamente 3,00% para o carregamento permanente e 1,60%
para a carga variavel referente ao uso da edificacdo entre os dois modelos.

Consequentemente, essas diferencas serdo notadas no decorrer do
trabalho para as demais comparacdes de esforgos.

Outro ponto é que ao considerar os esforgos pela area de influéncia de

forma analoga nas duas dire¢des dos pilares torna os valores menos precisos, ainda
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assim, de forma simplificada, servem como um bom pardmetro para prever o

comportamento da estrutura no modelo espacial.
A Figura 59, apresenta os esfor¢os axiais gerados no pértico espacial:

Figura 59 - Esforcos axiais do pdrtico espacial sujeito a G1+G2+Q
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Fonte: Elaboragé&o propria (2020).

As cores indicadas na Figura 59, assim como nas proximas que serao
apresentadas, correspondem da escala azul até o vermelho, o maximo positivo e o

maximo negativo, respectivamente.

5.1.1.2 Pértico plano versus pértico espacial

Para gerar os resultados de esforgos axiais do pértico plano, foram
somados os valores obtidos dos pérticos em X e Y, gerando uma menor diferenca
percentual se comparado com o método da area de influéncia.

Os valores obtidos a partir do portico plano e portico espacial geraram uma
diferenca que variou de 2,43% a 14,89%. Contudo, no geral, o carregamento teve a
mesma distribuicdo em ambos os casos, possibilitando obter os mesmos resultados

de analise, conforme apresentado na Tabela 24.



Tabela 24 - Esforcos axiais devido a G1+G2+Q

Esforcos axiais G1+G2+Q

PILAR | PE (kN) (Efj) (E;) PX + PY (kN) | PP/PE (%)
P1 | 428,64 | 251,70 | 251,96 | 503,66 14,89
P2 | 781,86 | 417,26 | 465,73 | 882,99 11,45
P3| 781,86 | 417,26 | 465,73 | 882,99 11,45
P4 | 468,64 | 251,70 | 251,06 | 503,66 14,89
P5 | 869,42 | 472,03 | 430,10 | 902,13 3,63
P6 | 165,61 | 826,59 | 866,20 | 1692,79 2,43
P7 | 165,61 | 826,59 | 866,20 | 1692,79 2,43
P8 | 869,42 | 472,03 | 430,10 | 902,13 3,63
PO | 428,64 | 251,70 | 251,96 | 503,66 14,89
P10 | 781,86 | 417,26 | 465,73 | 882,99 11,45
P11 | 781,86 | 417,26 | 465,73 | 882,99 11,45
P12 | 428,64 | 251,70 | 251,96 | 503,66 14,89
TOTAL | 9924,06| - i 10736,44 7,57

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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Pode-se observar que a soma dos esfor¢cos normais ainda foi maior no

modelo plano, obtendo uma diferenca percentual menor entre os modelos igual a

7,57%. Essa diferenca ainda ocorre devido a distribuicdo do carregamento nas vigas

ser diferente.

As figuras 60 e 61, apresentam os esfor¢os axiais gerados no poértico em

X e'Y, respectivamente.
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Figura 60 - Esforgos axiais devido a G1+G2+Q poértico plano X V2
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).

Figura 61 - Esforgos axiais devido a G1+G2+Q portico plano Y V5
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).
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5.1.2 Momentos fletores devido ao carregamento G1+G2+Q

As maiores diferencas obtidas dos momentos fletores entre o portico
espacial e plano foram os gerados no eixo X, chegando a 73,79% para o pilar P3 e
68,31% para P6. Em ambos os porticos, ocorreu um comportamento diferenciado ao
longo da prumada em cada pavimento, com aumento e diminuicdo desses esfor¢os
variada. Contudo, os valores ainda ficaram bem préximos, principalmente no eixo Y,
onde a maior diferenca obtida foi de 5,03% para o P3 e 0,00 % para o P6. Conforme

apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 - Momentos Fletores G1+G2+Q
Momento Fletor G1+G2+Q

Pértico/ PE3 X PE3Y PX3 PY3 |PX3/PE3 X |PY3/PE3Y
Pavimento (KN.m) (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) (%) (%)
Baldrame 0,74 -14,73 0,80 -15,51 7,50 5,03

Térreo 0,34 -30,48 0,52 -31,91 34,62 4,48

Tipo 1 0,33 -32,74 0,75 -33,55 56,00 2,41
Tipo 2 0,24 -32,75 0,31 -33,16 22,58 1,24
Cobertura 0,27 -38,22 1,03 -38,38 73,79 0,42

Portico/ PEG6 X PE6 Y PX6 PY6 |PX6/PE6 X |PYG6/PE6Y
Pavimento (KN.m) (KN.m) | (kN.m) | (kN.m) (%) (%)
Baldrame -2,76 0,00 -2,78 0 0,72 0,00

Térreo -2,41 0,00 -2,99 0 19,40 0,00

Tipo 1 -2,36 0,00 -3,69 0 36,04 0,00
Tipo 2 -0,77 0,00 -2,43 0 68,31 0,00
Cobertura -2,74 0,00 -4,74 0 42,19 0,00

Fonte: Elaboracao prépria (2020).

A magnitude dos momentos gerados nos pilares é proporcional ao

carregamento distribuido nas vigas, conforme apresentado na Figura 62.
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Figura 62 - Momentos fletores devido a G1+G2+Q pértico espacial
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Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

No poértico plano obteve-se o mesmo comportamento da estrutura,

conforme apresentado nas Figura 63 e 64.

Figura 63 - Momentos fletores devido a G1+G2+Q pértico plano VX2
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).
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Figura 64 - Momentos fletores devido a G1+G2+Q pdértico plano VY5=VY6
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).
5.1.2 Momentos torsores devido ao carregamento G1+G2+Q

N&o se obtiveram valores significativos de momentos torsores nos pilares
para o portico espacial devido a simetria da estrutura, assim como as configuracées
definidas no Eberick em que, conforme apresentado na Figura 57, a tor¢cao das vigas
foi reduzida para 95%. O portico plano ndo apresentou esse tipo de esfor¢o, conforme

apresentado na Tabela 26.
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Tabela 26 - Momentos torsores devido a G1+G2+Q

Momento Torsor G1+G2+Q

Portico/ PE3 PE3 PX3 PY3 |PX3/PE3 X |PY3/PE3Y

Pavimento | X(KN.m) | Y(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) (%) (%)
Baldrame 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Térreo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cobertura 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Pértico/ PE6 PE6 PX6 PY6 |PX6/PE6 X |PY6/PE6Y

Pavimento | X(KN.m) | Y(KN.m) | (KkN.m) | (kN.m) (%) (%)
Baldrame 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Térreo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cobertura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
A Figura 65 apresenta a simetria entre esses esforcos, podendo-se
observar também que ocorre de forma equilibrada nas vigas. O pavimento cobertura

apresenta uma maior magnitude.

Figura 65 - Momentos torsores devido a G1+G2+Q pdrtico espacial
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).
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A Figura 66 apresenta a auséncia dos momentos fletores no portico
plano.

Figura 66 - Momentos torsores devido a G1+G2+Q portico plano VX2
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).
Esse comportamento se repete em ambos 0s porticos para as demais

combinagdes de carregamento.

5.1.3 Esforgos cortantes devido ao carregamento G1+G2+Q

Assim como para os momentos fletores, as maiores diferengas obtidas dos
esforgos cortantes entre o portico espacial e o poértico plano foram os gerados no eixo
X, chegando a 433,33% para o pilar P3 e 91,60% para P6. Contudo, como os valores
obtidos s@o pequenos e o comportamento ao longo da prumada foi praticamente o
mesmo, devido a distribuicdo do carregamento. No eixo Y obtiveram-se as menores
diferencas, onde o maior percentual obtido foi para o P3 chegando a 5,20% e 0,00 %

para o P6. Conforme apresentado na Tabela 27.
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Tabela 27 - Esforgos cortantes devido a G1+G2+Q

Esforcos cortantes G1+G2+Q
Pértico/ PE3 X PE3Y PX3 PY3 | PX3/PE3 X | PY3/PE3Y
Pavimento (kN) (kN) (kN) (kN) (%) (%)
Baldrame 1,20 31,33 1,31 | 33,05 8,40 5,20
Térreo 0,23 22,26 0,39 | 23,20 41,03 4,05
Tipo 1 0,21 23,62 0,53 | 23,20 60,38 -1,81
Tipo 2 -0,30 22,48 0,09 | 22,74 433,33 1,14
Cobertura 0,41 32,79 1,06 | 32,91 61,32 0,36
Pértico/ PEG6 X PE6 Y PX6 PY6 | PX6/PE6 X | PY6/PE6 Y
Pavimento (kN) (kN) (kN) (kN) (%) (%)
Baldrame 4,89 0,00 4,98 0,00 1,81 0,00
Térreo 1,65 0,00 2,20 0,00 25,00 0,00
Tipo 1 1,69 0,00 2,67 0,00 36,70 0,00
Tipo 2 0,11 0,00 1,31 0,00 91,60 0,00
Cobertura 2,87 0,00 4,54 0,00 36,78 0,00

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Na Figura 67 é possivel verificar a magnitude dos esfor¢os cortantes nos

pilares.

Figura 67 — Esforgos cortantes devido a G1+G2+Q pdrtico espacial
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).
Os porticos planos nas direcbes X e Y apresentam 0 mesmo

comportamento, conforme apresentado nas Figuras 68 e 69.
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Figura 68 - Esforgos cortantes devido a G1+G2+Q pértico plano VX2
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).
Figura 69 - Esforcos cortantes devido a G1+G2+Q pértico plano VY5=VY6

Legenda
Esforcos Cortantes
(kM)
Mir: -60.92
Ma: 80.92
| =Ky
W 6937
W 5781
4624
-34.E8
2312
1186
]
W 1156
0 2312
M 3468
| L]
| Rl
| ks
| PRk
Eixos
z
i—ax

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).
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5.1.4 Deslocamentos devido ao carregamento G1+G2+Q

Os pilares da estrutura ndo sofreram deslocamentos na dire¢cédo do eixo X
ou Y, para o carregamento imposto, apenas as vigas sofreram uma deflexdo devido
ao carregamento distribuido gerando uma rotacdo em torno do eixo Z dos pilares.
Esses valores sdo muito pequenos, onde o valor maximo chegou a 2,2 mm no portico
espacial e 1,1 mm no portico plano para o P6. Para o pilar P3, o valor maximo foi igual
a 1 mm no poértico espacial e 0,5 mm no pértico plano, ocorrendo uma diferenca de

50%. Os valores de rotagdo de todos os pilares podem ser conferidas no Apéndice A.

As Figuras 70, 71 e 72 apresentam o comportamento da estrutura quanto
aos deslocamentos.

Figura 70 - Deslocamentos devido a G1+G2+Q pdértico espacial
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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Figura 71 - Deslocamentos devido a G1+G2+Q pértico plano VX2
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).
Figura 72 - Deslocamentos devido a G1+G2+Q pdértico plano VY5=6Y6
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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5.2 Analise dos esforgos devido a carga permanente, sobrecarga de utilizagao

e vento

A analise dos esforcos devido a carga permanente, sobrecarga de
utilizagédo e vento foi realizada com os valores obtidos do Eberick para momentos
fletores, esforgos cortantes e deslocamentos. Os momentos torsores foram
desprezados, pois os resultados obtidos séo iguais a analise sem vento. Tanto para o
poértico espacial quanto para o pértico plano, os pilares analisados continuam sendo
os P3 e P6, a partir dos esforcos obtidos da base da edificacdo e paralelo ao trecho
rigido da viga ao longo da prumada. Os resultados dos demais pilares, podem ser
conferidos no Apéndice A.

A comparacéao dos esforcos axiais entre os dois modelos néo foi realizada
devido a metodologia utilizada para a aplicacdo do vento no pértico plano.

Em relacdo ao vento X, a estrutura foi analisada para o vento pela direita
(X+) e esquerda (X-), com o vento sendo considerado como acéao principal.

Para comparar os esforcos dos porticos em relacdo ao vento X, foram
utilizadas as fachadas em X do portico espacial para o portico plano, considerando a
sec¢do em que o vento atua nesta direcao, sendo assim, foram também considerados
apenas os esfor¢os do eixo X para o portico espacial.

Em relacdo ao vento Y, a estrutura foi analisada para o vento pela direita
(Y+) e esquerda (Y-), sendo considerado como acao principal.

Para comparar os esforcos dos porticos em relacdo ao vento Y, foram
utilizadas as fachadas em Y do portico espacial para o pértico plano, considerando a
sessdo em que o vento atua nesta direcdo, sendo assim, foram também considerados
apenas os esforcos do eixo Y para o portico espacial.

A analise do pértico plano Y foi realizada no eixo X, ja que o poértico ndo
tem estabilidade na direcéo Y, tendendo a tombar, o que impossibilitaria a geracéo
dos resultados. Essa andlise ndo serd apresentada neste capitulo, devido a ser de
forma analoga igual a analise com vento em X, porém os valores de esforcos podem

ser conferidos no Apéndice A.

5.2.1 Momento fletores devido ao carregamento G1+G2+Q+VX

As maiores diferencas obtidas dos momentos fletores entre o portico

espacial e plano, para o carregamento vertical mais vento X pela direita, foram no pilar
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P3, chegando a 173,68%, porém, esses valores ainda sdo pequenos. Para o pilar P6,
chegou a 17,80%, sendo que nos dois porticos essa maior diferenca percentual foi

nos pavimentos cobertura. Ambos apresentaram o0 mesmo comportamento para 0s

pilares analisados. Conforme apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 - Momentos fletores devido a G1+G2+Q+VX+

Momento Fletor G1+G2+Q+VX+

Pértico/ Pavimento | PE3 X (kKN.m) PX3 (KN.m) PX3/PE3 X (%)
Baldrame 16,26 16,19 -0,43
Térreo 16,21 16,04 -1,06

Tipo 1 10,21 9,84 -3,76

Tipo 2 5,42 4,94 -9,72
Cobertura 1,04 0,38 -173,68
Pértico/ Pavimento | PE6 X (kKN.m) PX6 (KN.m) PX6/PE6 X (%)
Baldrame -19,60 -19,3 -1,55
Térreo -18,98 -18,97 -0,05

Tipo 1 -12,94 -13,59 4,78

Tipo 2 -6,22 -7,18 13,37
Cobertura -6,22 -5,28 -17,80

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

J& para o vento X pela esquerda, as diferencas percentuais diminuiram
para o pilar P3, sendo igual a 32,35% e aumentou para o P6 sendo igual a 39,16% no

pavimento cobertura. No geral, os elementos apresentaram o mesmo comportamento,

conforme apresentado na Tabela 29.

Tabela 29 - Momentos fletores devido a G1+G2+Q+VX-

Momento Fletor G1+G2+Q+VX-

Pértico/ Pavimento | PE3 X(kN.m) PX3 (kKN.m) PX3/PE3 X (%)
Baldrame -17,54 -17,58 0,23
Térreo -16,68 -16,82 0,83
Tipo 1 -10,66 -11,02 3,27
Tipo 2 -4,86 -5,34 8,99
Cobertura -1,38 -2,04 32,35
Pértico/ Pavimento | PE6 X(kN.m) PX6 (kN.m) PX6/PE6 X (%)
Baldrame 14,19 14,47 1,94
Térreo 13,9 13,89 -0,07
Tipo 1 7,93 7,27 -9,08
Tipo 2 4,06 3,09 -31,39
Cobertura -1,74 -2,86 39,16

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

As Figuras 73 e 74, apresentam os momentos fletores do portico espacial,

para o vento na direcdo X+ e X- respectivamente.
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Figura 73 - Momentos fletores devido a G1+G2+Q+VX+ partico espacial
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Fonte: Elaboracgéo propria (2020).

Figura 74 - Momentos fletores devido a G1+G2+Q+VX- portico espacial
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Fonte: Elaboracgéo propria (2020).
As Figuras 75 e 76, apresentam os momentos fletores do pértico plano
formado pelos pilares P5, P6, P7, P8 e viga VX2, para o vento na diregdo X+ e X-

respectivamente.
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Figura 75 - Momentos fletores devido a G1+G2+Q+VX+ portico plano VX2
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).

