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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o

comportamento das lajes na andlise de estruturas de edificios
correntes em concreto armado, pelo uso de um sistem a
computacional cuja caracteristica principal € a apl icacdo do

método da subestruturacéo.

O sistema faz a andlise tridimensional da estrutur a,
combinando o modelo de poértico espacial com element os de
flexdo de placa. Destacam-se ao longo do trabalho o tratamento
dado as lajes: sua adaptacdo a estrutura por meio d o0 método
dos elementos finitos; inclusdo no processo de sube struturacao
em multiplos niveis; e calculo das armaduras de fle xao a

partir da combinacéo de diferentes carregamentos.

Atravées de alguns exemplos, verifica-se o

comportamento das lajes e da estrutura frente a acga o0 das
cargas, bem como o processo de transferéncia de esf orcos entre
os elementos, sendo feitas consideracbes a respeito dos

resultados.
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ABSTRACT

A study about the behavior of concrete plates in t he
analysis of tall buildings structures is the main o bjective of
this work. This is done by the use of a computer sy stem based

on the substructuring method.

The system performs the tridimensional analysis of

the structure, inserting plate elements into the sp atial frame
model. The work emphasizes the treatment given to t he concrete
plates: its adaptation to the structure by the use of the
finite element method; inclusion in the multi-level

substructuring process; computation of bending rein forcements

to resist the various loads combinations.

Through some examples, the behavior of the concret e
plates and structure face to the loads action, and the process
of efforts transference among elements, are verifie d and the

results are commented.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

O fendmeno global da urbanizacdo destaca-se como u ma
consequéncia do processo de industrializacdo. Assim , pessoas
migram para as metropoles, estimuladas por melhores
oportunidades de trabalho e condicdes de vida, elev ando a
concentracdo populacional urbana, que segundo BHARA T (1997)
alcancara um patamar de 60 a 70 % no proximo seéculo . Desta
forma, os edificios altos surgem como solucdo a dem anda
imobiliaria, sendo uma alternativa econémica na ocu pacdo dos
terrenos, além de possibilitar a preservacdo de are as verdes

essenciais ao equilibrio ambiental.

A construcdo destes edificios tem sido de importan te
relevancia ao progresso da engenharia estrutural, p ois a
necessidade de projetos estruturais tem instigado o
desenvolvimento de sistemas computacionais especial izados na

analise e dimensionamento de tais estruturas.

Os primeiros sistemas computacionais aplicados ao

calculo das estruturas de edificios faziam uso de m odelos
simplificados, limitando-se a analise separada dos elementos
constituintes da estrutura, incorrendo, assim, em i mprecisoes,
principalmente no que diz respeito ao carregamento lateral. O
desenvolvimento dos recursos computacionais propici ou 0 uso de
modelos mais préximos do comportamento fisico real do
edificio, inicialmente tratando a estrutura como gr elhas e
elementos unidimensionais de pilares, e, posteriorm ente,
utiizando modelos tridimensionais baseados no port ico
espacial.

As estruturas correntes de edificios de concreto
armado, embora usualmente tratadas como reticuladas , quase
sempre possuem partes estruturais rigidas, caso das paredes



resistentes e dos nucleos formados pelas caixas de

escada e/ou

elevadores, além da presenca de lajes ao nivel dos pisos, O
gue coloca estas estruturas em uma categoria especi al.

Com relacdo as lajes, a maioria dos modelos
considera-as como elementos especiais, possuindo ri gidez nula
a flexdo. Assim, despreza-se a rigidez destas no fu ncionamento
global da estrutura, além de ndo se descrever a cor reta
transferéncia de esforgos entre lajes e vigas. O em prego de um
modelo com aplicacdo do método dos elementos finito s as lajes,
associado ao modelo de portico espacial, simularia
efetivamente a interacdo das lajes com o restante d a
estrutura.

Por outro lado, a andlise matricial aplicada aos
elementos unidimensionais e 0 método dos elementos finitos aos
elementos de placas, na solucédo de estruturas de ed ificios de
grande porte, leva a sistemas de equagdes com muito s graus de
liberdade, o que pode, até mesmo, inviabilizar a an alise de
tais estruturas.

Desta forma, percebe-se a complexidade da analise de
estruturas de edificios altos, ndo s6 no que se ref ere a
diversidade dos elementos estruturais, mas também p elo
desempenho computacional exigido. Assim, as simplif icacOes e
incertezas existentes no tratamento de tais estrutu ras
justificam uma andalise e investigacdo adequadas do problema.
1.2 O METODO DA SUBESTRUTURACAO

A subestruturagéo é conceituada como a divisédo de uma
estrutura em regides menores ou subestruturas; € um recurso
utilizado pelo método da rigidez que torna viavel a andlise de
estruturas bastante complexas (ELLWANGER, 1991). Es ta divisao
pode ser estendida recursivamente para o interior d e
determinadas subestruturas, caracterizando-se a
subestruturacdo em multiplos niveis. Os pontos noda is e 0s
respectivos graus de liberdade incidentes em uma su bestrutura

podem ser de dois tipos:



-internos : situados em seu interior, portanto s6 a ela
pertencendo;

- externos ou de contorno : situados no contorno da
subestrutura ou no contorno da estrutura global.

Inicialmente, as subestruturas sao analisadas de

forma separada, mediante o processo de condensacao estética.
Por este processo, sdo estabelecidas relacbes entre
deslocamentos e forcas aplicadas nos seus nés de co ntorno,
constituindo-se a matriz de rigidez condensada em s eus graus
de liberdade externos. Também na condensacdo, a par tir das
cargas aplicadas ao longo de toda subestrutura, sao

determinadas forcas equivalentes atuando nos seus n 0s
externos.

Apés a condensacdo de todas as subestruturas,

realiza-se a montagem da matriz de rigidez e do vet or de
cargas nodais equivalentes da estrutura global. Com isso, O
sistema de equacglOes lineares a ser resolvido tem po r
incognitas somente os deslocamentos dos nés situado S nas
interfaces entre as subestruturas, resultando em um a
guantidade muito menor de incognitas se comparada a da analise

sem subestruturacgao.

NOS DE CONTORNO

[ L |
[
ELEMENTO FINITO o
DE 9 NOS
NOS INTERNOS

SUPERELEMENTO

Figura 1.1 — Elemento finito e superelemento



Existe uma correspondéncia entre 0s nos externos d e
uma subestrutura e os nos incidentes de um elemento finito, no
que se refere a matriz de rigidez e as forcas nodai S
equivalentes. As subestruturas podem, portanto, ser tratadas
como elementos finitos complexos ou superelementos (figura
1.1).

Muitas vezes, €& conveniente dividir determinados
superelementos em sub-regifes, formando outros supe relementos.
Estes, por sua vez, também podem ser subdivididos,
constituindo-se assim a subestruturacdo em multiplo S niveis,
onde um superelemento pode ser formado por elemento s basicos,
por outros superelementos, ou por ambos.

Desta forma, diz-se que 0s superelementos que comp oem
diretamente a estrutura pertencem ao nivel mais alt 0 ou
primeiro nivel da subestruturacdo. A medida que se processam
subdivisbes internas nos superelementos, formam-se 0S niveis
mais baixos, até que os superelementos do ultimo ni vel sejam
constituidos exclusivamente por elementos basicos.

Para o caso de subestruturagdo em mudultiplos niveis :
ao se realizar a condensagdo de determinada subestr utura,
todos o0s superelementos componentes da mesma devem estar
previamente condensados. Da mesma maneira, ao se ca lcular os
deslocamentos nodais de um superelemento, deverdo e star
previamente determinados os da subestrutura da qual ele faz
parte.

Conforme a funcdo que irdo desempenhar na andlise, 0S
superelementos podem ser separados em duas classes:

S uperelementos-tipo sao superelementos de
referéncia, formando uma espécie de biblioteca. Cad a um deles
poderd incidir uma ou repetidas vezes ao longo da e strutura a
analisar, diretamente, ou como subestrutura constit uinte de
outro superelemento-tipo. Serdo 0s superelementos-t ipo que
efetivamente terdo calculadas suas matrizes de rigi dez por
meio do processo de condensagao.

superelementos construtivos : sdo superelementos que
efetivamente irdo participar do sistema estrutural nos seus
diversos niveis de subestruturacdo. Cada um deles e stara
sempre referenciado a um superelemento-tipo do qual obtém a



matriz de rigidez. Ao contrario dos superelementos-
0S construtivos que terdo calculados os deslocament
nos e os esforcos em seus elementos.

Portanto, uma estrutura sera constituida por
superelementos construtivos, referenciados a determ
superelementos-tipo. Estes serdo formados por  outro
superelementos construtivos de nivel inferior que,
vez, estardo também referenciados a superelementos-
Assim, o0 processo de formacdo se repete ao longo de
sucessivamente inferiores, até atingir superelement
formados exclusivamente por elementos.

A figura 1.2 exemplifica a aplicagcdo do processo d
subestruturacdo em multiplos niveis. A tabela anexa
indica 0s superelementos-tipo ou 0s elementos assoc
cada nivel, o0s quais participam da constituicio dos
superelementos-tipo de nivel superior.