Figura 76 - Momentos fletores devido a G1+G2+Q+VX- portico plano VX2
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Fonte: Elaboracao prépria (2020).
Observando as figuras 75 e 76, e comparando o portico espacial com o
plano, pode-se ter a percepcao de que houve um aumento dos momentos fletores nas

fases opostas ao vento e esse comportamento ocorre nos dois modelos.
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5.2.2 Esforgos cortantes devido ao carregamento G1+G2+Q+VX

As maiores diferencas obtidas dos esforcos cortantes entre o pértico
espacial e plano, para o carregamento vertical mais vento X pela direita, foram 42,54%
para o P3 e 14,68% para o P6. Como os valores sao pequenos, essa diferenca ndo é
tdo significante. Ambos apresentaram o mesmo comportamento para os pilares

analisados, com um esforgo cortante maior na base da edificagcdo. Conforme

apresentado na Tabela 30.

Tabela 30 - Esforcos cortantes devido a G1+G2+Q+V+

Esforcos cortantes G1+G2+Q+VX+

Pértico/ Pavimento PE3 X (kN) PX3 (kN) PX3/PE3 X (%)
Baldrame -9,46 -9,36 -1,07
Térreo -10 -9,85 -1,52
Tipo 1 -8,25 -7,97 -3,51
Tipo 2 -5,61 -5,27 -6,45
Cobertura -1,91 -1,34 -42,54
Pértico/ Pavimento PE6 X(kN) PX6 (kN) PX6/PE6 X (%)
Baldrame 15,32 14,79 -3,58
Térreo 11,90 12,02 1,00
Tipo 1 10,18 10,66 4,50
Tipo 2 5,66 6,39 11,42
Cobertura 5,23 6,13 14,68

Fonte: Elaboragé&o propria (2020).

O vento X pela esquerda, provocou um comportamento igual e contrario na

estrutura, aumentando os esfor¢cos cortantes para o P3 e diminuindo para o P6, a

diferenca percentual entre os porticos foi de 53,85% para o P6 e 18,39% para o P3,

conforme apresentado na Tabela 31.

Tabela 31 - Esforcos cortantes devido a G1+G2+Q+VX-

Esforcos cortantes G1+G2+Q+VX-

Pértico/ Pavimento PE3 X (KN) | PX3 (kN) PX3/PE3 X (%)
Baldrame 11,5 11,59 0,78
Térreo 10,31 10,45 1,34
Tipo 1 8,52 8,8 3,18
Tipo 2 4,99 5,33 6,38
Cobertura 2,53 3,1 18,39
Pértico/ Pavimento PEG6 (kN) PX6 (kN) PX6/PE6 X (%)
Baldrame -5,63 -6,16 8,60
Térreo -8,40 -8,28 -1,45
Tipo 1 -6,59 -6,11 -7,86
Tipo 2 -4,94 -4,21 -17,34
Cobertura 0,78 1,69 53,85

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

As Figuras 77 e 78, apresentam esfor¢cos cortantes do portico espacial
formado pelos pilares P5, P6, P7, P8 e viga VX2, para o vento na direcdo X+ e X-,

respectivamente.

Figura 77 - Esforgos cortantes devido a G1+G2+Q+VX+ portico espacial



112

.P'\

oy - ﬂ

4 .i -‘I -

N\“..-\\ A T

-

(A A

B 48 {8 448

]
55555555
wr S HBEEIs RS = ooy

888888

Fonte: Elaboragao prépria (2020).

Figura 78 - Esforgos cortantes devido a G1+G2+Q+VX- pértico espacial
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Fonte: Elaboracgéo prépria (2020).
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As Figuras 79 e 80 apresentam os esforcos cortantes do pértico plano
formado pelos pilares P5, P6, P7, P8 e viga VX2, para o vento na direcdo X+ e X-,

respectivamente.

Figura 79 - Esforgos cortantes devido a G1+G2+Q+VX+ pdrtico plano VX2
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Fonte: Elaboracgéo propria (2020).
Figura 80 - Esforgos cortantes devido a G1+G2+Q+VX- pértico plano VX2
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).
Observando as figuras 79 e 80, e comparando o pértico espacial com o

plano, pode-se ter a percepcao de que houve um aumento dos esfor¢cos cortantes nas
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fases opostas ao vento e esse comportamento ocorre nos dois modelos. Fica mais
facil ter essa percepcao observando os pilares. Os esfor¢cos cortantes nas vigas séo

caracteristicos do carregamento vertical distribuido.

5.2.3 Deslocamentos devido ao carregamento G1+G2+Q+VX

Os dois modelos de pérticos tiveram 0 mesmo comportamento na estrutura,
referente aos deslocamentos devido ao carregamento vertical e horizontal. Conforme
apresentado na Tabela 32.

Tabela 32 - Deslocamentos devido a G1+G2+Q+VX+
Deslocamentos G1+G2+Q+VX+
Pértico/ Pavimento PE3 X (cm) PX3 (cm) PX3/PE3 X (%)

Baldrame 0,00 0,00 0,00
Térreo -0,03 -0,03 0,00
Tipo 1 -0,15 -0,15 0,00
Tipo 2 -0,28 -0,28 0,00

Cobertura -0,37 -0,37 0,00

Pértico/ Pavimento PE6 X (cm) PX6 (cm) PX6/PE6 X (%)

Baldrame 0,00 0,00 0,00
Térreo -0,03 -0,03 0,00
Tipo 1 -0,15 -0,15 0,00
Tipo 2 -0,28 -0,28 0,00

Cobertura -0,37 -0,37 0,00

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

O mesmo pode ser observado para o vento X pela esquerda, conforme
apresentado na Tabela 33.

Tabela 33 - Deslocamentos devido a G1+G2+Q+VX-
Deslocamentos G1+G2+Q+VX-

Pdrtico/ Pavimento PE3 X (cm) PX3 (cm) PX3/PE3 X (%)
Baldrame 0 0 0,00
Térreo 0,03 0,03 0,00
Tipo 1 0,15 0,15 0,00
Tipo 2 0,28 0,28 0,00
Cobertura 0,37 0,37 0,00

Pértico/ Pavimento PE6 X (cm) | PX6 (cm) PX6/PE6 X (%)

Baldrame 0 0 0,00
Térreo 0,02 0,02 0,00
Tipo 1 0,15 0,15 0,00
Tipo 2 0,28 0,28 0,00

Cobertura 0,37 0,37 0,00

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

As Figuras 81 e 82, apresentam os deslocamentos do pértico espacial para

o vento na direcdo X+ e X-, respectivamente.
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Figura 81 - Deslocamentos devido a G1+G2+Q+VX+ partico espacial
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 82 - Deslocamentos devido a G1+G2+Q+VX- pértico espacial
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).
As Figuras 83 e 84 apresentam os deslocamentos do pértico plano formado

pelos pilares P5, P6, P7, P8 e viga VX2, para o vento na direcdo X+ e X-,

respectivamente.
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Figura 83 - Deslocamentos devido a G1+G2+Q+VX+ pdrtico plano VX2
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).
Figura 84 - Deslocamentos devido a G1+G2+Q+VX- portico plano VX2
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).
Observando as figuras 83 e 84, e comparando o portico espacial com o

plano, percebe-se que a estrutura se deforma em formato de “S”, devido ao vinculo
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dos pilares ser engastado. Nos dois modelos tem-se um deslocamento maior no topo

da estrutura, praticamente na mesma magnitude.
5.3 Andlise global da estrutura

O coeficiente y: de cada modelo de portico foi obtido ao processar a
estrutura no Eberick, esses valores foram analisados nos trés casos de combinacéo
de acdes, para o0s porticos:

a)
b)
c)
d)

e)

Espacial;

Plano em X, formado pelos pilares P1, P2. P3. P4 e viga VX1,
Plano em X, formado pelos pilares P5, P6. P7. P8 e viga VX2,
Plano em Y, formado pelos pilares P1, P5. P9 e viga VY4;
Plano em Y, formado pelos pilares P2, P6. P10 e viga VY5.

Os valores do coeficiente y; estdo apresentados nas Tabelas 34,35 e 36.

Tabela 34 - yz para G1+G2+Q
Coeficiente Gama-z yz para 1,4G1+1,4G2+1,4Q

Pdrtico PE |PP XVX1|PP XVX2|PPYVY4|PPYVY5
Cargas verticais: Peso préprio (tf) 170,82 41,07 41,07 29,04 29,04
Cargas verticais: Adicional (tf) 426,55 45,04 111,73 30,96 76,70
Cargas acidental (tf) 108,64 9,45 32,71 6,71 22,66
Carga total (tf) 706,00 95,57 185,52 66,72 128,41
Momento de tombamento de célculo (tf.m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Momento de 2a. ordem de célculo (tf.m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YZ (x) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Yz (y) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fonte: Elaboragéo propria (2020).
Tabela 35 - yz para G1+G2+Q+VX
Coeficiente Gama-z yz para 1,4G1+1,4G2+0,70Q+1,4VX
- PP X PP X
Portico PE VX1 VX2
Cargas verticais: Peso préprio (tf) 170,82 41,07 41,07
Cargas verticais: Adicional (tf) 426,55 45,04 111,73
Cargas acidental (tf) 108,64 9,45 32,71
Carga total (tf) 706,00 95,57 185,52
Momento de tombamento de calculo em X (tf.m) 51,33 141,28 28,50
Momento de tombamento de calculo em Y (tf.m) 91,25 49,70 49,70
Momento de 2a. ordem de calculo em X (tf.m) 1,45 0,53 0,98
Momento de 2a. ordem de calculo em Y (tf.m) 2,50 0,00 0,00
yz (x) 1,03 1,00 1,04
Yz (y) 1,03 1,00 1,00

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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Tabela 36 - yz para G1+G2+Q+VY
Coeficiente Gama-z yz para 1,4G1+1,4G2+0,7Q+1,4VY

A PP Y PPY

Portico PE VY4 VY5
Cargas verticais: Peso proprio (tf) 170,82 29,04 29,04
Cargas verticais: Adicional (tf) 426,55 30,96 76,70
Cargas acidental (tf) 108,64 6,71 22,66
Carga total (tf) 706,00 66,72 128,41
Momento de tombamento de calculo em X (tf.m) 51,33 38,03 38,03
Momento de tombamento de calculo em Y (tf.m) 91,25 49,70 49,70
Momento de 2a. ordem de célculo em X (tf.m) 1,45 0,48 0,89
Momento de 2a. ordem de célculo em Y (tf.m) 2,50 0,00 0,00
vz (x) 1,03 1,01 1,02
vz (y) 1,03 1,00 1,00

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
O maior valor obtido para o coeficiente Gama-z foi no portico X, formado

pela viga V2, a qual estd submetida a um carregamento distribuido maior.

5.4 Andlise e discussao dos resultados

Neste topico serdo discutidos e abordados os pontos mais relevantes do
trabalho.

5.4.1 Calculo das reacfes de apoio das lajes

A utilizacao de dois métodos diferentes para cada modelo de pértico validou
a andlise pelos resultados obtidos, com uma pequena diferenca percentual de,
aproximadamente, 3,00% para o carregamento permanente e 1,60% para a carga
variavel, referente ao uso da edificacdo. Entretanto, contribui para as diferencas

obtidas entre os dois modelos.
5.4.2 Andlise dos esforcos

A comparacao dos esforgos axiais obtidos, utilizando os valores calculados
pela area de influéncia para o portico plano e os gerados pelo Eberick no portico
espacial serviu muito bem de uma forma simplificada, para a obtencdo de resultados
proximos ao portico espacial ajudando a prever seu comportamento.

Apesar de ndo ser muito precisa, ao se obter uma diferenga percentual de
13,80%, pelo fato de ter considerado os esforcos normais de forma analoga para o
portico plano nas direcbes X e Y.

Os resultados obtidos para os momentos fletores nos dois modelos de
pérticos apresentou um pouco de variagdo no comportamento da estrutura, o que

pode ser explicado pelo carregamento distribuido em cada modelo ser realizado com
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metodologias diferentes. Os diagramas do carregamento distribuido das vigas podem
ser conferidos no Apéndice B.

Comparando o portico espacial com o portico plano em X, obteve-se uma
diferenca percentual maior do que se comparado ao portico plano em Y. Contudo, a
magnitude dos momentos fletores na direcdo Y foi maior, o que indica que o
carregamento aplicado estd gerando uma solicitacdo maior nessa direcao,
aumentando os valores para os esfor¢cos analisados.

Para os momentos torsores ndo se obtiveram valores significativos nos
pilares do portico espacial, 0 que se deve a reducédo de rigidez aplicada nas vigas.
Esses esforcos estdo presentes em uma magnitude maior nas vigas, chegando a 0,06
KN.m na cobertura devido ao deslocamento ser maior no topo da estrutura, porém
ocorre de uma forma equilibrada. Esse comportamento para 0s momentos torsores se
repete com as demais combinacdes de carregamentos aplicados.

JA no portico plano, ndo se obtiveram momentos torsores, 0 que €
caracteristico do modelo por ndo possuir forcas aplicadas fora do plano da estrutura.

Na andlise dos esforcos cortantes obteve-se um mesmo padrdo de
comportamento ao longo da prumada para os dois modelos estruturais, apesar de se
ter obtido uma diferengca percentual para o pilar P3 em X igual a 433,33% no
pavimento tipo 2. Essa diferenca € irrelevante, visto que os valores dos esfor¢cos séao
pequenos. Pode-se observar também, que a magnitude dos esfor¢cos cortantes é
maior nos pilares onde se apoia a viga V2, a qual tem um carregamento distribuido
maior.

As vigas sofreram uma deflexdo devido ao carregamento distribuido, o que
gerou uma rotacdo em torno do eixo Z dos pilares nos dois modelos. Os valores dessa
rotacdo sdo muito pequenos, chegando no topo da estrutura a 2,2 mm para o portico
espacial e 1,0 mm para o portico plano. Esses valores de rotacdo, mesmo pequenos,
justificam os momentos torsores gerados nas vigas.

Na a analise realizada incluindo a carga de vento, pode-se observar que os
deslocamentos no topo da estrutura foram maiores do que nos pavimentos abaixo,
gerando uma deformacéo da estrutura em formato “S”, devido ao vinculo dos pilares
serem engastados. Os valores de deslocamento obtidos para o poértico plano e
espacial foram exatamente iguais, ndo ocorrendo nenhuma diferenca percentual.

Comparando os valores de deslocamentos nas direcdes adotadas,
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observou-se que na dire¢ao Y, a estrutura sofreu um deslocamento maior, o que pode
ser devido a fachada nessa direcao ser menor, proporcionando menos estabilidade.

No geral, a estrutura apresentou 0 mesmo comportamento para ambos 0s
modelos de pérticos, tanto para o vento em X quanto em Y. Observou-se que, devido
a acdo dindmica do vento, os pilares mais solicitados foram os opostos a fachada de
incidéncia desta acédo, ja que os esforcos séo transferidos para os elementos na
mesma direcdo em que o vento atua.

Para chegar nos resultados obtidos, a compensacéo da for¢ca do vento,
considerando 1/3 da forga para o poértico em X e 1/4 da forga para o portico em Y, foi
fundamental para este estudo. Visto que, no pértico espacial, a estrutura tem uma
rigidez maior do que no portico plano, sendo esta proporcional ao numero de
elementos submetidos ao carregamento imposto no caso da agao do vento.

Ainda a raz&do da diferenca obtida para os esfor¢cos gerados nos dois
modelos nao esté clara por falta de um conhecimento mais aprofundado do software.

Apesar do célculo da carga de vento ter sido realizado apenas para conferir
os valores obtidos no Eberick, € interessante apontar que os valores obtidos para a
forca de arrasto no ultimo pavimento sdo diferentes dos gerados pelo programa no
topo da estrutura. Isto ocorreu porque, ao calcular os valores manualmente, a area de
influéncia considerada foi a area total da fachada de um Gnico pavimento para cada
hn definido. J& o Eberick utiliza para calculo da for¢ca do vento a area de influéncia da
metade de cada pavimento, dessa forma, ndo existindo parede acima da cobertura, o
programa diminui a &rea de incidéncia do vento para 50%, fazendo com que a for¢ca
do vento diminua na mesma propor¢ao, mesmo a pressao dinamica sendo maior.

Na andlise estética linear de primeira ordem obtiveram-se valores de yz
< 1,10 (menor igual a 1,10) para todos os modelos de pérticos, portanto a estrutura é
considerada de nés fixos, podendo ser dispensada a andlise global de efeitos de

segunda ordem.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A comparacao realizada entre os dois modelos de pdérticos, permitiu
explorar novas alternativas para a obtencao dos resultados.

As estratégias tragadas durante o desenvolvimento do trabalho, permitiram
encontrar uma nova metodologia para a analise do pértico plano dentro de um
software programado para analisar estruturas 3D, sendo possivel atingir os objetivos
propostos.

Foi possivel verificar e validar a hipétese de que o pré-dimensionamento
da estrutura, assim como a andlise dos dados obtidos com os calculos tedricos, séo
muito importantes para se ter um parametro de como a estrutura ird se comportar,
facilitando a compreenséo de como a ferramenta computacional analisa a estrutura.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi possivel contribuir com a
empresa AltoQi, ao questionar se o Eberick gera relatorio dos esfor¢cos dos pilares ao
longo da prumada automaticamente. Tal questionamento se tornou uma sugestéo de
melhoria do programa, a qual a equipe do suporte se dispds a desenvolver nas
proximas versfes. Essa melhoria iria ajudar no desenvolvimento de estudos como
estes no futuro.

Para trabalhos futuros, recomenda-se que o estudo seja feito utilizando o
mesmo método de distribuicdo de cargas verticais para os dois modelos de pérticos,
no intuito de diminuir as diferencas percentuais encontradas. Assim como a
comparacao dessa distribuicdo de cargas obtida entre os calculos tedricos e 0s
gerados pelo Eberick no pértico espacial.

Recomenda-se também estudar uma forma de obter os esforcos axiais
para o modelo de pértico plano com a aplicacédo da carga de vento nas duas direcdes.

Outro ponto interessante para abordar em trabalhos futuros, é a realizacao
de uma andlise mais aprofundada com o dimensionamento dos elementos, pelo
pértico plano e portico espacial, utilizando os métodos teodricos e a ferramenta

computacional para a comparacdo do orcamento de uma obra de construcao civil.
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APENDICE A - Esforcos dos pilares
PORTICO ESPACIAL (VS) PORTICO PLANO EM X: Andlise de 12 ordem — G1+G2+Q
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PORTICO ESPACIAL: Deslocamento (cm)

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAOQ/ PAVIMENTO X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01
TIPO1 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,03
TIPO 2 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,05
COBERTURA 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,06
PORTICO PLANO X: Deslocamento (cm)
PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
DIRECAQ/ PAVIMENTO X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00
TERREO 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01
TIPO1 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,02
TIPO 2 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,03
COBERTURA 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,03
PORTICO ESPACIAL: Esforcos axiais (kN)
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 0,00 | 428,64 | 0,00 | 781,86 | 0,00 | 781,86 | 0,00 | 468,64 | 0,00 | 869,42 | 0,00 | 1651,61 | 0,00 | 1651,61 | 0,00 | 869,42 | 0,00 | 428,64 | 0,00 | 781,86 | 0,00 | 781,86 | 0,00 | 428,64
TERREO 0,00 | 346,29 | 0,00 | 626,41 | 0,00 | 626,41 | 0,00 | 346,29 | 0,00 | 695,45 | 0,00 | 1317,55 | 0,00 | 1317,55 | 0,00 | 869,42 | 0,00 | 346,29 | 0,00 | 626,41 | 0,00 | 626,41 | 0,00 | 346,29
TIPO1 0,00 | 255,03 | 0,00 | 462,26 | 0,00 | 462,26 | 0,00 | 255,03 | 0,00 | 513,48 | 0,00 | 976,65 | 0,00 | 976,55 | 0,00 | 513,48 | 0,00 | 255,03 | 0,00 | 462,26 | 0,00 | 462,26 | 0,00 | 255,03
TIPO 2 0,00 | 163,18 | 0,00 | 297,70 | 0,00 | 297,71 | 0,00 | 163,18 | 0,00 | 331,65 | 0,00 | 637,60 | 0,00 | 637,60 | 0,00 | 331,65 | 0,00 | 163,18 | 0,00 | 297,71 | 0,00 | 297,71 | 0,00 | 163,18
COBERTURA 0,00 | 70,78 | 0,00 | 132,55 | 0,00 | 132,55 | 0,00 | 70,78 | 0,00 | 149,79 | 0,00 | 300,90 | 0,00 | 300,90 | 0,00 | 149,79 | 0,00 | 70,78 | 0,00 | 132,55 | 0,00 | 132,55 | 0,00 | 70,78
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PORTICO PLANO X: Esforgos Axiais (Kn)

PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
DIREGCAO/ PAVIMENTO X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
BALDRAME 0,00 | 251,70 | 0,00 | 417,26 | 0,00 | 417,26 | 0,00 | 251,70 | 0,00 | 472,03 | 0,00 | 826,59 | 0,00 | 826,59 | 0,00 | 472,03 | 0,00 | 251,70 | 0,00 | 417,26 | 0,00 | 417,26 | 0,00 | 251,70
TERREO 0,00 | 205,96 | 0,00 | 336,02 | 0,00 | 336,02 | 0,00 | 205,96 | 0,00 | 382,26 | 0,00 | 663,46 | 0,00 | 663,46 | 0,00 | 382,26 | 0,00 | 205,96 | 0,00 | 336,02 | 0,00 | 336,02 | 0,00 | 205,96
TIPO1 0,00 | 151,92 | 0,00 | 246,72 | 0,00 | 246,72 | 0,00 | 151,92 | 0,00 | 284,04 | 0,00 | 492,39 | 0,00 | 492,39 | 0,00 | 284,04 | 0,00 | 151,92 | 0,00 | 246,72 | 0,00 | 246,72 | 0,00 | 151,92
TIPO 2 0,00 | 97,76 | 0,00 | 157,52 | 0,00 | 157,52 | 0,00 | 97,76 | 0,00 | 185,59 | 0,00 | 321,56 | 0,00 | 321,56 | 0,00 | 185,59 | 0,00 | 97,76 | 0,00 | 157,52 | 0,00 | 157,52 | 0,00 | 97,76
COBERTURA 0,00 | 68,44 | 0,00 | 68,44 | 0,00 | 6844 | 0,00 | 43,50 |0,00| 86,75 | 0,00 | 151,12 | 0,00 | 151,12 | 0,00 | 86,75 | 0,00 | 68,44 | 0,00 | 68,44 | 0,00 | 68,44 | 0,00 | 43,50
PORTICO ESPACIAL: Momentos Fletores kN.m
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/ PAVIMENTO X Y X Y X X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME -6,88 | -7,23 | 0,74 | -14,73 | -0,74 | -14,73 | 6,88 | -7,23 | 17,13 | 0,00 | -2,76 | 0,00 | 2,76 | 0,00 | 17,13 | 0,00 | 6,88 | -7,23 |-0,74 | -14,73 | 0,74 | -14,73 | 6,88 | 7,23
TERREO -14,44 | -14,97 | 0,34 | -30,48 | -0,34 | -30,48 | 14,44 | -14,97 | 35,73 | 0,00 | -2,41 | 0,00 | 2,41 | 0,00 | 35,73 | 0,00 | 14,44 | -14,97 | -0,34 | -30,48 | 0,34 | -30,48 | 14,44 | 14,97
TIPO1 -15,28 | -1,08 | 0,33 | -32,74 | -0,33 | -32,74 | 15,28 | -16,08 | 37,79 | 0,00 | -2,36 | 0,00 | 2,36 | 0,00 | 37,79 | 0,00 | 15,28 | -14,97 | -0,33 | -32,74 | 0,33 | -32,74 | 15,28 | 16,08
TIPO 2 -15,42 | -16,25 | -0,24 | -32,75 | 0,24 | -32,75 | 15,42 | -16,25 | 37,70 | 0,00 | -0,77 | 0,00 | 0,77 | 0,00 | 37,70 | 0,00 | 15,42 | -16,25 | 0,24 | -32,75 | -0,24 | -32,75 | 15,42 | 16,25
COBERTURA -16,88 | -17,89 | 0,27 | -38,22 | -0,27 | -38,22 | 16,88 | -17,89 | 43,56 | 0,00 | -2,74 | 0,00 | 2,74 | 0,00 | 43,56 | 0,00 | 16,88 | -17,89 | 0,27 | -38,22 | 0,27 | -38,22 | 16,88 | 17,89
PORTICO PLANO X: Momentos Fletores (kN.m)
PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
DIRECAOQ/ PAVIMENTO X y X y X X y X y X y X y X y X y X y X y X y
BALDRAME -6,80 | 0,00 | 0,80 | 0,00 |-0,80| 0,00 | 680 | 0,00 |15,12 0,00 |-2,78|0,00| 2,78 |0,00 |15,12|0,00| -6,80 | 0,00 | 0,80 | 0,00 |-0,80| 0,00 | 6,80 | 0,00
TERREO -14,22 | 0,00 | 0,52 | 0,00 |-0,52| 0,00 |14,22| 0,00 |31,47|0,00|-2,99 0,00 2,99 |0,00| 31,47 |0,00|-14,22 | 0,00 | 0,52 | 0,00 |-0,52| 0,00 | 14,22 | 0,00
TIPO1 -14,82 | 0,00 | 0,75 | 0,00 |-0,75| 0,00 |14,82| 0,00 |32,88]0,00|-3,69|0,00 | 3,69 |0,00|3288|0,00|-14,82 | 0,00 | 0,75 | 0,00 |[-0,75| 0,00 | 14,82 | 0,00
TIPO 2 -14,82 | 0,00 0,31 | 0,00 |-0,31| 0,00 |14,82| 0,00 |3253|0,00|-2,43|0,00]|243|0,00]|3253|0,00|-14,82| 0,00 0,31 | 0,00 [-0,31| 0,00 |14,82| 0,00
COBERTURA -15,86 | 0,00 1,03 | 0,00 |-1,03| 0,00 |1586| 0,00 |37,23|0,00|-4,74|0,00|4,74|0,00 |37,23|0,00 | -15,86 | 0,00 1,03 | 0,00 |-1,03| 0,00 | 15,86 | 0,00
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PORTICO ESPACIAL: Momentos Torsores kN.m

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAQ/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,01 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | -0,01
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 2 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
COBERTURA 0,00 | -0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,02
PORTICO PLANO X: Momentos Torsores (kN.m)

PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
DIRECAQ/ PAVIMENTO X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 [ O,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
TIPO1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

TIPO 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
COBERTURA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PORTICO ESPACIAL: Esforgos cortantes kN

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIREGAO/ PAVIMENTO Y X Y X Y X Y X Y X Y Y Y Y X Y X Y X Y
BALDRAME 14,73 | 15,38 | -1,20 | 31,33 | 1,20 | 31,33 | -14,73 | 15,38 | -36,62 | 0,00 | 4,89 | 0,00 | -4,89 | 0,00 | -36,62 | 0,00 | -14,73 | 15,38 | 1,20 | 31,33 | -1,20 | 31,33 | -14,73 | -15,38
TERREO 10,52 | 10,94 | -0,23 | 22,26 | 0,23 | 22,26 | -10,52 | 10,94 | -26,01 | 0,00 | 1,65 | 0,00 | -1,65 | 0,00 | -26,01 | 0,00 | -10,52 | 10,94 | 0,23 | 22,26 | -0,23 | 22,26 | -10,52 | -10,94
TIPO1 10,98 | 11,57 | -0,21 | 23,62 | 0,21 | 23,62 | -10,98 | 11,57 | -27,23 | 0,00 | 1,69 | 0,00 | -1,69 | 0,00 | -27,23 | 0,00 | -10,98 | 11,57 | 0,21 | 23,62 | -0,21 | 23,62 | -10,98 | -11,57
TIPO 2 10,82 | 11,36 | 0,30 | 22,48 | -0,30 | 22,48 | -10,82 | 11,36 | -25,90 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | -0,11 | 0,00 | -25,90 | 0,00 | -10,82 | 11,36 | -0,30 | 22,48 | 0,30 | 22,48 | -10,82 | -11,36
COBERTURA 13,44 | 14,53 | -0,41 | 32,79 | 0,41 | 32,79 | -13,44 | 14,53 | -37,49 | 0,00 | 2,87 | 0,00 | -2,87 | 0,00 | -37,49 | 0,00 | -13,44 | 1453 | 0,41 | 32,79 | -0,41 | 32,79 | -13,44 | -14,53
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PORTICO PLANO X: Esforgos Cortantes (kN)

PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
DIRECAO/ PAVIMENTO X y X y X y y X y | x X |y y y y X y X y
BALDRAME 1459 | 0,00 |-1,37| 0,00 | 1,31 | 0,00 | -14,59 | 0,00 | -32,38 | 0,00 | 4,98 | 0,00 | -4,98 | 0,00 | -32,38 | 0,00 | 14,59 0,00 |(-1,37| 0,00 | 1,31 | 0,00 | -14,59 0,00
TERREO 10,33 | 0,00 |-0,39 | 0,00 | 0,39 | 0,00 | -10,33 | 0,00 | -22,85 | 0,00 | 2,20 | 0,00 | -2,20 | 0,00 | -22,85 | 0,00 | 10,33 | 0,00 |-0,39| 0,00 | 0,39 | 0,00 | -10,33 | 0,00
TIPO1 10,63 | 0,00 |-0,53| 0,00 | 0,53 | 0,00 | -10,63 | 0,00 | -23,66 | 0,00 | 2,67 | 0,00 | -2,67 | 0,00 | -23,66 | 0,00 | 10,63 | 0,00 |-0,53| 0,00 | 0,53 | 0,00 | -10,63 | 0,00
TIPO 2 10,40 | 0,00 |-0,09| 0,00 | 0,09 | 0,00 | -10,40 | 0,00 | -22,36 | 0,00 | 1,31 | 0,00 -1,31 | 0,00 | -22,36 | 0,00 | 10,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -10,40 | 0,00
COBERTURA 12,71| 0,00 |-1,06 | 0,00 | 1,06 | 0,00 | -12,71 | 0,00 | -31,85 | 0,00 | 4,54 | 0,00 | -4,54 | 0,00 | -31,85 | 0,00 | 12,71 | 0,00 |-1,06 | 0,00 | 1,06 | 0,00 | -12,71 | 0,00
PORTICO ESPACIAL (VS) PORTICO PLANO EM Y: Andlise de 12 ordem — G1+G2+Q
PORTICO ESPACIAL: Deslocamento (cm)

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIREQAO/ PAVIMENTO X Z X A X A X z X z X VA X z X Z X A X A X A X A
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | O,01 | O,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01
TIPO1 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,03
TIPO 2 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,20 | O,00 | 0,28 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,05
COBERTURA 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,06

PORTICO PLANO Y: Deslocamento (cm)

PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIREQAO/ PAVIMENTO X Z X z X z X A X z X VA X Z X z X A X A X A X z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | O,01 | O,00 | O,01 | O,00 | 0,00 | O,00 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | O,010 | O,00 | O,01 | O,00 | 0,010 | O,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01
TIPO1 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,02
TIPO 2 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,10 | O,00 | 0,20 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,03
COBERTURA 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | O,21 | 0,00 | O,11 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,03
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PORTICO ESPACIAL: Esforcos axiais (kN)