ﬂf%
1Q :

3 5
NiVEL SUPERELEMENTO TIPO N

ESTRUTURA 7

1 °NiVEL 6

2 °NIiVEL 5

3 °NIVEL 3e4

ELEM ENTOS 1e2

BASICOS

tipo, serdo
0S em seus

inados

por sua
tipo.
niveis
0s-tipo

a figura
lados a

Figura 1.2 — Exemplo de subestruturagcdo em multiplo s niveis
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1.3 O SISTEMA ANASUPER/PAV — VERSAO ORIGINAL

1.3.1 BREVE HISTORICO

A necessidade de um sistema de analise estrutural

aplicado a estruturas com muitos graus de liberdade , estimulou

o desenvolvimento do sistema ANASUPER, apresentado por
ELLWANGER (1989). Este sistema realiza a analise es tatica e
dindmica e tem por principal caracteristica a utili zacdo da
técnica de subestruturacdo em mdultiplos niveis. O s istema,
inicialmente, foi elaborado para computadores de gr ande porte,
sendo dotado apenas de analise estatica linear. Pos teriormente
recebeu um algoritmo de analise dinamica e, pouco d epois,
incluiu-se a analise estatica ndo-linear.

Com a rapida difusdo de microcomputadores e estacd es
de trabalho em ambientes de pesquisa e de trabalho em projeto
estrutural, sentiu-se a necessidade de uma versédo d 0 sistema
ANASUPER para estes equipamentos. Esta versdo, cham ada
ANASUPER/WS, foi também apresentada por ELLWANGER ( 1992 a),
num segundo trabalho. Este sistema, que realiza os mesmos
tipos de andlise da versdo para grandes computadore S, esta
dividido em sete modulos e atua em interacdo com o sistema
GAELI, apresentado por GROEHS (1990), sendo este dl timo
responsavel pela maior parte da entrada de dados (g eometria,
material, vinculacdo e carregamento). Com isto, 0 s istema
funciona da seguinte forma: inicialmente o GAELI re aliza a
entrada de dados, apds € realizada pelo ANASUPER/WS uma
entrada de dados complementar, realizando a leitura das
informacdes  necessarias a aplicagdo da técnica de
subestruturacdo; assim, ¢é realizada a analise por
subestruturacdo e a saida impressa dos respectivos resultados;
finalmente, caso seja opc¢do do usuario, o GAELI pos sibilita
uma representacao grafica dos resultados.

Objetivando a resolucdo de edificios altos em
concreto armado e lembrando da vantajosa aplicacdo do método
da subestruturacdo a grandes estruturas, desenvolve u-se uma
versdao do sistema ANASUPER/WS especializada na anal ise e



dimensionamento de edificios de concreto. Esta vers ao, chamada

de ANASUPER/PAV, foi apresentada por BIANCHI (1996) . Este
sistema é formado por seis modulos, sendo um para e ntrada de
dados, quatro responsaveis pela analise e um pelo
dimensionamento. O sistema tem por resultados a apr esentacao
de listagens de deslocamentos nos pontos nodais, es forcos
resultantes e detalhamento das armaduras dos elemen tos.

1.3.2 SISTEMAS DE REFERENCIA

O sistema global de referéncia adotado € do tipo

triortogonal direto XsYgZg, com origem localizada no nivel da

base do edificio, com eixo vertical Zs orientado para cima e

0S eixos Xg € Yg correspondendo as direcdes horizontais
principais do edificio. Ao sistema global esta asso ciado um
duplo sistema de eixos auxiliares: X1, Xg, Xa,..., Na direcao
Xez.€ VY1, Y2, VYa,..., nadiregéo Y, conforme a figura 1.3.

Figura 1.3 — Sistema Global de Eixos do ANASUPER/PA V



Além disso, 0s niveis dos pisos sdo definidos

partindo-se do nivel inferior para cima. Assim, a | ocalizacéo
de um ponto qualguer no espaco € feita mediante um duplo
sistema de referéncia: primeiramente, define-se a t erna global

(xi, Yy;, k) e em seguida, uma terna de valores reais que

contém as distancias dos eixos Xi, Yj, € do piso k a origem do
sistema global. A este sistema estdo referenciados 0S
deslocamentos nodais e as reacfes de apoio da estru tura.
Convém salientar que os eixos globais Xe, Yg e Zg sao
identificados neste trabalho também por X, Y e Z,
respectivamente.

1.3.3 IDEALIZACAO ESTRUTURAL

Para o sistema, a estrutura €& considerada como

tridimensional, constituindo-se basicamente de elem entos de
barra (vigas e pilares), conectados em suas extremi dades e
definidos através de linhas correspondentes aos res pectivos
eixos baricéntricos. Para os pavimentos, formados p or lajes e

vigas, é usada a condicdo de diafragma rigido, ou s eja, 0s

mesmos sdo considerados indeformaveis em seu plano. Em sua
primeira versdo, o ANASUPER/PAV admitia somente laj es com

geometria retangular.

O sistema aplica a subestruturacdo em um nivel, ou

seja, a estrutura € analisada de fato em dois nivei S:
estrutura e subestrutura. Assim, a estrutura € comp osta por
elementos de pilares e por subestruturas ou superel ementos que
correspondem aos pavimentos do edificio. Cada pavim ento-tipo
corresponde a um superelemento-tipo, e cada ocorrén cia ou
repeticdo deste na estrutura € um superelemento con strutivo.

Os superelementos sao constituidos por elementos d e
viga, e tem por nés internos os nos de encontro des tas,
enquanto que os nés externos ou de contorno corresp ondem aos
pontos de passagem (ou chegada) de pilares no pavim ento. Os
nés de contorno do pavimento coincidem com o0s nés d a

estrutura, sendo, portanto, o0s pontos de ligacdo da



subestrutura a estrutura. Portanto, os nés da estru tura sao os
pontos onde os pilares cortam os pavimentos, além d 0s nos da
base.

a) Consideracao das lajes

Como dito anteriormente, as lajes sédo tratadas como

diafragmas rigidos dentro do modelo. Esta hipotese dispensa a
discretizacdo das lajes e permite que trés graus de liberdade
(duas translagcdes no plano do diafragma, Dy e Dy, e uma
rotacdo normal, R,) de todos os nés ao nivel do pavimento

sejam colocados em funcdo dos correspondentes graus de
liberdade de um Unico né, também localizado no plan o do
pavimento, denominado noé independente ou principal. Assim,
cada pavimento terd& um nd principal, com o0s seis gr aus de
liberdade de pértico espacial, enquanto os demais n 0s teréo
graus de liberdade somente segundo D,, Rx e Ry, conforme
figura 1.4. BIANCHI (1996) apresenta a aplicacdo da hipétese
de diafragma rigido ao ANASUPER/PAV, bem como a for mulacao

tedrica de restricbes generalizadas.

NO INTERNO

NO PRINCIPAL

Figura 1.4 — Graus de liberdade do n¢ pricipal e do s demais nds do pavimento
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b) Consideracéo dos pilares

Os pilares sdo elementos unidimensionais, com eixo

baricéntrico paralelo a direcao global Z. Funcionam como
elementos de ligagcdo entre os pavimentos, através d e seus
pontos extremos que podem ser excéntricos em relacd 0 aos
pontos nodais da estrutura, 0 que permite represent ar
eventuais mudancas de posicdo do eixo de uma coluna , cujas
dimensdes transversais sofram alteracdo de um pavim ento para o
outro. Sao sempre continuos entre pavimentos consec utivos,
sendo definidos da base até um pavimento qualquer. Séao
considerados para os pilares seis graus de liberdad e por no,
correspondendo aos possiveis deslocamentos a que ca da no esta
sujeito.

O sistema de referéncia local é constituido por um

sistema de eixos triortogonais diretos XLY_ Z_. A origem do
sistema localiza-se na base do pilar, tal que Z e Y_ sejam
0S eixos principais de inércia da secdo transversal , e XL
contenha o eixo longitudinal da barra. Conforme a f igura 1.5,

XL, Y., e Z ~séao paralelos e tem a mesma orientagao,

respectivamente, dos eixos Z, Ye X.

XL

<

7

RN

Figura 1.5 — Sistema Local de eixos de um pilar
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c) Consideracao das vigas

As vigas sao elementos unidimensionais, contidos no

plano do pavimento a que pertencem. Seus extremos p odem
coincidir ou ndo, caso das vigas em balanco, com po ntos nodais
de outros elementos. Uma viga pode ser composta por um ou mais
tramos, sendo estes definidos como trechos entre as ligacdes

das vigas com outros elementos, conforme figura 1.6

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

PILAR PILAR PILAR BALANGO

Figura 1.6 — Definicdo dos tramos de uma viga

A cada viga é associado um sistema de referéncia

local X Y_Z_, sendo triortogonal e direto. O eixo X coincide
com o eixo baricéntrico da viga. O eixo Y, € horizontal e
principal de inércia. O eixo Z, sera sempre paralelo ao eixo
Z global (figura 1.7). A aplicacdo da condicdo de di afragma
rigido aos pavimentos, faz com que cada no6 pertence nte a viga
possua trés graus de liberdade independentes ( D,, Ry e Ry)
enquanto que 0s outros trés ( Dy, Dy e R;), sdo dependentes
dos correspondentes graus de liberdade do né princi pal do
pavimento.

Z

Figura 1.7 — Sistema de Referéncia Local de umavig a



1.3.4 SISTEMAS DE NUMERACAO

Objetivando a identificacdo das diferentes partes
estrutura, os sistemas de numeracdo estdo definidos
niveis, conforme apresentado abaixo:

— Sistemas definidos a nivel global
elementos estruturais diretamente ligados a estrutu
ou definidos em relacdo a mesma. Portanto, existira
de numeracao unico para cada um seguintes conjuntos
pavimentos-tipo, andares, pilares, classes de propr
lajes, de vigas e de pilares, e ainda, os carregame
serem considerados na analise.

— Sistemas definidos a nivel de pavimento-tipo
cada pavimento-tipo, sdo definidos sistemas de nume
0s eixos auxiliares, os nés, as vigas e as lajes.

— Sistemas definidos a nivel de elemento
ao usuario, referem-se aos elementos de viga e pila
numeracdo das vigas é corrida , iniciando pelas vig
direcdo X e continuando com as na direcao
pilares, sua numeragdo também é corrida, iniciando-
barras do pavimento térreo,
imediatamente acima e, assim, para todos 0s pisos.
determinado pilar ndo ocorre em algum dos pavimento

simplesmente néao é contado.

1.3.5 ENTRADA E GERACAO DE DADOS

Este item trata especificamente do trabalho realiz
por BIANCHI (1996), ou seja, a criacdo do ANASUPER/
partir do sistema ANASUPER/WS, ndo se preocupando a
completa descricdo do sistema, o que sera feito na

continuando com as do p
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Considerando o grande numero de dados a serem

fornecidos, o ANASUPER/PAV divide-os em
coincidentes com as etapas naturais do procedimento
estrutural. Assim, o modulo ETADAD € composto por r
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otinas de
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entrada, alteracdo, leitura, gravacdo e impressao d e dados,
qgue interagem com o0 usuario através de planilhas, o nde cada
conjunto planilhas esta relacionado a um dos nove g rupos de
dados. A seguir, descrevem-se estes nove grupos, re lacionando-

se o0s dados fornecidos pelo usuario e o0s gerados
automaticamente pelo sistema:

a) Variaveis principais do projeto

Correspondem aos dados de identificacdo e

caracterizacao do projeto, onde devem ser informado S: home do
projeto, quantidade de pisos, pavimentos-tipo, pila res,
classes de vigas, lajes e pilares, aléem do namero m aximo de
nés e elementos por pavimento-tipo. Apos informados , estes
dados ndo podem mais ser alterados, pois, em sua ma ioria, sao
utilizados para o dimensionamento de vetores (que n este caso
correspondem a posi¢cdes de memoria de maquina indiv idualizadas
por indices).

Também estdo inclusos neste grupo as caracteristica S
fisicas dos materiais e certas consideracfes de cal culo, como:
modulos de elasticidade longitudinal e transversal (E e G,
respectivamente), resisténcia caracteristica a comp ressdo do

bY

concreto (  fg), resisténcia caracteristica a tracdo do aco

(fy), coeficientes de minoracdo das resisténcias dos

materiais, coeficiente de majoracdo das cargas, vel ocidade
basica do vento ( V,) e fator topografico da regido ( S1) usados
para geracdo do carregamento de vento. Estas variav eis séo
inicializadas por valores usualmente empregados na pratica do

calculo estrutural.

b) Classes de propriedades

Caracterizam as propriedades relativas a cada
elemento componente da estrutura. Assim, para as la jes devem
ser informadas sua espessura e as taxas de carga, p ermanente e
variavel, sobre as mesmas. Para as vigas e pilares
especificam-se a base e altura de sua sec¢éao transve rsal.
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c) Dados dos pisos

Sdo0 os dados especificos de cada piso, como:
pavimento-tipo ao qual esta associado, altura do pa vimento e

fator S2para a carga de vento.

d) Dados dos eixos e dos nés

Caracterizam basicamente os dados referentes a
localizagédo dos pontos nodais da estrutura. Inclui as cotas

dos eixos X; e y; em relacdo ao sistema global de eixos, o0s

pares de eixos X; € Yj, cujo cruzamento definem os nés e, os

nés de incidéncia de pilares.

e) Dados das vigas

Correspondem aos dados de definicdo das vigas, sen do
que, para 0 usuario, possuem numeracao impar na dir ecdo X e
par na direcao Y , enquanto que internamente o sistema usa uma
numeracao corrida, conforme dito na secdo 1.3.4. As sim, para
cada viga informam-se seus n@s inicial e final, bem como sua
classe, onde estdo contidas as caracteristicas geom étricas da
secado transversal. Para o caso de vigas continuas, 0 sistema
determina  automaticamente as conetividades dos nos
intermediarios. Além disso, sao calculados também a area da
secdo transversal e os momentos de inércia Iy, Iy e 1, em

relacdo aos seus eixos locais.

f) Dados das lajes

s

Os dados relativos a cada laje sédo: o0s noés

correspondentes aos vertices, sendo necessério a in formacgao de
apenas dois (0 programa automaticamente determina o S outros),
os cadigos referentes a vinculacdo de cada bordo e a classe a
gual pertence a laje. De posse dos dados referidos acima, o
sistema, através das indicacfes do item 3.3.2.9 da norma NBR-

6118 (1980), calcula as reagbes de bordo da laje qu e,
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conseguentemente, correspondem as cargas distribuid as ao longo
das vigas de contorno da mesma.

g) Dados das cargas

Os dados deste grupo referem-se as cargas as quais a
estrutura sera submetida, sendo algumas informadas pelo
usuario e outras geradas automaticamente. Assim, de vem ser
fornecidas as cargas concentradas nos nds e as dist ribuidas
sobre as vigas. JA as cargas de peso préoprio sao ge radas
automaticamente, a partir das caracteristicas geomé tricas do

elemento e de seu peso especifico.

h) Dados dos pilares

Os pilares estendem-se da base até um pavimento

qualquer do edificio, sendo divididos em elementos de barra,
definidos entre os pisos onde ocorre sua passagem. Assim, para
a completa definicdo de um pilar, deve-se informar, para cada
elemento que o compde, a classe do mesmo e as dista ncias DX e
DY de seu eixo até o né ao qual ele esta associado, ¢ onforme a
figura 1.8. Além disso, sdo calculadas automaticame nte as
conetividades, bem como a area e os momentos de iné reia 1y, 1y
e 1, (relativos aos eixos locais) da segéo transversal de cada
elemento.
YG
Y
No ]
1
7 | DY
/ L EIXO DO PILAR
DX
XG

Figura 1.8 — Distancias DX e DY
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i) Cargas de vento

S80 os dados referentes ao carregamento de vento.

Para edificios de planta aproximadamente retangular , estas
cargas podem ser calculadas automaticamente pelo si stema, na
forma de forcas horizontais distribuidas nas vigas de cada
pavimento. Para edificios cuja forma ndo seja retan gular, nao
€ aconselhavel a geracdo automatica, sendo permitid a ao
usuario a informacdo destas cargas diretamente nos elementos

de cada pavimento.

1.3.6 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS

O sistema ANASUPER/PAV, apos efetuar a analise da
estrutura, realiza o dimensionamento das armaduras necessarias
aos elementos estruturais. Este dimensionamento €& f eito
observando as prescri¢cdes da norma NBR-6118 (1980).

No entanto, o ANASUPER/PAV dimensiona somente o0sS

elementos de viga e pilar, ja que as lajes, conside radas como
diafragmas rigidos, sdo inseridas no modelo apenas para fins
de analise. Neste dimensionamento, s&o determinadas as
quantidades de armaduras longitudinal e transversal , hdo se
realizando o detalhamento final das mesmas, como co mprimentos

de ancoragens e escalonamento.

Observa-se aqui que as quantidades de armadura

determinadas pelo sistema estdo diretamente ligadas as
dimensdes dos elementos analisados. Assim, para se obter
armaduras coerentes com as dimensfes dos elementos aos quais
se destinam, estes devem ser dimensionalmente compa tiveis com

0s carregamentos impostos a estrutura.