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PES PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/
oREGH Ol X v X v X Y X Y X Y X v X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 0,00 42;3'6 0,00 78&'8 0,00 7861'8 0,00 46?'6 0,00 863'4 0,00 16511'6 0,00 16511'6 0,00 863'4 0,00 42?'6 0,00 7861'8 0,00 7861'8 0,00 42‘?*6
TERREO 0,00 345'2 0,00 6216’4 0,00 62?'4 0,00 3432 0,00 6955'4 0,00 131.,7'5 0,00 13157'5 0,00 863'4 0,00 343'2 0,00 sz"‘ 0,00 sz"‘ 0,00 345’2
TIPO1 000 | 2520 | 000 4022 000 | 4022 | 000 | 2520 | 0,00 | %134 | 0,00 | 976,65 | 000 | 976,55 | 0,00 | Z34 | 0,00 | 2520 | 0,00 | #6227 | 000 4622 | 000 | 2520
TIPO 2 000 | 1831 000 | 2971 000 | 2] | 000 | 1831 ] 000 | 3310 | 000 | 637,60 | 000 |637,60 | 0,00 | 331C | 000 |31 000 |27 | 000 [*]7 | 000 |11
COBERTURA 0,00 | 70,78 | 0,00 1352'5 0,00 1352'5 0,00 | 70,78 | 0,00 143 | 0,00 | 300,90 | 0,00 |300,90 | 0,00 143 | 0,00 | 70,78 | 0,00 135'5 0,00 135'5 0,00 | 70,78
PORTICO PLANO Y: Esforgos axiais (kN)
PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PYS5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIRECAQ/
paaEe Of X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z
BALDRAME 25191 000 | 9271 000 |27 | 000 | 59| 000 | 43T | 000 | 32| 000 82| 000 | 4301 | 000 | Z10 | 000 | 457 0,00 | *827| 0,00 [0 000
ERREO 2062 500 13773 000 13773 | 000 | 2%2] 000 | 32| 000 | 9| 000 1549 | 000 |32 000 | 2%2 | 000 | 373 | 000 | 373 | 000 | 2962 000
2 4 4 2 3 0 0 3 2 4 4 2
TIPO1 152,11 900 | 28941 000 | 2894 | 000 | 1921 | 0,00 | 2%4*| 0,00 | %160 000 |60 | 000 |2%44]| 000 | 1921 | 0,00 | 2894 | 000 | 2894 | 0,00 | 1521 0,00
5 5 5 5 2 2 2 2 5 5 5 5
TIPO 2 97,96 | 0,00 | 1832 | 000 [ 82| 000 | 9796 | 0,00 | 28| 000 | 30| 000 |%3°] 000 |28 | 000 |9796| 0,00 | %52 | 000 | 18] 0,00 | 9796 | 000
COBERTURA | 43,60 | 0,00 | 8556 | 0,00 | 8556 | 0,00 | 43,60 | 0,00 | 71,68 | 0,00 16g,4 0,00 163'4 0,00 | 7168 | 0,00 | 460 | 0,00 | 8556 | 0,00 |8556| 0,00 | 460 | 0,00

PORTICO ESPACIAL: Momentos Fletores kN.m

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIREGAO/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME -6,88 | -7,23 | 0,00 |-14,73| 0,00 |-14,73| 6,88 | -7,23 |17,13|0,00|-2,76 | 0,00 | 2,76 | 0,00 | 17,13 | 0,00 | 6,88 | -7,23 | -0,74 |-14,73| 0,74 |-14,73| 6,88 | 7,23
TERREO -14,44 | -1497| 0,00 |-30,48 | 0,00 |-30,48 | 14,44 |-14,97 | 35,73 |0,00 | -2,41| 0,00 | 2,41 | 0,00 | 35,73 | 0,00 | 14,44 | -14,97 | -0,34 | -30,48 | 0,34 |-30,48 | 14,44 | 14,97
TIPO1 -15,28 | -1,08 | 0,00 |-32,74| 0,00 |-32,74| 15,28 | -16,08 | 37,79 | 0,00 | -2,36 | 0,00 | 2,36 | 0,00 | 37,79 | 0,00 | 15,28 | -14,97 | -0,33 | -32,74 | 0,33 | -32,74| 15,28 | 16,08
TIPO 2 -15,42 | -16,25| 0,00 |-32,75| 0,00 |-32,75| 1542 |-16,25| 37,70 | 0,00 | -0,77 | 0,00 | 0,77 | 0,00 | 37,70 | 0,00 | 15,42 | -16,25| 0,24 |-32,75| -0,24 | -32,75| 15,42 | 16,25
COBERTURA -16,88 | -17,89 | 0,00 |-38,22| 0,00 |-38,22| 16,88 |-17,89 | 43,56 | 0,00 | -2,74 | 0,00 | 2,74 | 0,00 | 43,56 | 0,00 | 16,88 | -17,89 | 0,27 |-38,22| 0,27 |-38,22| 16,88 | 17,89
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PORTICO PLANO Y: Momentos Fletores (kN.m)

PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIRECAQ/ PAVIMENTO X z X z z X z X z X z X X z X z X z X z X z
BALDRAME -7,13 0,00 |-1551| 0,00 |-15,51| 0,00 -7,13 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00]|0,00| 0,00 |0,00]| -7,23 0,00 |-1551| 0,00 |-1551| 0,00 | -7,13 | 0,00
TERREO -14,67 | 0,00 |-3191| 0,00 |-31,91| 0,00 |-14,67| 0,00 | 0,00 (0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00| 0,00 0,00 |-14,67| 0,00 |-31,91| 0,00 |-31,91| 0,00 |-14,67 | 0,00
TIPO1 -15,39 | 0,00 |-3355| 0,00 |-3355| 0,00 |-1539| 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|-15,39| 0,00 |-3355| 0,00 |-3355| 0,00 |-15,39 | 0,00
TIPO 2 -15,37 | 0,00 |-33,16 | 0,00 |-33,16| 0,00 |-1537| 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00| 0,00 |0,00 |-15,37| 0,00 |-33,16| 0,00 |-33,16 | 0,00 |-15,37 | 0,00
COBERTURA -16,63 | 0,00 |-38,38| 0,00 |-38,38| 0,00 |-16,63| 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|-16,63| 0,00 |-38,38| 0,00 |-3838| 0,00 |-16,63 | 0,00
PORTICO ESPACIAL: Momentos Torsores kN.m
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIREGCAO/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 |0,00/| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 000 |0,00| 0,00 ]| 0,00/ 0,00
TIPO1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00/ 0,00
TIPO 2 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
COBERTURA 0,00 | -0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,02
PORTICO PLANO Y: Momentos Torsores (kN.m)
PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIRECAO/ PAVIMENTO X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 000 |0,00]| 0,00 | 000/ 0,00
TIPO 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
COBERTURA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 | 0,00| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 000 |0,00| 0,00 | 0,00/ 0,00
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PORTICO ESPACIAL: Esforgos cortantes kN

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIREQAO/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 14,73 | 15,38 | -1,20 | 31,33 | 1,20 | 31,33 | -14,73 | 15,38 | -36,62 | 0,00 | 4,89 | 0,00 | -4,89 | 0,00 | -36,62 | 0,00 | -14,73 | 15,38 | 1,20 | 31,33 | -1,20 | 31,33 | -14,73 | -15,38
TERREO 10,52 | 10,94 | -0,23 | 22,26 | 0,23 | 22,26 | -10,52 | 10,94 | -26,01 | 0,00 | 1,65 | 0,00 | -1,65 | 0,00 | -26,01 | 0,00 | -10,52 | 10,94 | 0,23 | 22,26 | -0,23 | 22,26 | -10,52 | -10,94
TIPO1 10,98 | 11,57 | -0,21 | 23,62 | 0,21 | 23,62 | -10,98 | 11,57 | -27,23 | 0,00 | 1,69 | 0,00 | -1,69 | 0,00 | -27,23 | 0,00 | -10,98 | 11,57 | 0,21 | 23,62 | -0,21 | 23,62 | -10,98 | -11,57
TIPO 2 10,82 | 11,36 | 0,30 | 22,48 | -0,30 | 22,48 | -10,82 | 11,36 | -25,90 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | -0,11 | 0,00 | -25,90 | 0,00 | -10,82 | 11,36 | -0,30 | 22,48 | 0,30 | 22,48 | -10,82 | -11,36
COBERTURA 13,44 | 1453 | -0,41 | 32,79 | 0,41 | 32,79 | -13,44 | 14,53 | -37,49 | 0,00 | 2,87 | 0,00 | -2,87 | 0,00 | -37,49 | 0,00 | -13,44 | 14,53 | 0,41 | 32,79 | -0,41 | 32,79 | -13,44 | -14,53

PORTICO PLANO VY: Esforgos Cortantes (kN)

PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIREQAO/ PAVIMENTO X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z
BALDRAME 15,19 | 0,00 | 33,05 0,00 |33,05| 0,00 | 15,19 | 0,00 0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00 00| 0,00 |0,00]| 15,19 | 0,00 |33,05| 0,00 |33,05| 0,00 | 15,19 0,00
TERREO 10,67 | 0,00 | 23,20 | 0,00 | 23,20 | 0,00 10,67 | 0,00 0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00 |0,00| 0,00 |0,00| 10,67 | 0,00 | 23,20 | 0,00 | 23,20 | 0,00 10,67 0,00
TIPO1 11,04 | 0,00 | 23,20 | 0,00 | 23,20 | 0,00 11,04 | 0,00 0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00 |0,00| 0,00 |0,00| 11,04 | 0,00 | 24,15 | 0,00 | 24,15 | 0,00 11,04 0,00
TIPO 2 10,76 | 0,00 | 22,74 | 0,00 | 22,74 | 0,00 10,76 | 0,00 0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00 |0,00| 0,00 |0,00| 10,76 | 0,00 | 22,74 | 0,00 | 22,74 | 0,00 10,76 0,00
COBERTURA 13,37 | 0,00 | 3291 | 0,00 | 32,91 | 0,00 | 13,37 | 0,00 0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,00 |000| 000 |0,00| 13,37 | 0,00 |3291| 0,00 |3291| 0,00 | 13,37 0,00

PORTICO ESPACIAL (VS) PORTICO PLANO EM X: Analise de 12 ordem — G1+G2+Q+VX+
PORTICO ESPACIAL: Deslocamento (cm)

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRE(;AO/ PAVIMENTO X X X zZ X Z X A X Z X Z X Z X X X Z X Z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
TERREO -0,03 | 0,01 | -0,03 | 0,02 | -0,03 | 0,02 | -0,02 | 0,01 | -0,03 | 0,02 | -0,03 | 0,05 | -0,02 | 0,05 | -0,02 | 0,03 | -0,03 | 0,01 | -0,03 | 0,02 | -0,03 | 0,02 | -0,02 | 0,01
TIPO 1 -0,15 | 0,03 | -0,15 | 0,06 | -0,15 | 0,06 | -0,15 | 0,03 | -0,15 | 0,06 | -0,15 | 0,12 | -0,15 | 0,12 | -0,15 | 0,06 | -0,15 | 0,03 | -0,15 | 0,06 | -0,15 | 0,06 | -0,15 | 0,03
TIPO 2 -0,28 | 0,04 | -0,28 | 0,08 | -0,28 | 0,08 | -0,28 | 0,05 | -0,28 | 0,09 | -0,28 | 0,17 | -0,28 | 0,17 | -0,28 | 0,09 | -0,28 | 0,04 | -0,28 | 0,08 | -0,28 | 0,08 | 0,28 | 0,05
COBERTURA -0,37 | 0,05 | -0,37 | 0,20 | -0,37 | 0,09 | -0,37 | 0,05 | -0,37 | 0,20 | -0,37 | 0,20 | -0,37 | 0,20 | -0,37 | 0,21 | -0,37 | 0,05 | 0,37 | 0,10 | -0,37 | 0,09 | -0,37 | 0,05
TOPO -0,42 | 0,08 | -0,42 | 0,24 | -0,41 | 0,19 | -0,41 | 0,09 | -0,42 | 0,15 | -0,41 | 0,22 | -0,41 | 0,26 | -0,42 | 0,21 | -0,41 | 0,05 | -0,41 | 0,10 | -0,41 | 0,10 | -0,41 | 0,06
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PORTICO PLANO X : Deslocamento (cm)

PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
DIRECAO/ PAVIMENTO X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |0O,00| 0,00 |0O,00/| O,00|0,00| 0,00 |0,00| 0,00 |0,00| 0,00 0,00/| 0,00 |0,00
TERREO -0,03 ( 0,01 | -0,03 | 0,01 | -0,03 | 0,01 | -0,02 | 0,01 | -0,03 | 0,01 | -0,03 | 0,02 | -0,02 | 0,02 | -0,02 | 0,01 | -0,03 | 0,01 | -0,03 | 0,01 | -0,03 | 0,01 | -0,02 | 0,01
TIPO 1 -0,45 | 0,02 | -0,45 | 0,03 | -0,15 | 0,01 | -0,15 | 0,02 | -0,15 | 0,03 | -0,15 | 0,06 | -0,15 | 0,06 | -0,15 | 0,03 | -0,15 | 0,02 | -0,15 | 0,03 | -0,15 | 0,01 | -0,15 | 0,02
TIPO 2 -0,28 | 0,02 | -0,28 | 0,04 | -0,28 | 0,04 | -0,28 | 0,03 | -0,28 | 0,05 | -0,28 | 0,08 | -0,28 | 0,08 | -0,28 | 0,05 | -0,28 | 0,02 | -0,28 | 0,04 | -0,28 | 0,04 | -0,28 | 0,03
COBERTURA -0,37 | 0,03 | -0,37 | 0,05 | -0,37 | 0,05 | -0,37 | 0,03 | -0,37 | 0,06 | -0,37 | 0,10 | -0,37 | 0,10 | -0,37 | 0,06 | -0,37 | 0,03 | -0,37 | 0,05 | -0,37 | 0,05 | -0,37 | 0,03
TOPO -041 ( 0,03 | -041 | 0,05 | -0,41 | 0,05 | -0,41 | 0,03 | -0,41 | 0,06 | -0,41 | 0,11 | -0,41 | 0,11 | -0,42 | 0,06 | -0,41 | 0,03 | -0,41 | 0,05 | -0,41 | 0,05 | -0,41 | 0,03
PORTICO ESPACIAL: Esforgos axiais (kN)
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIREGAO/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 0,00 | 389,35 | 0,00 | 725,79 | 0,00 | 722,02 | 0,00 | 420,35 | 0,00 | 790,37 | 0,00 | 1500,29 | 0,00 | 1496,52 | 0,00 | 821,37 | 0,00 | 389,35 | 0,00 | 725,79 | 0,00 | 722,02 | 0,00 | 420,35
TERREO 0,00 | 314,94 | 0,00 | 581,49 | 0,00 | 578,48 | 0,00 | 339,39 | 0,00 | 632,40 | 0,00 | 1196,78 | 0,00 | 1193,77 | 0,00 | 656,85 | 0,00 | 314,94 | 0,00 | 581,49 | 0,00 | 578,48 | 0,00 | 339,39
TIPO 1 0,00 | 233,31 | 0,00 | 428,27 | 0,00 | 426,55 | 0,00 | 248,01 | 0,00 | 468,05 | 0,00 | 885,91 | 0,00 | 884,19 | 0,00 | 482,75 | 0,00 | 233,31 | 0,00 | 428,27 | 0,00 | 456,55 | 0,00 | 248,01
TIPO 2 0,00 | 150,18 | 0,00 | 274,86 | 0,00 | 274,09 | 0,00 | 157,03 | 0,00 | 302,87 | 0,00 | 576,86 | 0,00 | 576,09 | 0,00 | 309,72 | 0,00 | 150,18 | 0,00 | 274,86 | 0,00 | 426,55 | 0,00 | 157,03
COBERTURA 0,00 | 64,97 | 0,00 | 121,16 | 0,00 | 120,87 | 0,00 | 67,17 | 0,00 | 136,09 | 0,00 | 270,09 | 0,00 | 269,81 | 0,00 | 138,28 | 0,00 | 64,97 | 0,00 | 121,16 | 0,00 | 120,87 | 0,00 | 67,17
TOPO 0,00 | 48,59 | 0,00 | 104,78 | 0,00 | 104,49 | 0,00 | 50,79 | 0,00 | 119,71 | 0,00 | 253,72 | 0,00 | 253,43 | 0,00 | 121,91 | 0,00 | 48,59 | 0,00 | 104,78 | 0,00 | 104,49 | 0,00 | 50,79
PORTICO PLANO X : Esforgos Axiais (kN)

PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12

DIREGCAO/ PAVIMENTO X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
BALDRAME 0,00 | 224,62 | 0,00 | 397,65 | 0,00 | 393,88 | 0,00 | 255,60 | 0,00 | 416,48 | 0,00 | 754,04 | 0,00 | 750,27 | 0,00 | 447,46 | 0,00 | 224,62 | 0,00 | 397,65 | 0,00 | 393,88 | 0,00 | 255,60
TERREO 0,00 | 184,47 | 0,00 | 320,34 | 0,00 | 317,33 | 0,00 | 208,91 | 0,00 | 337,99 | 0,00 | 605,42 | 0,00 | 602,41 | 0,00 | 362,42 | 0,00 | 184,47 | 0,00 | 320,34 | 0,00 | 317,33 | 0,00 | 208,91
TIPO 1 0,00 | 137,62 | 0,00 | 234,68 | 0,00 | 232,96 | 0,00 | 152,31 | 0,00 | 252,68 | 0,00 | 448,58 | 0,00 | 446,86 | 0,00 | 267,36 | 0,00 | 137,62 | 0,00 | 234,68 | 0,00 | 232,96 | 0,00 | 152,31
TIPO 2 0,00 | 89,72 | 0,00 | 149,29 | 0,00 | 148,53 | 0,00 | 96,57 | 0,00 | 166,20 | 0,00 | 292,11 | 0,00 | 291,35 | 0,00 | 173,05 | 0,00 | 89,72 | 0,00 | 149,29 | 0,00 | 148,53 | 0,00 | 96,57
COBERTURA 0,00 | 40,13 | 0,00 | 64,24 | 0,00 | 63,95 | 0,00 | 42,32 |0,00| 77,79 | 0,00 | 136,23 | 0,00 | 135,94 | 0,00 | 79,98 | 0,00 | 40,13 | 0,00 | 64,24 | 0,00 | 63,95 | 0,00 | 42,32
TOPO 0,00 | 22,49 | 0,00 | 46,60 | 0,00 | 46,32 | 0,00 | 24,68 | 0,00 | 60,15 | 0,00 | 118,59 |0,00| 118,56 | 0,00 | 62,34 | 0,00 | 22,49 | 0,00 | 46,60 | 0,00 | 46,32 | 0,00 | 24,68
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PORTICO ESPACIAL:

Momentos Fletores kN.m

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
P'i'VRIEACE/}\S’O X vy | x| v X v X Y x |y | x | v | x | v| x |v]| x Y X Y X Y X Y
BALDRAME 8,81 -6,77 | 17,54 | -13,30 | 16,26 | -13,30 | 21,68 | -6,77 0,37 | 0,00 | -19,60 | 0,00 | -14,19 | 0,00 | 30,87 | 0,00 | -8,81 | -6,77 | -17,54 | -13,30 | -16,26 | -13,30 | 21,68 | 6,77

TERREO -0,87 | -14,00 | 16,68 | -27,50 | 16,21 | -27,50 | 26,13 | -14,00 | 19,92 | 0,00 | -18,98 | 0,00 | -13,90 | 0,00 | 45,18 | 0,00 | 0,87 |-14,00 | -16,68 | -27,50 | -16,21 | -27,50 | 26,13 | 14,00

TIPO 1 -9,19 | -15,02 | 10,66 | -29,53 | 10,21 | -29,53 | 19,36 | -15,02 | 29,32 | 0,00 | -12,94 | 0,00 | -7,93 | 0,00 | 39,49 | 0,00 | 9,19 |-15,02 | -10,66 | -29,53 | -10,21 | -29,53 | 19,36 | 15,02

TIPO 2 12-,89 -15,19 | 4,86 |-29,55| 5,42 | -29,55| 15,94 | -15,19 | 32,79 | 0,00 | -6,22 | 0,00 | -4,06 | 0,00 | 35,84 | 0,00 | 12,89 | -15,19 | -4,86 |-29,55| -5,42 |-29,55 | 15,94 | 15,19
COBERTURA 16_,44 -16,58 | 1,38 |-34,28 | 1,04 | -34,28 | 14,45 | -16,58 | 40,48 | 0,00 | -6,22 | 0,00 | 1,74 | 0,00 | 38,49 | 0,00 | 16,44 | -16,58 | -1,38 | -34,28 | -1,04 | -34,28 | 14,45 | 16,58

TOPO 13,99 | 20,78 | -5,20 | 47,60 | -3,93 | 47,60 | -19,29 | 20,78 | -52,98 | 0,00 | 10,48 | 0,00 | -0,45 | 0,00 | -58,17 | 0,00 | -16,33 | 20,78 | 5,71 | 47,60 | 4,31 | 47,60 | -21,89 | -20,78

PORTICO PLANO X : Momentos Fletores (kN.m)

PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
PIXGII\EAQE?\I(‘ID'QJ X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
BALDRAME 8,87 0,00 |17,58| 0,00 |16,19| 0,00 | 21,60 | 0,00 | -1,63 | 0,00 |-19,30 | 0,00 | -14,47 | 0,00 | 28,85 | 0,00 | 8,87 0,00 | 17,58 | 0,00 | 16,19 | 0,00 | 21,60 | 0,00

TERREO -0,70 | 0,00 | 16,82 | 0,00 |16,04| 0,00 | 2594 | 0,00 | 15,72 | 0,00 | -18,97 | 0,00 | -13,89 | 0,00 | 40,96 | 0,00 | -0,70 | 0,00 | 16,82 | 0,00 | 16,04 | 0,00 | 25,94 | 0,00

TIPO 1 -8,79 | 0,00 | 11,02 | 0,00 9,84 | 0,00 | 1895 | 0,00 | 24,21 | 0,00|-13,59 |0,00| -7,27 | 0,00 | 34,68 | 0,00 | -8,79 | 0,00 | 11,02 | 0,00 9,84 0,00 | 18,95 | 0,00

TIPO 2 12:37 0,00 5,34 | 0,00 494 | 0,00 | 1541 | 0,00 | 27,79 |0,00| -7,18 | 0,00 | -3,09 | 0,00 | 30,83 | 0,00 | -12,37 | 0,00 5,34 0,00 4,94 0,00 | 15,41 | 0,00
COBERTURA 15:73 0,00 | 2,04 | 0,00 | 0,38 | 0,00 | 13,74 | 0,00 | 34,34 | 0,00 | -5,28 | 0,00 2,86 |0,00| 32,35 | 0,00 |-15,73 | 0,00 2,04 0,00 0,38 0,00 | 13,74 | 0,00

TOPO 15,24 | 0,00 | -663 | 0,00 |-3,38 | 0,00 |-20,79| 0,00 |-43,30|0,00| 11,89 |0,00| -1,87 | 0,00 | -48,06 | 0,00 | 15,24 | 0,00 -6,63 0,00 -3,38 0,00 |-20,79 | 0,00

PORTICO ESPACIAL: Momentos Torsores kN.m
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIREGCAQ/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X X Y X Y X Y

BALDRAME 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 2 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
COBERTURA 0,00 | -0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,02
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PORTICO PLANO X : Momentos Torsores (kN.m)

PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
DIRECAO/ PAVIMENTO X y X y X y X y X y X y X y X X y X y X y X y
BALDRAME 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
COBERTURA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
PORTICO ESPACIAL: Esforgos cortantes kN
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIREGAO/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 6,62 | 14,39 | -11,50 | 28,28 | -9,46 | 28,28 | -20,93 | 14,39 | -26,22 | 0,00 | 15,32 | 0,00 | 5,63 | 0,00 | -40,54 | 0,00 | -6,62 | 14,39 | 11,50 | 28,28 | 9,46 | 28,28 | -20,93 | 29,24
TERREO 2,80 | 10,32 | -10,31 | 20,09 | -10,00 | 20,09 | -16,88 | 10,23 | -16,65 | 0,00 | 11,90 | 0,00 | 8,40 | 0,00 | -30,74 | 0,00 | -2,80 | 10,23 | 10,31 | 20,09 | 10,00 | 20,09 | -16,88 | -10,23
TIPO 1 549 | 1080 | -852 | 21,30 | -8,25 | 21,30 | -15,02 | 10,80 | -20,02 | 0,00 | 10,18 | 0,00 | 6,59 | 0,00 | -29,55 | 0,00 | -549 | 10,80 | 8,52 |21,30| 8,25 | 21,30 | -15,02 | -10,80
TIPO 2 7,17 | 10,64 | -4,99 | 20,33 | -5,61 | 20,33 | -13,10 | 10,64 | -20,64 | 0,00 | 5,66 | 0,00 | 4,94 | 0,00 | -26,57 | 0,00 | -7,17 | 10,64 | 4,99 |20,33| 5,61 | 20,33 | -13,10 | -10,64
COBERTURA 11,70 | 13,34 | -2,53 | 29,24 | -1,91 | 29,24 | -12,98 | 13,34 | -33,22 | 0,00 | 5,23 | 0,00 | -0,78 | 0,00 | -34,49 | 0,00 | -11,40 | 13,34 | 2,53 | 29,44 | 1,91 | 29,24 | -12,98 | -13,34
PORTICO PLANO X : Esforcos Cortantes (kN)

PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
DIREGAO/ PAVIMENTO X y X y X y X y X y X y y X y X y X y X y X y
BALDRAME 6,50 | 0,00 | -11,59 | 0,00 | -9,36 | 0,00 |-20,81 | 0,00 | -21,99 | 0,00 | 14,79 | 0,00 | 6,16 | 0,00 | -36,30 | 0,00 | 6,50 0,00 |-11,59 | 0,00 | -9,36 | 0,00 |-20,81 | 0,00
TERREO 2,63 | 0,00 |-10,45| 0,00 | -9,85 | 0,00 |-16,71 | 0,00 | -13,54 | 0,00 | 12,02 | 0,00 | 8,28 | 0,00 | -27,61 | 0,00 | 2,63 | 0,00 |-10,45| 0,00 | -9,85 | 0,00 |-16,71 | 0,00
TIPO 1 519 | 0,00 | -8,80 | 0,00 | -7,97 | 0,00 |-14,71| 0,00 | -16,53 | 0,00 | 10,66 | 0,00 | 6,11 | 0,00 | -26,05 | 0,00 | 5,19 | 0,00 | -8,80 | 0,00 |-7,97 | 0,00 | -14,71| 0,00
TIPO 2 6,81 | 0,00 | -533 | 0,00 | -5,27 | 0,00 |-12,73 | 0,00 | -17,22 | 0,00 | 6,39 | 0,00 | 4,21 | 0,00 | -23,15 | 0,00 | 6,81 | 0,00 | -5,33 | 0,00 | -5,27 | 0,00 |-12,73 | 0,00
COBERTURA 11,06 | 0,00 | -3,20 | 0,00 | -1,34 | 0,00 |-12,34 | 0,00 |-27,73 0,00 6,13 | 0,00 |-1,69 | 0,00 | -23,15 | 0,00 | 11,06 | 0,00 | -3,10 | 0,00 | -1,34 | 0,00 |-12,34 | 0,00
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PORTICO ESPACIAL (VS) PORTICO PLANO EM X: Andlise de 12 ordem — G1+G2+Q+VX-

PORTICO ESPACIAL: Deslocamento (cm)

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIREGAO/ PAVIMENTO X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z

BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,01
TIPO 1 0,15 | 0,03 | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,03 | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,12 | 0,15 | 0,12 | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,03 | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,03
TIPO 2 0,28 | 0,05 | 0,28 | 0,08 | 0,28 | 0,08 | 0,28 | 0,04 | 0,28 | 0,09 | 0,28 | 0,17 | 0,28 | 0,17 | 0,28 | 0,09 | 0,28 | 0,05 | 0,28 | 0,08 | 0,28 | 0,08 | 0,28 | 0,04
COBERTURA 0,37 | 0,05 | 0,37 | 0,09 | 0,37 | 0,10 | 0,37 | 0,10 | 0,37 | 0,11 | 0,37 | 0,20 | 0,37 | 0,20 | 0,37 | 0,10 | 0,37 | 0,05 | 0,37 | 0,09 | 0,37 | 0,10 | 0,37 | 0,05
TOPO 041|012 | 042 | 021 | 0,42 | 0,27 | 0,41 | 0,05 | 0,41 | 0,16 | 0,41 | 0,32 | 0,42 | 0,21 | 0,41 | 0,11 | 0,41 | 0,06 | 0,41 | 0,10 | 0,41 | 0,10 | 0,41 | 0,05

PORTICO PLANO X: Deslocamento (cm)

PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
DIREGCAO/ PAVIMENTO X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,02 |0,03|0,01]|0,02|0,01]|0,03]001]|0,03]0,01]|003]|0,01
TIPO 1 0,15 | 0,02 | 0,15 | 0,03 | 0,15 | 0,03 | 0,15 | 0,02 | 0,15 | 0,03 | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,03 | 0,15 | 0,02 | 0,15 | 0,03 | 0,15 | 0,03 | 0,15 | 0,02
TIPO 2 0,28 | 0,03 | 0,28 | 0,04 | 0,28 | 0,04 | 0,28 | 0,02 | 0,28 | 0,05 | 0,28 | 0,08 | 0,28 | 0,08 | 0,28 | 0,05 | 0,28 | 0,03 | 0,28 | 0,04 | 0,28 | 0,04 | 0,28 | 0,02
COBERTURA 0,37 | 0,03 | 0,37 | 0,05 | 0,37 | 0,05 | 0,37 | 0,03 | 0,37 | 0,06 | 0,37 | 0,10 | 0,37 | 0,10 | 0,37 | 0,06 | 0,37 | 0,03 | 0,37 | 0,05 | 0,37 | 0,05 | 0,37 | 0,03

TOPO 041|003 041|005 |041]|005]|041]|003]|041)|006]|041]|0,11|042 0,11 | 041|006 | 041 |003]|O041)|0,05] 041 |005]| 041|003
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PORTICO ESPACIAL: Esforgos axiais (kN)

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES5 PE6 PE7 PES PE9 PE10 PE11 PE12

Piﬁﬁ%’iﬁ’o x| v | x| v | x| v | x| v X Y X Y X Y % Yy | x| v x| v [ x| v | x| v
B ALDRAME 00 420300 | 7220 | 00 | 7257 |00 [ 3893 | 50 | B3 | g | 14965 | goq | 19002 | g0 | 7903 | 00 | 4203 | 0.0 [ 7220 | 00 | 7257 | 00 | 3803
TERRED 00 39300 [ 5784 | 0.0 | 58L& | 00 [ 34T | 00 | 8968 | g | 11937 | goq | 11967 | g0 | 6324 | 00| 333 | 0.0 [ 5784 |00 | 5614 | 0.0 | 3149
o1 00 [ 2480 [ 0.0 4265 | 0.0 | 4282 | 00 [ 2333 | 500 | %827 | 009 | sas1o | 0,00 | 83591 | o0 | 050 | 00 | 2480 | 0.0 4265 00 | 4282 | 0.0 | 2333
o2 00 157000 [ 2740 [ 00 2748 |00 [ 1801 | g05 | 3097 | 009 | 57609 | 000 | 57686 | o0 | 2028 | 00 | 1570 [00 | 2740 00 | 2748 [00 1501
COBERTURA 00| 6747 | Q0 | 1208 | 00| 121 | 00 1 6497 | 0,00 | 1382 | 000 | 26981 | 000 | 27000 | 000 | 130 | 00| 6727 | OO | 1208 00 | 12L1 100 1 g4 q7
TOPO 00 | 4953 | G0 | 1032 | 00| 1035 | 00 | a7.33 | 000 | P57 | 000 | 25217 | 000 | 25246 | 000 | M7 | OO | agsa | 0P | 1004 | 00 | 1087 1 0.0 | 459

PORTICO PLANO X : Esforgos Axiais (kN)
PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12

P'Z'GE,%?’O x|y [ x| v | x| v | x| v X y X y X y X y Ix | v Ix| v x| v | x|y
B ALDRAME 00 [ 2556 | 00 | 3938 | 00 | 3976 | 00| 2246 | 4474 | o5 | 802 | qgp | 7580 | 00 | 4164 | gop | 00 | 2556 |00 | 388 |00 | 3976 00| 2246
TERRED 00 2089 |00 3173 [ 00 3203 |00 | 1844 | 3624 | g0 | 6024 | ggp | 8054 | o0 | 3379 | g0 | 00 | 2089 00 3173 [00 3203 [00 | 1844
o1 00 1523 [ 0.0 [ 2329 | 0.0 | 2346 | 00 | T376 [ 3673 | 00 | 468 | g9 | M85 | o | 2526 | o0 | 00 | 1523 | 0.0 | 2329 |00 | 2346 | 0.0 | 1376
o2 00 ["gg7 | 00 | 1985 |00 [ 1492 [ 00 |57, [ 1730 | 00 | 2913 | g | 2921 | g | 1862 | 500 | 00 | g5y | 00 | 1485 |00 | 149200 | oq 7
COBERTURA 00 | 232 | %0 | 6395 | %0 | 6464 | %0 | 4013 | 7998 | 000 | 10| 000 |17 ] 000 | 7779 | 000 | O | 4232 | %P | 6395 | OO | easa | OO | 4013
TOPO 00 | 2468 | %0 | 4632 | 90 | 46060 | %0 | 2249 | 62,60 | 0,00 | 183 | 000 | 85| 000 | 6015 | 0,00 | %0 | 2468 | 90 | 4632 | OO | 4660 | %0 | 2249