Os esforgos utilizados na determinacdo das armadur as
sdo obtidos da combinacdo de diferentes carregament 0s, que
representam as acdes atuantes sobre a maioria das e struturas
convencionais de concreto armado, sendo estes carre gamentos 0s

seguintes:



CARREGAMENTO 1 (Cl):carga vertical permanente da
estrutura constituindo-se de trés parcelas:

- peso proprio de pilares;
- peso proprio de vigas + cargas de parede;

- peso proprio de lajes + taxa de carga permanente
sobre as lajes;

CARREGAMENTO 2 (C2):carga vertical variavel da
estrutura, constituida de uma taxa de carga
variavel sobre as lajes;

CARREGAMENTO 3 (C3):carga horizontal devida a acao
do vento na diregéo Xai

CARREGAMENTO 4 (C4):carga horizontal devida a acao
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AV

do vento na dire¢éao Y-
Com base nestes quatro carregamentos, o ANASUPER/P
efetua nove combinagdes de carga:
COMBINACAO 1: C1+C2
COMBINACAO 2: C1+C3
COMBINACAO 3: C1-C3
COMBINACAO 4: C1+C4
COMBINACAO 5: C1-C4
COMBINAGCAO 6: C1+C2+C3
COMBINACAO 7: C1+C2-C3
COMBINACAO 8: C1+C2+C4
COMBINACAO 9: C1+C2-C4
Assim, o dimensionamento é feito considerando-se a
piores situacdes de carregamento (resultado das com binacdes),
determinando-se uma espécie de envoltoria de esfor¢ 0S para 0s

elementos a serem dimensionados.
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1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O ANASUPER/PAYV, apresentado por BIANCHI (1996), fo io
primeiro passo na construcdo de um sistema computac ional para
a andlise e dimensionamento de estruturas de edific ios de
concreto armado, preocupado na analise conjunta de todos os

elementos que constituem a estrutura.

A idealizacdo estrutural adotada pelo ANASUPER/PAV

faz uso da hip6tese de diafragmas rigidos para os e lementos de
lajes (secdo 1.3.3), nao realizando, consequentemen te, a
determinacao de deslocamentos e esfor¢cos nestes ele mentos, bem
como a simulacdo das liga¢fes rigidas entre lajes e vigas.

Assim, o principal objetivo deste trabalho consist e
em um novo tratamento as lajes, onde, pela aplicaca 0 do método
dos elementos finitos, estas serdo efetivamente ins eridas no
modelo estrutural, participando do “processo de res isténcia
aos esforcos” por ocasido da andlise. Além disso, s erao
incorporadas ao sistema lajes em “L”, elementos bas tante
comuns nas estruturas correntes de edificios, que a té entdo
ndo eram admitidas por ndo possuirem um formulario especifico

para determinacéo das reac0es de apoio.

A implantacdo destas modificacbes no ANASUPER/PAV
consistiu, basicamente, na sequéncia de passos desc rita
abaixo:

— Definicdo da malha de elementos finitos a ser
empregada nas lajes, utilizando-se elementos triang ulares com
tamanhos e formas determinados pela geometria da la je e, pela
aplicacéo de um critério de distor¢ao.

— Criacao de rotinas para geracdo automatica destas
malhas, definindo as coordenadas dos nos e conetivi dades dos
elementos, bem como a informacdo ao sistema de outr os dados
relativos as mesmas.

— Definicho de um novo modelo de subestruturacdo a
ser empregado pelo ANASUPER/PAV, levando em conside racdo a
insercéo das lajes na andlise, com a determinacéo d 0 numero de
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niveis de subestruturacdo, assim como 0s elementos
pertencentes a cada nivel.

— Introducdo de um conjunto de rotinas aplicadas a
analise de elementos triangulares submetidos a flex ao de
placa, tendo em vista a utilizagcdo destes nas malha S geradas
para a definicdo das lajes.

— Criacdo de rotinas para o dimensionamento das
armaduras de flexdo das lajes. Este dimensionamento vem somar-
se ao ja realizado para as vigas e pilares, ficando a
estrutura, assim, completamente dimensionada.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho é composto por 5 capitulos,

organizados de forma a agrupar em cada um o0s assunt os afins,
dispondo-os em uma sequiéncia l6gica ao entendimento do leitor.
Assim, este primeiro capitulo apresenta, além de co nsideracoes
preliminares, uma revisdo da primeira versdo do ANA SUPER/PAYV,
onde é definido o método da subestruturacdo e comen tada as

caracteristicas principais do sistema.

O capitulo 2 apresenta a formulacao basica do méto do
da subestruturacdo e dos elementos triangulares de flexdo de
placa, 0os modelos de subestruturacdo estudados para a
aplicacao nesta nova versdo do ANASUPER/PAV e, os c ritérios de

definicho das malhas de elementos finitos das lajes
retangulares e em “L".

No capitulo 3, € apresentada a composicdo em modul 0s
do sistema ANSUPER/PAYV, indicando a contribuicdo de cada um no
processo de resolucdo da estrutura. S&o apresentado s, também,
os algoritmos responsaveis pela geracdo das malhas de
elementos finitos das lajes, pela geracdo dos eleme ntos de
barra que constituirdo as grelhas dos pavimentos e,
dimensionamento e detalhamento das armaduras de fle xao das

lajes.

O capitulo 4 apresenta exemplos de estruturas
analisadas pelo ANASUPER/PAYV, para a calibragem e v erificacao



dos resultados obtidos pelo mesmo, sendo estes demo
sob a forma de tabelas, graficos e relatérios de
dimensionamento.

AplOs a apresentacdo dos exemplos e dos respectivos
resultados, o capitulo 5 fica reservado as conclusd
consideracfes finais, além de sugestdes para trabal
futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FORMULACAO BASICA DO METODO DA SUBESTRUTURACA O

Na andlise estatica de estruturas pelo método da
rigidez, o sistema de equacdes a ser resolvido pode ser
expresso na forma:

KU=P (2.1)
sendo K a matriz de rigidez, U o vetor de deslocamentos e Po
vetor de cargas. Na pratica, K e P s&o obtidos a partir da
soma das contribui¢cdes individuais das np partes (elementos ou

superelementos) integrantes da estrutura:

np
K=>KP (2.2)
i=1
np
- p
P=>P (2.3)
i=1
Seja uma regido da estrutura, destinada a constitu ir
um superelemento. As equacdes que governam o equili brio desta
regido podem ser ordenadas de forma a separar graus de
liberdade internos e externos, assumindo a seguinte forma

matricial:

= (2.4)
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onde os sub-indices a e b referem-se, respectivamente, aos
graus de liberdade internos e externos. Kaaw Kap € Kpp Sé0
particbes da matriz de rigidez. U, e P, séo, respectivamente,

deslocamentos e forcas nodais equivalentes dos nés internos,
tendo U, e B, o mesmo significado para os nds de contorno.

Adotando o método da solucdo da coluna ativa, confo rme BATHE
(1982), sendo L uma matriz triangular e D uma matriz
diagonal, K 5, € fatorada na forma:

Kaa =LDLT

aa = (2.5)

Fazendo:

Sy = L Ky (2.6)

V, = LR, (2.7)
pode-se deduzir a seguinte equacdo matricial de equ ilibrio
envolvendo somente graus de Iliberdade do contorno d 0

superelemento:

Kbb Ub = Pb (28)
onde

Kb = Koy = Sip D' Sy (2.9)

B, =R, -S,DV, (2.10)

Portanto, K,, € B, dados por (2.9) e (2.10), sdo,
respectivamente, a matriz de rigidez e o vetor de c argas
nodais equivalentes, condensados nos graus de liber dade
externos do superelemento. Quando este superelement o]
contribuir para a montagem da estrutura ou de um su perelemento

de nivel superior, serdo estas matrizes que irdo de sempenhar o
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papel de K e PP das equagbes (2.2) e (2.3). Por outro lado,

uma vez resolvido o sistema (2.1) da estrutura glob al e, por
conseguinte, obtidos os deslocamentos Uy, podem-se determinar
os deslocamentos internos U,, aplicando-se uma retro-

substituicdo ao sistema abaixo:

DL" U, =V, - S, Up (2.11)

2.1.1 SISTEMA LOCAL DE UM SUPERELEMENTO

Para cada superelemento existe um sistema de eixos de
referéncia locais, definidos a partir de seus nés d e contorno.
O procedimento para se definir este sistema auxilia r em cada
superelemento é mostrado a seguir. A medida que um
superelemento pode incidir em outro ou na estrutura global com
diferentes orienta¢es, tornam-se necesséarias modif icagdes nas
equacles deduzidas anteriormente, tendo em vista a rotacdo que
estes elementos devem ter ao se relacionarem com o sistema
global.

pras /YL
Z Y,

—

L

Figura 2.1 — Sistema de referéncia local de um supe relemento
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Considerando a figura 2.1, os cosenos diretores do S
eixos locais X, Y_e Z_,emrelagdo aos eixos X, Yg e Zg,
podem ser agrupados numa matriz R, de modo a se obter a

seguinte relagao:

cosX, Xg) cosiX, Yg) cosiX,Zg)
R =] cos(Y ,Xg) cos(Y ,Yg) cos(Y ,Zg) (2.12)
cos¢ |, Xg) cos¢,Yg) cos¢ ., Zg)

onde R representa a transformacéo de rotacdo do superelem ento
do sistema local para o global. Define-se a matriz de rotacao
do superelemento, representada por R, como sendo

'R 0 A 0]

_ 10 R N 0
M M O M
0 0 N R
1 2 2n

em que as matrizes R séo dadas pela equacao (2.12), e onde n é

0 numero de noés envolvidos na transformacéao.
Considerando K,, € B, das equagbes (2.9) e (2.10)
referenciadas ao sistema local do superelemento, po de-se

mostrar que as suas contribuicdes KiIO e Pip, para as equacoes
(2.2) e (2.3), sdo dadas por:

KP =RT Ky R (2.14)
pip -RT P, (2.15)

A solugdo de (2.1) fornecerd os deslocamentos
referenciados ao sistema global da estrutura. Desta forma,
para um determinado superelemento, estardo disponiv eis 0s
deslocamentos globais dos seus nds de contorno, con tidos no
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vetor Uj. Os deslocamentos dos nos internos podem ser obtid 0s
por meio da equacgao (2.11), efetuando-se a rotacdo de U, para
o sistema local. A equacdo (2.11) assume, entdo, a seguinte
forma:

DL"U, =V, -S,,RU, (2.16)

Na pratica, sob o ponto de vista computacional, as

matrizes R nunca sao formadas. Ocorre que, nos produtos
matriciais nos quais elas estdo envolvidas, opera-s e
diretamente com as matrizes R, em multiplicagbes que se

desenvolvem em blocos.

2.2 MODELOS DE SUBESTRUTURACAO

Conforme a secdo 1.3.3, o ANASUPER/PAV aplica

subestruturacdo em um nivel, no qual a estrutura é analisada
de fato em dois niveis: estrutura, que €é composta p or
elementos de pilar e subestruturas correspondentes aos
pavimentos; subestrutura, que corresponde as grelha s dos
pavimentos. Porém, deve-se estabelecer um novo mode lo de
subestruturacdo para a inclusdo das lajes na analis e da
estrutura.

Desta forma, estudaram-se trés novos modelos,

chamados modelos 1, 2 e 3. Com o propdsito de simpl ificar a
apresentacdo destes, 0s nos pertencentes a um pavim ento foram
classificados em quatro tipos. A figura 2.2 mostra um
pavimento composto por duas lajes, cuja discretizag ao em
elementos triangulares e de barra é apresentada na figura 2.3,
onde também estdo representados os tipos de nés, qu e sao

descritos como segue:
tipo A :nods internos das lajes.

tipo B :no0s situados nos lados das lajes, estando
localizados no interior das barras das vigas, poden do ser
comuns a lajes vizinhas.
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tipo C :nds situados nos cantos das lajes e,
portanto, coincidentes com os pontos de encontro da S vigas.

tipoD :nos tipo C que correspondem aos pontos de

passagem ou chegada de pilares; sdo os nds de conto rno do
pavimento.
P —mP
L1 L2
N NI
> |v1 >i
p1 P2

Figura 2.2 — Pavimento a ser discretizado

TIPO C

TIPO A

\_TIPO B TIPO D

Figura 2.3 — Tipos de nés

Com isto, os trés modelos de subestruturacdo sao
definidos e caracterizados da seguinte forma:

modelo 1 :possui trés niveis de subestruturacdo: o
primeiro nivel corresponde a superelementos constit uidos pelos
pavimentos que, por sua vez, sdo formados por super elementos
de viga e laje, tendo por ndés de contorno os nds co m
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incidéncia de pilares; o segundo refere-se aos supe relementos

de viga, que sdo constituidos por barras definidas entre 0s

nos dos bordos das lajes; o terceiro nivel correspo nde aos
superelementos de lajes que sdo formados por elemen tos
triangulares de flexdo de placa. Os nés internos e de contorno

correspondentes a cada nivel de subestruturacdo est ao na
tabela 2.1.

Tabela 2.1 — NGs dos niveis de subestruturagdo dom  odelo 1

NIVEL NOS INTERNOS NOS DE CONTORNO

ESTRUTURA tipo D

1° (PAVIMENTO) tipo C tipo D

2° (VIGAS) tipo B tiposCeD

3° (LAJES) tipo A tipos B,CeD

Este modelo permite uma facil avaliacdo do aumento da

rigidez a flexdo que ocorre nas vigas com a adicao das lajes.
Porém, leva a uma quantidade excessiva de superelem entos (as
barras da grelha) e torna a condensacgédo dos superel ementos de
lajes ineficiente, por existirem poucos nos interno s em

relacdo aos nds de contorno destes superelementos.

modelo 2 :possui dois niveis de subestruturacdo; o

primeiro nivel corresponde aos pavimentos do edific io, que,
por sua vez, sdo formados por elementos de barra de finidos
entre 0s encontros ou cruzamentos de vigas, constit uindo assim
a grelha do pavimento, e por superelementos corresp ondentes as
lajes; o segundo nivel € formado por superelementos de laje.

Neste modelo as lajes incidem no pavimento apenas a través de

seus nos de canto, conforme tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Nés dos niveis de subestruturacdo dom  odelo 2

NIVEL NOS INTERNOS NOS DE CONTORNO
ESTRUTURA tipo D
1° (PAVIMENTO) tipo C tipos D

2°(LAJES) tiposAeB tiposCeD
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E o modelo que leva ao menor nimero de nés e de

superelementos e, em consequéncia, uma menor ocupac ao de
memoria do computador. Porém, por estarem as lajes vinculadas
ao restante da estrutura somente pelos nés de canto , podem
ocorrer imprecisées em relacéo aos resultados da an alise.

modelo 3 : seus niveis de subestruturacdo sao o0s
mesmos do modelo 2, porém, neste modelo, os superel ementos de
laje incidem no pavimento através dos nos de bordo ao invés
dos nos de canto, conforme tabela 2.3.

Tabela 2.3 — NG@s dos niveis de subestruturacdo dom  odelo 3

NIVEL NOS INTERNOS NOS DE CONTORNO

ESTRUTURA tipo D

1° (PAVIMENTO) tiposCeB tipo D

2° (LAJES) tipo A tipos C,BeD

Este modelo possibilita uma diminuicdo do namero d e

superelementos. Todavia pode levar a um ndamero exce ssivo de
nos internos para a grelha do pavimento (nos tipo C e B),
elevando significativamente o numero de operagbes a lgébricas

na determinacgéo dos deslocamentos destes nos.

Inicialmente criou-se uma versao para o ANASUPER/P AV,
chamada versdo experimental, utilizando-se o modelo 2 por ser
0 modelo de maior facilidade de programagéo e por e Xigir uma
menor ocupacdo de memoéria do computador. Apos concl uida esta
versao, a mesma foi testada e os resultados compara dos com os
obtidos pelo GAELI (ver secédo 4.1). Para os desloca mentos da
estrutura, obtiveram-se resultados satisfatorios, p orém para
os deslocamentos internos das lajes ocorreram  erros
grosseiros, que foram atribuidos ao fato de ndo est arem 0s nos

dos bordos das lajes amarrados as vigas.

Assim, estabeleceu-se uma segunda versao para o
ANASUPER/PAV chamada de versdo definitva ou atual,

utilizando-se o terceiro modelo de subestruturacao, porém com
um nivel a mais. Desta forma, o primeiro nivel corr esponde a
um pavimento imaginario que € constituido por um Un ico
superelemento correspondente ao proprio pavimento, gue tem por

nos de contorno, 0s nOs por onde passam os pilares (tipo D) e,
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por nos internos, 0os n0s onde ocorre 0 encontro ou cruzamento
de vigas (tipo C). Este nivel de subestruturacdo ja estava
implementado na verséo original do sistema, porém f ormado por
elementos de barra, e foi mantido por facilitar a p rogramacao,
evitando-se a perda de algumas rotinas. O segundo e terceiro
niveis correspondem, respectivamente, ao primeiro e segundo
niveis do terceiro modelo, porém tendo o segundo ni vel os nos
do tipo C e D como nés de contorno, atenuando o pro blema do
excessivo numero de ndés internos da grelha. A tabel a 24
apresenta 0s n0s componentes de cada nivel de subes truturacao.

Tabela 2.4 — NOs dos niveis de subestruturacdo dav ersédo definitiva

NIVEL NOS INTERNOS NOS DE CONTORNO

ESTRUTURA tipo D

1 (PA\,/'MENTO tipo C tipo D

IMAGINARIO)

2 ° (PAVIMENTO) tipo B tiposCe D

3° (LAJES) tipo A tiposB,CeD

A verséao definitiva também pode ser visualizada co mo

uma modificacdo em relacdo ao modelo 1, onde se agr uparam
todos os superelementos-tipo barra de segundo nivel num danico
superelemento, eliminando assim o problema do numer 0 excessivo

de superelementos.

2.3 FORMULACAO DO ELEMENTO TRIANGULAR DE FLEXAO D E PLACA

No tratamento das lajes por elementos finitos
empregaram-se elementos triangulares de trés nés do tipo DKT
(Triangulo Discreto de Kirchoff), com nove graus de liberdade,
conforme figura 2.4.