0 0 0 0 0 9 0 0 0 0
PORTICO ESPACIAL: Momentos Fletores kN.m
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PES PE9 PE10 PE11 PE12

DIREGAO/ PAVIMENTO | X Y X X Y X Y X |y | x |y | x |v Y | x Y Y X Y X Y
BALDRAME 2168 | ©77 | 1626 | 1390 | 1754 | 1330 | 881 | 677 | 3087 OO 145t | %Y [ 1960 | % | 037 | %0 | 2168 | -6.77 | 16,26 1330 | 1754 | 1530 | 881 | 677
TERREO 26,13 | 14,00 | 16,21 | 27550 | 16,68 | 27550 | %87 | 14,00 | 4518 o | 50| | 1ees | G | 102 | O | 263 1400 | 1621 | 5750 | 1668 | 5750 | 0.87 | 14,00
TIPO 1 1036 | 1502 | 1021 | 2053 | 10066 | 2053 | 919 | 15,02 | 3949 001 793 | %0 | 1204 | %° | 2032 | %0 | 19,36 15,00 | 1021 | 2953 | 1066 | ,0'cs | 919 | 1502
TIPO 2 1504 | 1510 | 592 | 2955 | 486 | sg5s | 1289 | 1519 | 3584 00 1406 | %0 | 622 | %0 | 3279 | %0 | 1504 1519 | 542 | sg55 | 486 | sos5s | 1289 | 1519
COBERTURA 1405 | 1658 | 104 | 3028 | 138 | 340g | 1644 | 15 cg | 3849 00 1a74] %0 | 416 | %0 | 4048 | O | 1445 1658 | 104 | 3u0g | 138 | 540 | 1644 | 1658
TOPO 2189 | 20,78 | 431 | 47,60 | 571 | 4760 | 1550 | 2078 | g, %0 | 045 | 90 1048 % 5251 o0 2180 | 2078 | 431 | 47,60 | 571 | 47,60 |-1633 | 507




138

PORTICO PLANO X : Momentos Fletores (kN.m)

PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12

DIREGAO/ PAVIMENTO | X y X y X y X y X |y | x|yl x |y]| x |y]| x y X y X y X y
BALDRAME 2160 | 000 | 1619 | 000 | 17 o | 0,00 | -887 | 0,00 | 2885 00 1 541 9% | 1930 | % | 163 | O 2160 | 000 | 1649 | 000 | 17cq | 000 | -887 | 000
TERREO 2594 | 000 | 150, | 000 | 1o | 0,00 | 070 | 0,00 | 40,96 00 1 138190 | 1897 | %P | 1572 | O 2504 | 000 | 1600 | 000 | <0 | 000 | 070 | 000
TIPO 1 1605 | 000 | -984 | 000 | 0, | 000 | 879 | 000 | 3468 00 1 727 | %0 | 1350 | O | 2451 | O 16,05 | 000 | -9.84 | 000 | 1,70, | 000 | 879 | 000
TIPO 2 1541 | 000 | -494 | 000 | 534 | 000 | 1237 | 000 | 3083 00 1300 | %0 | 728 | O | 27,79 | O 1541 | 000 | -494 | 000 | -534 | 000 | 1237 | 000
COBERTURA 1a74 | 000 | -038 | 0,00 | 204 | 0,00 | 1573 | 000 | 32,35 001286 | %0 | 528 | O | 3434 | O° 1574 | 000 | -038 | 000 | -204 | 000 | 1573 | 000
TOPO 2079 | 000 | 338 | 0,00 | 663 | 0,00 | 1573 | 0,00 | ,i g 00 | 187 | 90 1189 o0 3776 %0 | 2079 | 000 | 338 | 000 | 663 | 0,00 | 1573 | 0,00

PORTICO ESPACIAL: Momentos Torsores kN.m
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES5 PE6 PE7 PES PE9 PE10 PE11 PE12

DIREGAO/ PAVIMENTO x| vy | x| v | x Yy | x|y | x|y | x|y | x|y |x]|vy]|x X Yy | x | v | x| v
BALDRAME 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 2 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
COBERTURA 0,00 | -0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,02

PORTICO PLANO X : Momentos Torsores (kN.m)
PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12

DIREGCAO/ PAVIMENTO X y X y X y X y X y X y X y X y X X y X y X y
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 000|000 |000]| 000|000 000|000 000 ]| 000|000/ 000]| 000 |000]000]000]| 0,00
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 000|000 | 000|000 | 000]| 000|000 000 ]| 000|000/ 000 000 |000]000]000]| 000
TIPO 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000|000 000 |000] 000/ 000]| 0,00
TIPO 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
COBERTURA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000|000 | 000|000/ 000|000/ 000|000/ 000 000 |000]000]000]| 000
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PORTICO ESPACIAL:

Esforgos cortantes kN

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAQ/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 20,93 14,39 | 9,46 | 28,28 | 11,50 | 28,28 | -6,62 | 14,39 | -40,54 | 0,00 | -5,63 | 0,00 | -15,32 | 0,00 | -26,22 | 0,00 | -20,93 | 14,39 | -12,98 | 28,28 | -11,50 | 28,28 | -6,62 | -14,39
TERREO 16,88 | 10,39 | 10,00 | 20,09 | 10,31 | 20,09 | -2,80 | 10,23 | -30,74 | 0,00 | -8,40 | 0,00 | -11,90 | 0,00 | -16,65 | 0,00 | -16,88 | 10,23 | -10,00 | 20,09 | -10,31 | 20,09 | -2,80 | -10,23
TIPO 1 15,02 | 10,80 | 8,25 |21,30| 8,52 | 21,30 | -5,49 | 10,80 | -29,55 | 0,00 | -6,59 | 0,00 | -10,18 | 0,00 | -20,02 | 0,00 | -15,02 | 10,80 | -8,25 | 21,30 | -8,52 | 21,30 | -5,49 | -10,80
TIPO 2 13,10 | 10,64 | 5,61 | 10,33 | 4,99 | 20,33 | -7,17 | 10,64 | -26,57 | 0,00 | -4,94 | 0,00 | -5,66 | 0,00 | -20,64 | 0,00 | -13,10 | 10,64 | -5,61 | 20,33 | -4,99 | 20,33 | -7,17 | -10,64
COBERTURA 12,98 | 13,34 | 1,91 | 29,24 | 2,53 | 29,24 | -11,70 | 13,34 | -34,49 | 0,00 | 0,78 | 0,00 | -5,23 | 0,00 | -33,22 | 0,00 | -12,98 | 13,34 | -1,91 | 29,24 | -2,53 | 29,24 | -11,70 | -13,34
PORTICO PLANO X : Esforgos Cortantes (kN)
PILAR PX1 PX2 PX3 PX4 PX5 PX6 PX7 PX8 PX9 PX10 PX11 PX12
DIRECAOQ/ PAVIMENTO X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
BALDRAME 20,81 | 0,00 | 9,36 | 0,00 | 11,59 | 0,00 | -6,50 | 0,00 |-36,30 | 0,00 | -6,16 | 0,00 | -14,79 | 0,00 | -21,99 | 0,00 | 20,81 | 0,00 | 9,36 | 0,00 | 11,59 | 0,00 | -6,50 | 0,00
TERREO 16,71 | 0,00 | 9,85 | 0,00 | 10,45| 0,00 | -2,63 | 0,00 | -27,61 | 0,00 | -8,28 | 0,00 | -12,02 | 0,00 | -13,54 | 0,00 | 16,71 | 0,00 9,85 0,00 | 1045 | 0,00 | -2,63 0,00
TIPO 1 14,71 | 0,00 | 7,97 | 0,00 | 880 | 0,00 | -5,29 | 0,00 | -26,05 | 0,00 | -6,11 | 0,00 | -10,66 | 0,00 | -16,53 | 0,00 | 14,71 | 0,00 7,97 0,00 8,80 0,00 | -5,19 0,00
TIPO 2 12,73 | 0,00 | 5,27 | 0,00 | 533 | 0,00 | -6,81 | 0,00 |-23,15|0,00|-4,21|0,00| -6,39 | 0,00 |-17,22 | 0,00 | 12,73 | 0,00 | 5,27 | 0,00 | 5,33 | 0,00 | -6,81 | 0,00
COBERTURA 12,34| 0,00 | 1,34 | 0,00 | 3,10 | 0,00 |-11,06 | 0,00 |-29,01 |0,00| 1,69 |0,00| -6,13 | 0,00 |-27,73 | 0,00 | 12,34 | 0,00 | 1,34 | 0,00 | 3,10 | 0,00 |-11,06 | 0,00
PORTICO ESPACIAL (VS) PORTICO PLANO EM Y: Analise de 12 ordem — G1+G2+Q+VY+
PORTICO ESPACIAL: Deslocamento (cm)

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/ PAVIMENTO X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z X z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00]| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00]| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 000 |0,00]| 0,00 |0,00| 0,00 |0,00| 000 |0,00]| 0,00 0,00
TERREO -0,04 | 0,01 | -0,04 | 0,03 | -0,04 | 0,02 | -0,04 | 0,01 | -0,04 | 0,02 | -0,04 | 0,05 | -0,04 | 0,05 | -0,04 | 0,02 | -0,04 | 0,01 | -0,04 | 0,02 | -0,04 | 0,02 | -0,04 | 0,01
TIPO 1 -0,26 | 0,03 | -0,26 | 0,06 | -0,26 | 0,06 | -0,26 | 0,03 | -0,26 | 0,06 | -0,26 | 0,12 | -0,26 | 0,22 | -0,26 | 0,06 | -0,26 | 0,03 | -0,25 | 0,05 | -0,25 | 0,05 | -0,26 | 0,03
TIPO 2 -0,48 | 0,05 | -048 | 0,08 | -048 | 0,08 | -0,48 | 0,05 | -048 | 0,09 | -048 | 0,17 | -0,48 | 0,17 | -0,48 | 0,09 | -0,48 | 0,04 | -0,48 | 0,08 | -0,48 | 0,08 | -0,48 | 0,04
COBERTURA -0,64 | 0,06 | -0,64 | 0,10 | -0,64 | 0,10 | -0,64 | 0,06 | -0,64 | 0,11 | -0,64 | 0,20 | -0,64 | 0,20 | -0,64 | 0,11 | -0,64 | 0,05 | -0,64 | 0,09 | 0,64 | 0,09 | -0,64 | 0,05
TOPO -0,73 10,06 | -0,73 0,21 | -0,73]0,22| -0,73 | 0,08 | -0,73 0,112 | -0,73 | 0,29 | -0,73 |0,29 | -0,73 | 0,21 | -0,72 | 0,05 | -0,72 | 0,10 | -0,72 | 0,10 | -0,72 | 0,05
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PORTICO PLANO Y: Deslocamento (cm)

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES5 PE6 PE7 PES PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/ PAVIMENTO X | z | x| z Z | x | z | X |z | x 1z ]| x 1z ]| x [z | X | z|x1z] x1]z] x|z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO -0,04 | 0,01 | -0,04 | 0,01 | -0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | -0,04 | 0,01 | -0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | -0,04 | 0,01 | -0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | -0,04 | 0,01
TIPO 1 20,26 | 0,02 | -0,26 | 0,03 | -0,26 | 0,03 | 0,26 | 0,02 | -0,26 | 0,03 | -0,26 | 0,06 | 0,26 | 0,06 | -0,26 | 0,03 | -0,26 | 0,02 | -0,26 | 0,03 | 0,26 | 0,03 | -0,26 | 0,02
TIPO 2 -0,48 | 0,03 | -0,48 | 0,05 | -0,48 | 0,05 | -0,48 | 0,03 | -0,48 | 0,04 | -0,48 | 0,09 | -0,48 | 0,09 | -0,48 | 0,04 | -0,48 | 0,02 | -0,48 | 0,04 | -0.48 | 0,04 | -0,48 | 0,02
COBERTURA -0,64 | 0,03 | -0,64 | 0,06 | -0,64 | 0,06 | 0,64 | 0,03 | -0,64 | 0,05 | -0,64 | 0,10 | -0,64 | 0,10 | -0,64 | 0,05 | -0,64 | 0,03 | -0,64 | 0,05 | 0,64 | 0,05 | -0,64 | 0,03
TOPO 0,73 | 0,04 | -0,73 | 0,06 | -0,73 | 0,06 | 0,73 | 0,04 | -0,73 | 0,06 | -0,73 | 0,11 | 0,73 | 0,11 | -0,73 | 0,06 | -0,73 | 0,03 | -0,72 | 0,06 | 0,72 | 0,06 | -0,73 | 0,03
PORTICO ESPACIAL: Esforgos axiais (kN)
PILAR PEL PE2 PE3 PE4 PES5 PE6 PE7 PES PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/ X Y X X Y X Y X Y X Y X Y X Y Y X Y X Y X Y
PAVIMENTO
CALDRAME 000 |85 | 000 | 727 | 000 | 7527 | 000 | 35| 000 | %58 | 000 | 19984 | 000 | 19984 | 5,00 | P58 | 6,00 | 3750 | 500 | 9950 | 6,00 | 6950 | g0 | 3750
TERREO 000 1392 [ 000 1532 | 500 199531 | 0,00 1392 | 000 |56 | 500 | 2952 | 000 | 1952 | 000 | %6 | 600 | 3940 | 0,00 | 5568 | 000 | 5568 | 000 | 3040
8 0 0 8 3 8 8 3 5 7 7 5
TIPO 1 000 | 2291 000 |27 ] 000 | “17 | 000 | 249 | 0,00 | 4734 | 0,00 | 885,05 | 000 |88505 | 0,00 | 4724 | 0,00 | 223 | 0,00 | 130 000 |30 900 | 2263
TIPO 2 000 | 0% | 000 28| 000 | 28* | 000 | 1%0° | 0,00 | 302 | 0,00 | 576,47 | 000 |57647 | 000 | 302 | 0,00 | 28| 0,00 | %)% | 000 [%6]°| 000 |192°
COBERTURA 0,00 | 6844 | 000 | 1233 000 123'3 0,00 | 6844 | 0,00 13; 1| 0,00 | 269,95 | 0,00 | 269,95 | 0,00 1397 1| 000 | 6370 0,00 115'6 0,00 115'6 0,00 | 63,70
TOPO 000 | 5080 | 000 [ 1% 000 | %0 | 000 | 5080 | 0,00 | 28| 0,00 | 252,31 | 000 | 252,31 | 0,00 | M8 | 0,00 | 4606 | 0,00 | 00| 000 [20] 000 |4606
PORTICO PLANO Y: Esforgos Axiais (Kn)
PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIRECAO/ X Y X X Y X Y X Y X Y X Y X Y Y X Y X Y X Y
PAVIMENTO
BALDRAME 26941 0,00 | *°>% | 000 [*%] 000 | 2% | 000 4086*3 000 | 11 000 | "] 000 40;3,3 000 | #5000 | 371 000 | 37° | 000 | 2% 0,00
TERREO 223'0 0,00 362'0 0,00 362'0 0,00 223'0 0,00 32;2 0,00 63?'1 0,00 63?'1 0,00 32g,2 000 | 1737 | 0,00 3292*7 0,00 325'7 0,00 1783'7 0,00
TIPO 1 19941 000 | 27121 000 | 2712 | 000 | 159 | 000 | 22T | 000 | 4670 | 000 |87 000 |22t | 000 [ 1308 | 000 | 2425 | 0,00 | 2425 0,00 |30 000
TIPO 2 10021 g00 | 17451 000 | 1745 | 0,00 | 1092 | 000 | 1533 | 0,00 | 3955 | 000 |3955| 000 | 1532 0,00 | 86,36 | 0,00 | 189 | 0,00 | 2696 | 000 | 8636 | 0,00
8 8 8 8 7 8 8 7 6 6
COBERTURA | 4368 | 0,00 | 80,23 | 0,00 | 80,23 | 0,00 | 43,68 | 0,00 | 66,85 | 0,00 14; 11 0,00 14;‘ 11 000 |6685| 0,00 | 3894 0,00 | 7549 | 0,00 | 7549 | 0,00 | 38,94 | 0,00
TOPO 26,04 | 0,00 | 6259 | 0,00 | 6259 | 0,00 | 2604 | 0,00 | 49,21 | 000 | 1282 | 000 |1?5%] 000 |4921| 000 |2257| 0,00 | 5785 | 000 |5785| 0,00 | 2257 | 000
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PORTICO ESPACIAL: Momentos Fletores kN.m