O uso do DKT é interessante por utilizar uma

formulacdo explicita para o célculo da matriz de ri gidez,
tornando desnecessaria a aplicacdo de integracdo nu meérica.
Desta forma, reduz-se o numero de operacOes algébri cas na

determinacao dos coeficientes da matriz e dos momen tos.
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w
3 (X31 Ya) Rx
Ry
Y
/X
2 (X21 0) w
Y Rx
Ry
1 (0,0)|w
RX
X Ry

Figura 2.4 — Elemento triangular de flexdo de placa  DKT

A matriz de rigidez do DKT pode ser expressa da
seguinte forma:

K = jA BT D, B dxdy (2.17)

A matriz B pode ser decomposta em um produto de duas

matrizes L e o deordem3x 3e9x9, respectivamente, sendo
dada como segue:

-1y (2.18)
2A
onde A é a area do elemento, a matriz o depende da
geometria do elemento, sendo apresentada na tabela 1 da
referéncia [4], e a matriz L é funcéo de & e n (coordenadas
de area dadas na figura 2.5), tendo a seguinte form a

(0) (2.19)

com,
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()=(0 0 0 (2.20)
() =@1-¢-2n) (2.21)
n 1-&-n=A/A
E=A,/A 3
= A /A
= AL+ Ayt Ag
| 1‘“".&!...5k
: 2
10,07 3 2 (1,0 3

Figura 2.5 — Coordenadas de area &en

Para materiais homogéneos e ortotropicos (com o0s
eixos locais X e Yy coincidentes com o0s eixos de ortotropia), a

matriz D, da equacdo (2.17) pode ser expressa da seguinte

forma:

E, E, 0]
Db = E2 E3 0 (222)
0 0 E4

onde E;, E,, Eze E, sdo fungdo das constantes do material e

da espessura da placa.
Introduzindo (2.18) em (2.17), e usando dxdy = 2 A d€dn

obtém-se a forma explicita da matriz de rigidez:

1 7
=—a DLd&d 2.23
oA gdn (2.23)
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onde o produto DL é dado, para materiais homogéneos e
ortotropicos, da seguinte forma:

ER E,R 0
DL =1 |E,R E.R 0 (2.24)
24| 2 3 '
0 0 E4R

para o caso de materiais homogéneos e isotropicos:

E, = E5 = Eh®/12(1 - v?) (2.25)
E, =VE, (2.26)
E, = E;(L-V)/2 (2.27)

onde E, h e v sdo o modulo de elasticidade, o coeficiente de
Poisson e a espessura da placa, respectivamente.

A matriz R da equacéo (2.24) tem a seguinte forma:
2 1 1]
R=|1 2 1 (2.28)
1 1 2
A implementacdo computacional deste formulario, co m a
montagem da matriz de rigidez, determinacdo dos des locamentos
e esforcos nos elementos, foi feita pelo aproveitam ento de
rotinas existentes no sistema GAELI, adaptadas a es trutura de

dados do ANASUPER/PAV.
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2.4 DEFINICAO DAS MALHAS PARA AS LAJES

O processo de geragao das malhas de elementos finit 0s
triangulares obedece o critério de distorcdo dos el ementos
dado por LO (1994), sendo reproduzido abaixo:

Dado o triangulo de vértices A, Be C:

A B

Figura 2.6 — Triangulo para definicdo do critériod e distorcao

pode-se calcular um valor o da seguinte forma:
[caxcy)
= 5 5 5 (2.29)
|AB|" + [BC]” +[cA|

onde:

HCAXCB” é duas vezes a area do triangulo ABC .

|AB|. |BC| e |CA| s&o os comprimentos dos lados.
para que o triangulo ndo seja distorcido deve-se te r:

a=08 (2.30)

Observando este critério, definiram-se duas malhas de
configuracdes diferenciadas, chamadas malhas 1 e 2 (figuras
2.7 e 2.8). Elas foram analisadas através de testes com uma
laje de dimensdes 6x4 m, submetida a um carregament o vertical
uniformemente distribuido e com condicbes de engast amento

diferenciadas. Estes testes tinham por objetivo a v erificacao
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do desempenho dos elementos triangulares de flexao de placa,
bem como a definicdo da melhor configuracdo de malh a para as
diferentes dimensdes das lajes.

Foram determinados os deslocamentos e os esfor¢cos n 0s
nés da laje para cada situacdo de engastamento, uti lizando-se
o sistema GAELI. Os resultados de momentos fletores e
deslocamentos no centro da laje foram comparados co m 0S
tedricos obtidos por Timoshenko (1959), sendo apres entados nas
tabelas 2.5 e 2.6, onde os indices 1, 2 e t indicam que o0s
resultados séo referentes, respectivamente, a malha 1; a malha

2 e aos resultados tedricos.

A primeira malha é composta por 13 nos e 16 elemen tos
e a segunda por 25 nés e 32 elementos, ambas tem 8 cm de
altura, coeficiente de Poisson de 0,3, médulo de el asticidade
de 26000 MPa e carregamento de 10 KN/m 2,

Figura 2.7 — Malha 1

Observando-se as tabelas 2.5 e 2.6, nota-se que 0s

resultados obtidos pela malha 2 sdo mais préximos d os tedricos
que os da malha 1, com erro maximo de 7 % para O0S

deslocamentos e 4 % para os momentos, porém, salien ta-se que a
malha 1 leva a um menor esforgo computacional, cara cteristica

importante na andlise de estruturas de edificios al tos.
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Figura 2.8 — Malha 2

Tabela 2.5 - Deslocamentos no centro da laje

ENGASTAMENTO DES. 1 DES. 2 DES. T
4 LADOS APOIADOS 1,628 1,566 1,573
2 LADOS ADJACENTES ENG ., OUTROS AP. 1,112 0,880 0,850
LADOS MAIORES ENG ., OUTROS AP. 0,092 0,565 0,503
LADOS MENORES ENG., OUTROS AP. 1,152 1,148 1,082
4 LADOS ENGASTADOS 0,790 0,480 0,448

Valores em cm

Tabela 2.6 - Momentos fletores nas diregcbes x ey n 0 centro da laje

ENGASTAMENTO MX 1 MX 2 MX T MY 1 MY 2 MY T
4 L ADOS APOIADOS 8,232 8,001 7,968 10,710 12,782 12,992
2 LADOS ADJACENTES ENG ., OUTROS AP. 4,252 3,850 3,968 8,240 7,725 7,696
LADOS MAIORES ENG ., OUTROS AP. 6,323 2,770 2,864 7,240 6,548 6,496
LADOS MENORES ENG., OUTROS AP. 8,042 7,402 7,360 8,996 9,561 9,360
4 | ADOS ENGASTADOS 6,411 3,252 3,248 6,780 5,698 5,888

Valores em KNm/m

Testes realizados por BATOZ (1982) em uma placa

modelada com uma malha de configuragdo similar a ma lha 2,
submetida a carga concentrada no centro da placa, a presentou
erros inferiores a 1 % no valor dos deslocamentos, para 0 caso
de todos os bordos apoiados e relacdo entre lados i nferior a
2. Ja4 com todos os lados engastados, este erro alca nca 2 % e,
com respeito aos momentos, o erro observado € de 4 % para uma

relacdo entre lados de 1 e 9 % para uma relacéao de lados 2.
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2.4.1 MALHAS PARA LAJES RETANGULARES

A partir da andlise do desempenho das malhas

estudadas anteriormente, definiu-se a utilizacdo de duas
configuracbes diferenciadas de malha para lajes: um a para
relacbes entre os lados ( r) entre 1 e 2 e outra para relacdes

superiores a 2.

Para as lajes com r entre 1 e 2 sera utlizada a
malha 2, devido a sua maior precisdo. Porém, esta m alha, assim
como € apresentada na figura 2.8, com quatro divisd es para
ambos os lados, pode ser usada apenas para as relag oes entre
lados inferiores a 1,5, pois a partir deste valor o s elementos
tornam-se  distorcidos, comprometendo a  precisdo  dos
resultados. Com isto, para r entre 15 e 2, deve-se
acrescentar mais duas divisbes ao lado maior, confo rme figura
2.9. Desta forma, o nimero de divisdes do lado meno r é sempre
quatro, enquanto que o lado maior tera quatro para relacbes
entre lados inferiores a 1,5 e seis para r entre 1,.5e 2. O
termo divisédo refere-se ao segmento existente entre dois nos

sobre o lado da laje.

Para as lajes com relacdo entre lados superior a 2 ,

sera utilizada a malha 1, reduzindo o grande numero de
elementos gerados caso fosse empregada a malha 2. M esmo sendo
mais grosseira, esta malha é considerada adequada p ara simular
0 comportamento uni-direcional destas lajes alongad as( r>2).

Figura 2.9 — Malha para lajes com relacdo entre lad osde1,5a?2
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namero de divisbes aumentado em funcdo da relagdo e ntre os
lados da laje, possuindo um numero fixo de divisdes em seu
lado menor (quatro), enquanto o numero de divisdes do lado
maior € dado pela expressao:

n, = 2r (2.31)
onde:

N, € o nimero de divisdes no lado maior.

r é arelacdo entre os lados da laje.

Para que haja simetria na malha, deve-se ter um val or
parpara  ny.
2.4.2 MALHAS PARA LAJES EM “L”

As malhas utilizadas para as lajes em “L” sao
definidas considerando estas lajes divididas em 3 r etangulos,
conforme a figura 2.10. Para cada retangulo sera ut ilizada a
configuracdo da malha 2, ndo importando a relacéo e ntre seus
lados. Inicialmente, define-se a malha para o retan gulo
central, aplicando-se o0 mesmo procedimento utilizad 0 para as
lajes retangulares com relagéo entre lados menor qu e 2. ApGs,
definem-se as malhas para os retangulos das abas, s endo que
para o lado adjacente ao retangulo central o numero de
divisbes j& esta definido. Assim, a partir deste, c alcula-se o
namero de divisdes para o outro lado, através da ex pressao:

N =Ny (2.32)

onde:

Ny, € o numero de divisbes a calcular.

n, € o numero de divisbes conhecido.



r, € a relacdo entre os lados oposto e adjacente ao
retangulo central.

ABA

|
|
|
|
CENTRO I ABA
|
|
|
|

Figura 2.10 — Divisado da laje em “L” em retangulos
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3 DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

3.1 MODULOS DO ANASUPER/PAV

O sistema ANASUPER/PAYV constitui-se de seis moédulo S,
formados por conjuntos de rotinas. Cada modulo é re sponsavel
por determinada etapa dentro do processo de calculo , sendo sua

ordem de execucéao apresentada na figura 3.1.

ETADAD

ETAPRO

ETACON

ETADES

ETAESF

ETADIM

Figura 3.1 — Médulos do ANASUPER/PAV

No médulo ETADAD ¢ realizada a entrada e geracéo d e
dados do sistema, utilizando-se um conjunto de plan ilhas
eletrénicas, conforme descrito na se¢éao 1.3.5.

O mbdulo ETAPRO constitui-se de duas partes

principais. A primeira € responsavel por uma interf ace de
dados entre o modulo ETADAD e o restante do sistema ,
transformando os arquivos sequenciais gerados pela ETADAD em

arquivos de acesso direto a serem utilizados pelos demais



40

modulos. Na segunda parte realiza-se um pré-process amento dos
superelementos-tipo, com organizacdo das &reas de m emoria a
serem ocupadas pelas suas matrizes, bem como o cont role e a
numeracao de seus graus de liberdade internos e ext ernos. Por
fim, tem-se um ciclo de operagbes para 0s superelem entos
construtivos,  atribuindo-lhes uma numeracdo interna e
organizando-os segundo o nivel que ocupam na hierar quia da
subestruturagao.

No modulo ETACON, é realizada a condensacao da mat rz
de rigidez e dos vetores de carga dos superelemento s. A
primeira etapa é obter, para cada superelemento, as particbes
Kiaaw Kanr Kpp, Py € B, que aparecem na equagéo (2.4). Esta
obtencéo é feita por meio das contribuicdes dos ele mentos e/ou
superelementos constituintes do superelemento em qu estao
(formulas 2.9, 2.10, 2.14 e 2.15). Em seguida, ocor re a
fatorizagdo da matriz K .o, Obtendo-se as matrizes L e D da
equacao (2.5). Uma série de operacbes matriciais, ¢ om a
aplicacdo das equacgdes (2.6), (2.8) e (2.9), culmin a com a
obtencdo da matriz de rigidez e dos vetores de carg a
condensados. Convém destacar que a obtencdo de K., € feita
para cada superelemento-tipo, enquanto P, € obtido para cada
superelemento construtivo. Assim, inicialmente, sao
condensados 0s superelementos-tipo correspondentes as lajes,
em seguida os pavimentos-tipo expandidos e, finalme nte, os

pavimentos-tipo imaginarios.

No moédulo ETADES, é feita a formacédo e solucédo do

sistema de equacgbes (2.1), obtendo-se os deslocamen tos dos nos
da estrutura. Salienta-se que a montagem do sistema (2.1) e
feita a partir das contribuicdes dos elementos de p ilares e
dos superelementos correspondentes aos pavimentos.
Inicialmente, é feita a organizacdo da memoéria a se r ocupada
por K, bem como a numeracao dos graus de liberdade, ocas ido em
que ocorre a aplicacdo das condi¢coes de contorno de vinculagéo
externa. Na obtencéo da matriz de rigidez e do veto r de cargas
da estrutura, expressa pelas equagbes (2.2) e (2.3) , as
contribuicbes de KP e P° de superelementos ja terdo sido

obtidas e gravadas na memoaria periférica (médulo ET ACON). Elas

terdo de ser lidas e rotacionadas segundo a orienta cdo em que
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estiverem em relacdo ao sistema de referéncia da es trutura.
Finalmente, os deslocamentos sdo determinados, apli cando ao
sistema (2.1) o método de solucdo da coluna ativa d e BATHE
(1982). Do vetor de deslocamentos U sdo extraidos e
armazenados os vetores U, dos superelementos formadores da

estrutura, para serem utilizados no modulo ETAESF.

No modulo ETAESF, sao obtidos e impressos o0s

deslocamentos dos nos internos dos superelementos, os esforcos
nos elementos e as reacgdes externas. S&o obtidos em primeiro
lugar os esforcos nos elementos de pilares. Em segu ida,
acontece um ciclo de operacbes sobre o0s superelemen tos
construtivos  relativos aos  pavimentos-tipo  imaginar 0,
pavimentos-tipo expandido e as lajes, respectivamen te, quando
séo obtidos os deslocamentos dos nos internos e esf Orgos nos
elementos constituintes. A obtencao de U, é feita por meio de

uma retro-substituicdo na equacao (2.10). Obtido U,, dele séao
extraidos os vetores U, dos superelementos formadores do
superelemento em guestao. Encerrado o] ciclo dos
superelementos, € feita a obtencdo das reacdes exte rnas, por
meio do somatorio dos esforgcos nos elementos e supe relementos

incidentes em cada n6 com vinculos.

No modulo ETADIM, realiza-se o dimensionamento e

detalhamento de pilares, vigas e lajes. Inicialment e, efetua-
se um ciclo sobre os elementos de pilares, lendo-se as
solicitacbes de extremidade de barra referentes aos guatro
carregamentos. Em seguida, é feita a combinacdo des tes
carregamentos, conforme secdo 1.3.6, e determinadas as areas
de aco das armaduras longitudinais para os esforcos mMAaximos
calculados. Finalmente, é realizado o detalhamento das
armaduras longitudinal e transversal. Para os eleme ntos de
viga, aplica-se o mesmo procedimento que para 0s pi lares,
onde, ap0s a combinagdo dos carregamentos, resultam 0 momento
mAaximo positivo, ou negativo, e o esforco cortante maximo. O
dimensionamento das lajes seré apresentado na se¢ao 3.2.

Os modulos que efetivamente sofreram modificagGes
pelo desenvolvimento deste trabalho tem estas alter acoes
apresentadas nas sec¢fes 3.1.1 e 3.1.2.
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3.1.1 MODULO ETADAD

Responséavel pela entrada de dados do sistema, este
modulo gera um conjunto de arquivos onde sdo armaze nados os
dados que posteriormente serao lidos no médulo ETAP RO.

Sdo criados ao todo nove arquivos de acesso
sequencial, com nome designado pelo usuario, sendo

diferenciados entre si por extensdes definidas pelo sistema,
conforme os dados que armazenam. Cada um destes arq uivos esta
associado a um dos nove grupos de dados definidos n a secao
1.3.5.

As modificacfes realizadas neste médulo referem-se a
entrada e alteracdo de dados das lajes. Até entéo, 0 sistema
admitia somente lajes retangulares, sendo necessari a a
informacédo dos nds dos vértices, as condicbes de en gastamento

e a classe de cada laje.

Na verdade, era necesséario apenas a informacdo de
dois n6s (n6s 1 e 2) correspondentes aos vertices, sendo o

primeiro o de menor cotas Xez € Yg, e 0 segundo o vértice

oposto ao primeiro, conforme figura 3.2.

X

Figura 3.2 — Nés para a entrada de dados das lajes  retangulares

Com a introducao das lajes em “L” no sistema, torno u-
se necessaria a informacdo da numeracdo de trés nds
correspondentes aos veértices da laje. Para as lajes
retangulares, os dois primeiros nés devem ser infor mados como
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descrito anteriormente e, ao terceiro deve-se atrib uir o valor
Zero.

Para as lajes em “L", estes nés devem ser informado S
obedecendo a seguinte ordem: o primeiro deve ser o de menor

cotas Xg e Yg; 0 segundo, o nd correspondente ao segundo

vértice contado a partir do primeiro, no sentido an ti-horario;
e o0 terceiro o n6é do segundo vértice contado a part ir do
segundo no6, no sentido anti-horario. A figura 3.3 a presenta

estes trés nos.

X

Figura 3.3 - NOs para a entrada de dados das lajes em “L”

A informacéo dos outros dados necessarios a defini cao
das lajes nédo sofreu alteracdes, por serem estes si milares a
lajes retangulares e em “L”.