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/
PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME -6,43 38.13 0,64 44,66 -0,64 4466 6,43 38,13 15,62 | 34,45 | -2,70 | 34,45 | 2,70 | 34,45 | 15,62 34.45 6,43 | 24,60 | -0,64 | 18,07 | 0,64 | 18,07 | 6,43 24.60
TERREO 13,50 | 39,12 0,23 52,62 -0,23 52,62 13,50 39,12 3255 (3244 | -254 | 32,44 | 2,54 | 32,44 | 32,55 3244 13,50 | 11,11 | -0,23 | -2,39 | 0,23 | -2,39 | 13,50 1111
TIPO 1 1427 | 25,00 0,23 39,51 -0,23 3951 14,27 25,00 34,41 | 20,75 | -2,51 | 20,75 | 2,51 | 20,75 | 34,41 2075 14,27 | -5,04 | -0,23 19,55 0,23 | -2,39 | 14,27 | 5,04
TIPO 2 14,41 | 17,62 -0,28 31,99 0,28 31,99 14,41 17.62 3432 | 9,86 | -1,08 | 9,86 | 1,08 | 9,86 | 34,32 | -9,86 | 14,41 12,75 0,28 2712 -0,28 2712 14,41 | 12,75
COBERTURA 12,08 | 1433 0,17 32,03 -0,17 32,03 15,45 14,33 3949 | 259 | -295 | 259 | 295 | 2,59 | 3949 | -2,59 | 1545 18,82 -0,17 36,52 0,17 36,52 15,45 | 18,82
TOPO 19,11 | 26,78 | -0,70 | 53,61 | 0,70 | 53,61 1911 26,78 5529 | 11.24 5,46 10,26 -5,46 11,24 | 55,29 11,24 19,11 14,77 | 0,70 | 41,59 | -0,70 | 41,59 1011 | 14,77
PORTICO PLANO Y: Momentos Fletores (kN.m)
PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIREQZ\O/ X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
PAVIMENTO
BALDRAME 38,05 0,00 45,35 0,00 45,35 0,00 38,05 0,00 | 34,46 | 0,00 | 34,46 | 0,00 | 34,46 | 0,00 | 34,46 | 0,00 | 24,83 | 0,00 | 17,40 | 0,00 | 17,40 | 0,00 | 24,83 | 0,00
TERREO 38,85 0,00 53.86 0,00 53.86 0,00 38,85 0,00 | 3245 | 0,00 | 3245 | 0,00 | 3245 | 0,00 | 3245 | 0,00 | 11,39 | 0,00 | -362 | 0,00 | -362 | 0,00 | 11,39 | 0,00
TIPO 1 24.38 0,00 40.20 0,00 40,20 0,00 24,38 0,00 | 20,75 | 0,00 | 20,75 | 0,00 | 20,75 | 0,00 | 20,75 | 0,00 | -4,42 | 0,00 20,23 0,00 20,23 0,00 | -4,42 | 0,00
TIPO 2 16,84 0,00 3233 0,00 3233 0,00 16,84 0,00 | 9,87 | 0,00 | 9,87 | 0,00 | 9,87 | 0,00 | 9,87 | 0,00 11,96 0,00 27.45 0,00 27.45 0,00 11.96 0,00
COBERTURA 13.20 0,00 32,33 0,00 32,33 0,00 13.20 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 17.70 0,00 36,64 0,00 36,64 0,00 17.70 0,00
TOPO 25,02 | 0,00 | 53,70 | 0,00 | 53,70 | 0,00 | 25,02 | 0,00 1125 0,00 1026 0,00 1026 0,00 11.25 0,00 | 13,00 | 0,00 | 41,69 | 0,00 | 41,69 | 0,00 | 13,00 | 0,00
PORTICO ESPACIAL: Momentos Torsores KN.m
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRE(;/:\O/ PAVIMENTO X Y X Y Y X Y X Y X Y X Y X X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 2 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
COBERTURA 0,00 | -0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,02
PORTICO PLANO Y: Momentos Torsores (kN.m)
PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIREQAO/ PAVIMENTO X Y X Y Y X Y X Y X Y X Y X X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 1 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 2 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
COBERTURA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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PORTICO ESPACIAL: Esforgos cortantes kN

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAQ/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 13,77 | 28,01 | -1,02 | 41,90 | 1,02 | 41,90 | -13,77 | 28,01 | -33,38 | -19,79 | 4,85 |-19,79| 4,85 |-19,79|-33,38 | 19,79 | -13,77 | 0,77 | 1,02 | 14,66 | -1,02 | 14,66 | -13,77 | -0,77
TERREO 9,84 | 2350 -0,15 [33,35| 0,15 |33,35| -9,84 | 2350 -23,70 |-19,32| 1,75 |-19,32| -1,75 | -19,32 | -23,70 | 19,32 | -9,84 | -3,03 | 0,15 | 6,82 | -0,15 | 6,82 | -9,84 | 3,03
TIPO 1 10,25 | 20,05 | -0,14 | 30,55 | 0,14 | 30,55 | -10,25 | 20,05 | -24,79 | -16,57 | 1,80 |-16,57 | -1,80 |-16,57 | -24,79 | 16,57 | -10,25| 1,56 | 0,14 | 12,05| -0,14 | 12,05 | -10,25 | -1,56
TIPO 2 10,14 | 16,40 | 0,31 | 26,08 | -0,31 | 26,08 | -10,14 | 16,40 | -23,61 | -10,54 | 0,36 |-10,54| -0,36 |-10,54 | -23,61 | 10,54 | -10,14| 4,89 | -0,31 | 14,58 | 0,31 | 14,58 | -10,14 | -4,89
COBERTURA 12,34 114,68 | -0,31 | 30,59 | 0,31 | 30,59 | -12,34 | 14,68 | -33,85 | -4,94 3,01 -494 | -301 | -494 |-3385| 4,94 |-12,34|12,00| 0,31 |27,90]| -0,31 | 27,90 | -12,34 | -12,00
PORTICO PLANO Y: Esforgos Cortantes (kN)
PILAR PY1 PY?2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIRECAQ/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 27,84 | 0,00 | 43,39 | 0,00 | 43,39 | 0,00 | 27,84 | 0,00 |-19,80| 0,00 |-19,80| 0,00 |-19,80| 0,00 |-19,80| 0,00 | 0,60 | 0,00 | 16,15| 0,00 | 16,15| 0,00 | 0,60 0,00
TERREO 23,25| 0,00 | 34,17 | 0,00 | 34,17 | 0,00 | 23,25 | 0,00 |-19,33| 0,00 |-19,33| 0,00 |-19,33| 0,00 |-19,33| 0,00 | -3,28 | 0,00 | 7,63 | 0,00 | 7,63 | 0,00 | -3,28 | 0,00
TIPO 1 19,58 | 0,00 | 30,99 | 0,00 | 30,99 | 0,00 | 19,58 | 0,00 |-16,58 | 0,00 |-16,58| 0,00 |-16,58 | 0,00 |-16,58 | 0,00 | 1,08 | 0,00 | 12,49 | 0,00 | 12,49 | 0,00 | 1,08 0,00
TIPO 2 15,86 | 0,00 | 26,29 | 0,00 | 26,29 | 0,00 | 15,86 | 0,00 |-10,54| 0,00 |-10,54| 0,00 |-10,54| 0,00 |-1054| 0,00 | 435 | 0,00 | 14,78 | 0,00 | 14,78 | 0,00 | 4,35 0,00
COBERTURA 13,65| 0,00 | 30,66 | 0,00 | 30,66 | 0,00 | 1365 | 0,00 | -494 | 0,00 | -494 | 0,00 | -494 | 0,00 | -494 | 0,00 | 10,97 | 0,00 | 27,97 | 0,00 | 27,97 | 0,00 | 10,97 | 0,00
PORTICO ESPACIAL (VS) PORTICO PLANO EM Y: Andlise de 12 ordem — G1+G2+Q+VY-
PORTICO ESPACIAL: Deslocamento (cm)
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIREGCAO/ PAVIMENTO X z X z X z X Y4 X Y4 X z X Z X Z X Z X z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02
TIPO 1 0,26 | 0,03 ] 0,25 | 0,05 | 0,25 | 0,05 | 0,26 | 0,03 | 0,26 | 0,06 | 0,26 | 0,12 | 0,26 | 0,12 | 0,26 | 0,06 | 0,26 | 0,03 | 0,26 | 0,06 | 0,26 | 0,06 | 0,26 | 0,03
TIPO 2 0,48 | 0,04 | 0,48 | 0,08 | 0,48 | 0,08 | 0,48 | 0,04 | 0,48 | 0,09 | 0,48 | 0,17 | 0,48 | 0,17 | 0,48 | 0,09 | 0,48 | 0,05 | 0,48 | 0,08 | 0,48 | 0,08 | 0,48 | 0,05
COBERTURA 0,64 | 0,05 | 064 | 009 | 064 | 0,09 | 0,64 | 0,05 | 0,64 | 0,11 | 0,64 | 0,20 | 0,64 | 0,20 | 0,64 | 0,21 | 0,64 | 0,06 | 0,64 | 0,10 | 0,64 | 0,10 | 0,64 | 0,06
TOPO 0,72 | 0,05 | 0,712 | 0,10 | O,72 | 0,20 | O,72 | 0,05 | 0,73 | 0,112 | 0,73 | 0,31 | 0,73 | 0,30 | 0,73 | 0,21 | 0,73 | 0,06 | 0,73 | 0,10 | 0,73 | 0,10 | 0,73 | 0,06
PORTICO PLANO Y: Deslocamento (cm)
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/ PAVIMENTO X Y4 X z X z X Y4 X Y4 X z X z X z X z X z
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01
TIPO 1 0,26 | 0,02 | 0,27 | 0,03 | 0,27 | 0,03 | 0,26 | 0,02 | 0,26 | 0,03 | 0,26 | 0,06 | 0,26 | 0,06 | 0,26 | 0,03 | 0,26 | 0,02 | 0,26 | 0,03 | 0,26 | 0,03 | 0,26 | 0,02
TIPO 2 0,48 | 0,02 | 0,48 | 0,04 | 0,48 | 0,04 | 0,48 | 0,02 | 0,48 | 0,04 | 0,48 | 0,09 | 0,48 | 0,09 | 0,48 | 0,04 | 0,48 | 0,03 | 0,48 | 0,05 | 0,48 | 0,05 | 0,48 | 0,03
COBERTURA 0,64 | 0,03 | 0,64 | 0,05 | 0,64 | 0,05 | 0,64 | 0,03 | 0,64 | 0,05 | 0,64 | 0,20 | 0,64 | 0,10 | 0,64 | 0,05 | 0,64 | 0,03 | 0,64 | 0,06 | 0,64 | 0,06 | 0,64 | 0,03
TOPO 0,73 1003|072 006 | 0,72 | 0,06 | 0,73 ] 0,03 ] 0,73 | 006 | 0,730,221 |0,73|0,12) 0,73 | 0,06 |0,73|004 0,73 | 0,06 |0,73]0,06 | 0,73 | 0,04
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PORTICO ESPACIAL: Esforgos axiais (kN)

PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES5 PE6 PE7 PES PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/
poREG O X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X y | x | v | x| v | x| v
BALDRAME 000 | 381 000 [ ®%9] 000 %90 0,00 373‘,3'0 000 | 898 1 000 [ 14984 0,00 | 149841 | 0,00 | %8| 0,00 | 33 0,00 271000 | 271 000 | 330
TERREO 0,00 30;"0 0,00 55?'8 0,00 55;3'8 0,00 30g'° 0,00 64,:,"6 0,00 11985'2 0,00 | 119528 | 0,00 64§'6 0,00 353'2 0,00 eog,l 0,00 603'1 0,00 353'2
TIPO 1 000 | 22831 000 (301 000 | 4130 000 | 2253 | 000 | 4724 | 000 | 88505 | 0,00 | 88505 | 000 | 44| 000 | 2249 000 |17 | 000 | *27 | 000 | 240
TIPO 2 000 | M€ 1 000 | %% | 000 | 28| 000 | 2| 000 | 33| 000 |576.47 | 0,00 | 57647 | 0.00 | 3% | 0,00 | 107 000 | 2814 ] 0,00 [2814 ] 000 | 10°
COBERTURA 0,00 | 63,70 | 0,00 112'6 0,00 llf'e’ 0,00 | 63,70 | 0,00 13;1 0,00 | 269,95 | 0,00 | 269,95 | 0,00 13;1 0,00 | 6844 | 0,00 1283'3 0,00 12;,3 0,00 | 68,44
TOPO 0,00 | 46,06 | 0,00 103'0 0,00 103'0 0,00 | 4606 | 0,00 | 228 | 000 |252,31| 0,00 | 253231 | 0,00 1159'5 0,00 | 5080 | 0,00 [1%7 | 0,00 (%7 000 |5080
PORTICO PLANO Y: Esforgos Axiais (Kn)
PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIREGAO/
e O X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X y | x | v | x| v | x| v
BALDRAME | 2115 | 000 | 39768 | 0,00 | 3978 | g0 | 218 | g0 | 4963 oo | 7881 | o090 7881 | gop | 4063|500 | 2691 | g0 |4853| g0 | 453 | 000 | 2691 g0
TERREO 371 000 | 327 | 000 | 227 | 000 | 737 | 000 | 72| 000 | 9% | 000 | %08 | o000 |22 | 000 | 299 | 00 | 2250 000 | 390 000 | 2299 000
TIPO 1 1308 | 00 | 2425 | 000 | 2425 | 000 | 1398 | 000 | 2401 | 000 | #6720 | 000 | 7% | o000 |29 000 | 1994 000 |22 0,00 | 2722 0,00 |1524] 0,00
6 7 7 6 9 8 8 9 9 1 1 9
TIPO 2 86,36 | 0,00 | 1896 | 900 [ 16961 000 | 8636 | 0,00 | 1232 | 0,00 | 395 | 000 [ 395 | o000 [1933| 000 | 1992 | 000 | 1745 0,00 | 1745 | 0,00 | 1992 0,00
6 6 7 8 8 7 8 8 8 8
COBERTURA | 38,94 | 000 | 7549 | 000 | 7549 | 000 | 3894 | 000 |6685| 000 | ™% ] 000 | 1| 000 |6685| 0,00 |4368 | 000 |8023| 0,00 |80.23| 0,00 [4368| 0,00
TOPO 2131 | 0,00 [ 57,85 | 0,00 | 57,85 | 0,00 | 21,31 | 0,00 4921 | 000 | 208 | 000 | 8| 000 |4921| 000 |2630| 000 |6259| 000 |6259 | 000 (2630 | 0,00
PORTICO ESPACIAL: Momentos Fletores kN.m
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PES5 PE6 PE7 PES PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/
e X Y X Y X Y X Y X Y X Y x | v | x Y X Y X y | x| v | x| v
BALDRAME 643 | 2460 | 064 | 1807 | -0,64 | 1807 | 643 | 2460 | 1662 | gyuq | 270 | 3445 | 270 | 344 | 1562 | 3445 | 643 | 55| 064 | yyeq| 084 | 45 | 643 | 3813
TERREO 1o50 | 1hAL| 023 | 239 | 023 | 239 | 1350 | 1111 | 3255 | 51y, | 254 | 3244 | 254 | 324 |3255 | 3244 | 1350 | 39, | 023 | 5y | 023 | gy | 1350 | 302
TIPO 1 1427|804 | 023 | 1gee| 023 | oo | 1427 | 504 3441 | 0L | 251 | 2075 | 251 2%,7 3441( 2075 [ 1427 | )00 | 028 | 35 | 028 | g7y [ 1427 | 2500
TIPO 2 via1 | 1275 | 028 | o7 1p| 028 | 1, 1441 | c | 3452 | 2086 | 108 | 986 | 108 | oo 3432 986 | 1441 | | 028 | 5 g0 | <048 | 5 | 1441|1762
COBERTURA 155 | 1882 | 17 | 3652 | 017 | 362 | 1545 | 1gg, | 3949 | -259 | 295 | 259 | 295 |, |39.49 | 259 | 1545 | | un | 007 | 50| 047 | )| 1545 | 1438
: : 112 - : - - :
TOPO 1911 | 1477 | 070 [ 4159 | 0,70 | 4159 | ("1 | 1477 | oo [ 1024 | 56 | 1024 | 546 | 0P | oo | 11 oa | 10qq | 2678 | 070 |5361)-064 5361|1571 | o7
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PORTICO PLANO Y: Momentos Fletores (kN.m)

PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIRECAO/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 24,70 | 0,00 | 17,40 | 0,00 | 17,40 | 0,00 | 24,70 | 0,00 |-34,46| 0,00 |-34,46 | 0,00 |-34,46|0,00 | -34,46 | 0,00 |-38,05| 0,00 |-45,35| 0,00 | -45,35| 0,00 | -38,05| 0,00
TERREO 11,39 | 0,00 | -3,62 | 0,00 | -3,62 | 0,00 | 11,39 | 0,00 |-32,45| 0,00 |-32,45| 0,00 |-32,45|0,00|-32,45| 0,00 |-38,85| 0,00 |-53,86| 0,00 |-53,86| 0,00 |-38,85| 0,00
TIPO 1 -4,42 | 0,00 |-20,33| 0,00 |-20,33| 0,00 | -442 | 0,00 |-20,75| 0,00 |-20,75| 0,00 |-20,75|0,00 | -20,75| 0,00 |-24,38| 0,00 |-40,20| 0,00 | -40,20 | 0,00 |-24,38 | 0,00
TIPO 2 -11,96 | 0,00 | -27,45| 0,00 |-27,45| 0,00 |-11,96| 0,00 | -9,87 | 0,00 | -9.87 | 0,00 | -9,87 | 0,00 | -9,87 | 0,00 |-16,84 | 0,00 |-32,33 | 0,00 | -32,33| 0,00 |-16,84 | 0,00
COBERTURA -17,70 | 0,00 | -36,64 | 0,00 | -36,64 | 0,00 | -17,70| 0,00 | -259 | 0,00 | -259 | 0,00 | -2,59 | 0,00 | -2,59 | 0,00 |-13,20 | 0,00 |-32,14 | 0,00 |-32,14 | 0,00 |-13,20 | 0,00
TOPO 13,00 | 0,00 | 41,69 | 0,00 | 41,69 | 0,00 | 13,00 | 0,00 | 11,25 | 0,00 | 11,25 0,00 11,25 | 0,00 | 11,25 | 0,00 | 25,02 | 0,00 | 53,70 | 0,00 | 53,70 | 0,00 | 25,02 | 0,00
PORTICO ESPACIAL: Momentos Torsores kN.m
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAO/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 2 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
COBERTURA 0,00 | -0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -0,02
PORTICO PLANO Y: Momentos Torsores (kN.m)
PILAR PY1 PY?2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIRECAQ/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TERREO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TIPO 2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
COBERTURA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
PORTICO ESPACIAL: Esforgos cortantes kN
PILAR PE1 PE2 PE3 PE4 PE5S PE6 | PE7 PES8 PE9 PE10 PE11 PE12
DIRECAQ/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 13,77 | 0,77 | -1,02 | 14,66 | 1,02 | 14,66 | -13,77 | 0,77 |-33,38 | 19,79 | 4,85 | 19,79 | -4,85 | 19,79 | -33,38 | -19,79 | -13,77 | 28,01 | 1,02 | 41,90 | -1,02 | 41,90 | -13,77 | -28,01
TERREO 9,84 | -303|-0,15| 6,82 | 0,15 | 6,82 | -984 | -3,03 |-23,70 19,32 | 1,75 | 19,32 | -1,75 19,32 |-23,70 | -19,32 | -9,84 | 2350 | 0,15 | 33,35| -0,15 | 33,35 | -9,84 | -23,50
TIPO 1 10,25 | 1,56 | -0,14 | 12,05| 0,14 | 12,05|-10,25 | 1,56 |-24,79 | 16,57 | 1,80 | 16,57 | -1,80 | 16,57 | -24,79 | -16,57 | -10,25 | 20,05 | 0,14 | 30,55 | -0,14 | 30,55 | -10,25 | -20,05
TIPO 2 10,14 | 4,89 | 0,31 | 1458 | -0,31 | 14,58 | -10,14 | 4,89 |-23,61 | 10,54 | 0,36 | 10,54 | -0,36 | 10,54 | -23,61 | -10,54 | -10,14 | 16,40 | -0,31 | 26,08 | 0,31 | 26,08 | -10,14 | -16,40
COBERTURA 12,34 12,00 | -0,31 | 27,90 | 0,31 | 27,90 |-12,34 | 12,00 | -33,85| 4,94 | 3,01 | 494 | -3,01 | 494 |-33,85| -4,94 | -12,34 | 14,68 | 0,31 | 30,59 | -0,31 | 30,59 | 12,34 | -14,68
PORTICO PLANO Y: Esforgos Cortantes (kN)
PILAR PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8 PY9 PY10 PY11 PY12
DIRECAO/ PAVIMENTO X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
BALDRAME 0,60 | 0,00 |16,15| 0,00 | 16,15| 0,00 | 0,60 | 0,00 | 19,80 | 0,00 |19,80| 0,00 | 19,80 | 0,00 | 19,80 | 0,00 | 27,84 | 0,00 | 43,39 | 0,00 | 43,39 | 0,00 | 27,84 | 0,00
TERREO -3,28 | 0,00 | 7,63 | 0,00 | 7,63 | 0,00 | -3,28 | 0,00 | 19,33 | 0,00 |19,33| 0,00 | 19,33 | 0,00 | 19,33 | 0,00 | 23,25 | 0,00 | 34,17 | 0,00 | 34,17 | 0,00 | 23,25 | 0,00
TIPO 1 1,08 | 0,00 |12,49| 0,00 | 12,49| 0,00 | 1,08 | 0,00 | 16,58 | 0,00 | 16,58 | 0,00 | 16,58 | 0,00 | 16,58 | 0,00 | 19,58 | 0,00 | 30,99 | 0,00 | 30,99 | 0,00 | 19,58 | 0,00
TIPO 2 4,35 | 0,00 | 14,78 | 0,00 | 14,78 | 0,00 | 4,35 0,00 | 10,54 | 0,00 | 10,54 | 0,00 [ 10,54 | 0,00 | 10,54 | 0,00 | 15,86 | 0,00 | 26,29 | 0,00 | 26,29 | 0,00 | 15,86 | 0,00
COBERTURA 10,97 | 0,00 | 27,97 | 0,00 | 27,97 | 0,00 | 10,97 | 0,00 | 4,94 0,00 | 494 | 0,00 | 494 | 0,00 | 4,94 0,00 | 13,65 | 0,00 | 30,66 | 0,00 | 30,66 | 0,00 | 13,65 | 0,00
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APENDICE B - Diagramas das vigas

G1+G2+Q
Diagramas: VIGA VXB1 - BALDRAME

CARREGAMENTO [kN/m;cm]
10.99 1u.|99 1u|.99 10.99
79 T 499 il 79
PX1 Px2 PX3 PX4

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

36,29 2437 3741

' T ad & '
PX1 p %2 pX3 PX4

3741 3437 3629

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

-3017 -3017

NEVANSVANSY,

479 10 499 10 479
PX1 PX2 PX3 PX4

1527 14.24 15.27

MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [KN.m;cm]

479 10 499 10 479
PX1 Px2 PX3 Px4

Diagramas: VIGA VXT1 - TERREO

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;em]

36.40 3497 3729

i 1 49 &7 i
Px1 PX2 PX3 Px4

37.29 3437 -36.40
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MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

2083 -29.83

ANEIAY

479 409 479
PX1 pPx2 PX3 PX4

-27.70 2770

15.33 14.23 15.33

Diagramas: VIGA VXT1'1-TIPO 1

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN:cm]

3651 a7 arie
I > ‘ > ‘ > .
PX1 \rxz \an 7\] PX4
3718 3437 3651
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]
_27.05 -29.55 -29.55 2795
479 A 499 /TU\ 479
PX1 PX2 PX3 PX4
1533 14.23 1533

Diagramas: VIGA VXT2'1 - TIPO 2

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

36.63 3437 3707

' i 4d s '
A \jm \3)(3 w N

3707 3437 3663

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

3832 -29.40 -20.40 5832

479 )

10
PX3 Px4

) 479 10
PX1 pPx2

15.21 14.32 15.21
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Diagramas: VIGA VXC1 - COBERTURA

CARREGAMENTO [kN/m;cm]

7.9 7.91 7.9 7.9
B.76 5.74
479 i 499 1o 479
PX1 PX2 PX3 PX4

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

2719
25.86 23 51

PX1 P2 PX3 P4

2719 2281 2586

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

21,60 -21.60
-18.42 -18.42
' 479 k] 499 Bi] 479 '
PX1 PX2 PX3 PX4
1176 262 1178

Diagramas: VIGA VXB2 - BALDRAME

CARREGAMENTO [kN/m;cm]

24.30 2430 2430 24.30
RO.34 2034
479 il 499 i) 479
PX5 PX6 PX7 PX8

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

82.63
80.32 71.058

PX5 P X6 PXT PX8

8253 7105 £0.32
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MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;cm]

6090 744\ /Eﬁi 50,90
' 370 i I i) 479 '
PX5 PX6 PX7 PX8
3383 29.29 3383

MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [KN.m;cm]

479 0 499 10 479
Px5 PX6 PXT PX8

Diagramas: VIGA VXT2 - TERREO

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;ecm]

8238
8058 71.05

' I ag T T
PX5 DX6 bX7 PX8

P -71.05 o,

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

6136 fi /’35i £1.36
' 479 10 499 10 479 '
PX5 PXE PX7 PX8
1306 29.25 1306

Diagramas: VIGA VXT1'2-TIPO 1

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

8215
3081 71.05

PX5 PXE PXT PX&

7105
8215 -80.81
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MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

-61.85 65.05 5505 5185
79 i 49 i) 79

P¥5 PX6 PX7 PX8
3401 2023 3101

Diagramas: VIGA VXT2'2 - TIPO 2

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

8121 81.75
71.05

PX3 PXG PXT PX8

-71.08
8175 £1.21

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm)]

-63.26 5456 -64.56 £3.26
470 T 499 10 470
PX5 PX6 PX7 PX8
3351 29.52 B5

Diagramas: VIGA VXC2 - COBERTURA

CARREGAMENTO [kN/m;cm]

2122 21.22 21.22 21.22
h7.26 17.24
479 T 499 i 479
PX5 PX6 PX7 PX8

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

7319
69.11 50.29

PX5 X6 X7 PX8

-60.29
7319 -69.11



MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

-58.28 -58.28

-48.49 /\ /\ -48.49
bt PX8

2426
31.87 .87

Diagramas: VIGA VYB4 - BALDRAME

CARREGAMENTO [kKN/m;cm]

11.03 1.03 1.03

476 15 476
PYQ PY35 PY1

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

36.29 A

; Fi g 47 T
PYQ PY5S PY1

ar21 -36.29

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

27,60 2879 27 60

476 15 476
PY9 PY5 PY1

15.00 15.00

MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kN.m;cm]

476 15 476
PY9 PY5 PY1

150
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Diagramas: VIGA VYT4 - TERREO

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

36.42 ar.os

' I S 47 T
PY9 PY5 PY1

-37.08 -36.42

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

27 86 2943 27 86

476 5 476
PY9 PY5 PY1

15.04 15.04

Diagramas: VIGA VYT1'4-TIPO 1

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

36.55 36.95

' i g a7 T
PYQ PY5 PY1

-36.95 -36.55

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

2815 -29.10 -28.15
) 476 19 476 j
PYa PY3 PY1
15.04 15.04

Diagramas: VIGA VYT2'4 - TIPO 2
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

36.73 36.78

) 4 5 4
PY9 PY5 PY1

-36.78 -36.73
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MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;cm]

-28.63 -28.75 -28.63
476 15 476
PY9 PY5 PY1
14.96 14.96

Diagramas: VIGA VYC4 — COBERTURA

CARREGAMENTO [kN/m;cm]

7.95 7.95 7.95

476 15 476
PY9 PY5 PY1

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

25 05 27.02

PY9 PY5 PY1

2702 -25.96

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

-18.86 2140 -18.88

] 478 15 478
PY9 PY5 PY1

11.39 11.29

Diagramas: VIGA VYB5 - BALDRAME

CARREGAMENTO [kN/m;cm]

2399 2399 23.99

276 ig 276
PY10 PY& PY2



ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

78.94

80.93

o 4
PY10

-80.93

MOMENTOS FLETORES DE

£0.05 -54.78

N,

47
FY6 PY2

-75.94

CALCULO (Mdx) [kN.m:cm]

-50.05

PY10

32.63

475 15 4786

PYG PY2

32.63

MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kN.m;cm]

76 i 76

PY10

PY6E PY2

Diagramas: VIGA VYT5 — TERREO

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;em]

7925

80.62

PY10

N

3 47
PY6 PY2

-80.62 -79.25

MOMENTOS FLETORES DE

5068

-63.93

CALCULO (Mdx) [kN.m:cm]

-50.85

PY10

3272

478 15 478

PY6E PY2

3272
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Diagramas: VIGA VYT1'5-TIPO 1

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

79.52 80.35

PY10 PY6 PY2

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

£1.26 -63.23 £1.26
’ 476 15 476
PY10 PY6& PY2
3274 32 74

Diagramas: VIGA VYT2'5 - TIPO 2

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

80.09 79.78

' 47 £ 2 i
PY10 \PYE N -

-79.78 -30.09

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

£2.89 5214 -62.89

] 476 15 476
PY10 PY& py2

32.45 32.45
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Diagramas: VIGA VYC5 - COBERTURA

CARREGAMENTO [kN/m;cm]

20.91 20.91 20.9

476 15 476
PY10 PYE PY2

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

8792 71.42

) 4 5 47
PY10 PY6 py2

71 .42 -B7 .82

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

5599
4366 -48 68

] 478 15 478
PY10 PYE PY2

3011 301

Diagramas: VIGA VE1B = VE3B — BALDRAME

CARREGAMENTO [kN/m;cm]
10.99 1099 1099 10.99
79 i 299 i 479
PE PE2 PE3 PE4

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

36.42 9424 37.28

PE1 PE2 FE3 PE4

2728 -34.34 3642



MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

-29.85 -29.85

-27.81 /\ /\ 2781
) 479 10 499 10 479 )
PEA PE2 PE3 PE4
15.26 14.24 15.26

MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kN.m;cm]

0.01 0.01

479 499 479
PE1 PE2 PE3 PE4

Diagramas: VIGA VE2T — BALDRAME

CARREGAMENTO [kN/m;cm]

2730 27.30 2730 27.30
p3.20 232Q
479 il 499 1o 479
PE5 PE6 PE7 PES

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

90.49 o104 9258
) 4 49
PES5 \JEB \ N
258 B1.04 -90.49
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]
Q05 -74.05 -74.05 FO05
PES PE6 PES

3797 3.6 3797

156



157

MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kN.m;cm]

479 10 499 10 479
PES PEG PET PES&

Diagramas: VIGA VE4B = VE8B - BALDRAME

CARREGAMENTO [kN/m;cm]

11.03 11.03 11.03

476 15 476
PES PES PE"1

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

36.49 37.02

” i 5 471
PE9 PES PE1

-37.02 -36.49

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

-28.06 2832 -28.06

476 95 476
PE9 PES5 PE1

14.99 14.99

MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kN.m;cm]

0.02 0.02

476 g 476
PES PES PEA1

-0.02 -0.02



Diagramas: VIGA VE5B = VE6B — BALDRAME

CARREGAMENTO [kN/m;cm]

2249 2249 2249

475 g 475
PE10 PEG PE2

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;cm]

7438 7550

° 2 g 47 '
PE10 PEG PEZ2

-75.50 -74.38

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;cm]

ETAT -59 .83 57 AT
] 476 15 476
PE10 PEG PE2
30.56 30.56

MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kN.m;cm]

0.00 0.00

475 L 475
PE10 HEG PE2

0.00 0.00
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