3.1.2 MODULO ETAPRO

Conforme dito anteriormente, 0 modulo ETAPRO reali za
a interface entre a entrada de dados (modulo ETADAD ) e o0s
demais médulos do sistema, além de fazer o pré-proc essamento
dos superelementos. Para a implantacdo dos elemento s de lajes,
efetuaram-se algumas alteracdes na interface de dad 0s, além
disso, foram incorporadas as rotinas responsaveis p ela geracao
das malhas das lajes e criagcdo dos elementos de bar ra das

grelhas dos pavimentos.
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Na interface de dados, inicialmente sdo definidas e
inicializadas algumas varidveis. Em seguida, da-se inicio ao
processo de geracdo e gravacdo de todos os dados in erentes a
estrutura. Isto é feito por procedimentos executado s de forma
sequencial contidos na subrotina INTERF, sendo que, destes

procedimentos, 0s principais sao:

— leitura dos arquivos de dados: sdo lidos os
arquivos com os dados gravados na ETADAD.

— gravacdo dos dados dos superelementos-tipo: sao

gerados e gravados os dados relativos a cada supere lemento-

tipo, a saber, o ndmero de ndés de contorno, element 0s e
superelementos construtivos, as listas dos numeros internos

dos ndés de contorno, elementos e superelementos con strutivos e

0o conjunto de numeros internos dos noés incidentes d 0S

superelementos construtivos.

— gravacdo dos dados dos nos: é feita a geragdo e

gravacdo das coordenadas, gravacdo dos codigos dos graus de
liberdade ativos e dos dados de restricbes referent es a cada
no.

— gravacao das cargas nodais: sdo gravadas as cargas
concentradas nos nos da grelha dos pavimentos, info rmadas pelo
usuério no médulo ETADAD.

- gravagdo das cargas distribuidas nos elementos:

para 0s elementos triangulares que compdem as lajes sao
gravados os carregamentos distribuidos verticais, p ermanente e
variavel, através de um ciclo que varre todas as la jes que
compdem a estrutura. Para as barras formadoras da g relha do
pavimento, sdo gravados, além das cargas distribuid as
verticais, os carregamentos de vento na diregéo Xg e Yg.Esta

7

gravacdo é feita através de um ciclo sobre as vigas
componentes da grelha dos pavimentos, onde, para ca da barra de
viga, é feita a gravacao do valor da carga.
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3.1.2.1 ROTINAS PARA GERACAO DAS MALHAS DAS LAJES

A geragao das malhas de elementos finitos para as

lajes €& feita automaticamente pelo sistema, portant 0,
invisivel ao usuario; ela é realizada por cinco rot inas, cujo
conjunto também é referenciado neste trabalho como gerador de
malhas. Este processo € descrito a seguir e apresen tado de

forma esquematica no fluxograma da figura 3.4.

A primeira rotina, chamada NUMDIV, inicialmente

identifica a geometria da laje. Sendo retangular, c alcula-se a
relacdo entre seus lados e, a partir deste valor, d etermina-se
o0 numero de divisbes em cada lado, conforme sec¢éo 2 4.1. Caso
a laje seja em “L”, sdo definidos os retangulos cen tral e das
abas e, para cada um, determina-se o numero de divi sbes de

seus lados, pelos critérios da secéo 2.4.2.

Determinado o numero de divisbes de cada lado da

laje, a rotina calcula o numero total de nds, nés d e contorno
e de elementos e, ainda, define quais sdo 0s nés in ternos e de
contorno. Convém salientar que, para a versao exper imental, o
namero de ndés de contorno é quatro para as lajes re tangulares
e seis para as lajes em “L”, tendo em vista que as lajes
incidem na grelha do pavimento apenas nos nos de ca nto. Para a
versao definitiva, este niumero depende do numero de divisbes
dos bordos da laje, por ela estar vinculada as viga s de seu

contorno por todos os nés de bordo.

Apéds, é executada a rotina responsavel pela geraca 0
das coordenadas dos nés. De fato, sdo duas rotinas, uma para
as lajes retangulares (LACOR) e outra para as lajes em “L”
(LACORL). Esta geracdo utliza-se dos nés dos vérti ces
informados pelo usuario e, a partir destes, determi na as
coordenadas dos outros nds pela adicdo do comprimen to de
segmentos resultantes da divisado dos lados das laje S.

Finalmente, é realizada a geracdo das conetividade S
de cada elemento, também com o uso de uma rotina pa ra as lajes

retangulares (LACON) e outra para as lajes em “L” ( LACONL).
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| =1, NUMERO DE PAVIMENTOS TIPO

v

J =1, NUMERO DE LAJES DO PAVIMENTO

v

NUMERO DE DIVISOES DE CADA LADO DA LAJE
CALL NUMDIV (...)

NUMERO DE NOS, NOS DE CONTORNO E DE ELEMENTOS
NUMERAGCAO DOS NOS

SIM

COORDENADAS
CALL LACORL (...)

NAO

COORDENADAS
CALL LACOR(. ..)

LAJEEML?

CONETIVIDADES

CALLLACON(...)

CONETIVIDADES

| CALL LACONL (.. .)

Figura 3.4 — Fluxograma do gerador de malhas
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As figuras 3.5 a 3.7 apresentam malhas geradas com 0
uso das rotinas descritas anteriormente. Mostra-se uma malha
para uma laje retangular alongada, outra para laje em “L” e,

uma ultima, para laje em “L” com abas curtas.

Figura 3.5 — Malha gerada para uma laje retangurar  alongada

Figura 3.6 — Malha gerada para uma laje em “L”

Figura 3.7 — Malha gerada para uma laje em “L” com  abas curtas
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3.1.2.2 ROTINAS PARA DISCRETIZACAO DA GRELHA DO PAVIMENTO

A discretizagdo da grelha do pavimento consiste na

divisdo das vigas em barras, definidas entre os ndés de bordo
das lajes. Este processo é necessario para que as | ajes sejam
amarradas as vigas por todos os nds de bordo, sendo realizado,
portanto, somente para a versao definitiva do ANASU PER/PAV.

Esta discretizacao € realizada por duas rotinas: u ma
responsavel pela criagdo propriamente dita dos elem entos de
barra, e outra que determina as propriedades dos me smos. A
figura 3.8 apresenta um fluxograma resumido que ilu stra o

processo descrito a seguir.

A primeira rotina, chamada PAVEXP, inicialmente

realiza um ciclo de operacbes sobre as lajes que co mpdem o
pavimento, identificando os eixos correspondentes a cada lado
da laje. A partir disto, sdo criados em cada eixo n 0s
correspondentes aos nos de bordo das lajes, com def inicdo da

numeracgdo e calculo das coordenadas.

Na maioria das vezes, duas lajes adjacentes possue m
em sua interface nos coincidentes. Entdo, o ciclo d escrito
anteriormente cria, no eixo que divide as duas laje s, dois noés
para o0 mesmo ponto, tornando necessaria a eliminaca o destes
nos coincidentes. Isto é feito por dois ciclos, um para 0s
eixos na direcao Xg € outro para os eixos na diregéo Yg-
Estes ciclos procuram em cada eixo 0s nés coinciden tes,
eliminado-os quando sdo encontrados. Um outro ciclo percorre
todos os nés do pavimento para tornar a numeracdo d 0S nés
corrida, tendo em vista que, com a eliminacdo dos n 0s
coincidentes, os numeros que identificavam estes pa ssam a hao
existir. Além disso, este mesmo ciclo calcula 0 num ero de nos

do pavimento.

Em seguida, é realizado um ciclo sobre as vigas do

pavimento para a determinacdo do numero de elemento s de barra
criados para a grelha. Ainda é realizado um ciclo s obre as
lajes para a determinacdo dos nés do pavimento que servem como

nés de contorno dos superelementos de laje.
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| =1, NUMERO DE PAVIMENTOS TIPO

V!

CALL PAVEXP (...)

J =1, NUMERO DE LAJES DO PAVIMENTO

v

NOS DE BORDO
COORDENADAS

ELIMINACAO DO NOS COINCIDENTES
CORRECAO DA NUMERACAO DOS NOS
NUMERO DE NOS

NUMERO DE ELEMENTOS
NOS INCIDENTES DAS LAJES

N° DE ELEMENTOS, NOS, NOS DE CONTORNO E
CONTORNO DAS LAJES
N° DOS ELEMENTOS, NOS DE CONTORNO E DE

CONTORNO W

CALL CONPRO (. . .)

J =1, NUMERO DE VIGAS NA DIREGAO X

\

I, T,el,

CONETIVIDADES

I, 1€l

CONETIVIDADES
/—

PROCEDIMENTO 1 PARA VIGAS NA DIRECAO Y

Figura 3.8 — Fluxograma da criacao dos elementos de

barra

49



50

Finalmente, é feita a gravacdo dos dados gerados e m
arquivos, sendo estes dados: o niumero de elementos de barra, o
namero de nés da grelha (internos e de contorno), a lém dos
conjuntos de nos pelos quais cada laje incide no pa vimento.

A segunda rotina, chamada de CONPRO, realiza dois

ciclos, um que varre as vigas na direcédo X e outro as vigas na
direcdo Y. Estes ciclos sao responsaveis pela determinacéo d as
propriedades intrinsecas a cada elemento de barra. Desta
forma, sdo determinados os momentos de inércia a fl exao ( Iy e
l,) e a torcdo ( l,), bem como as conetividades de cada
elemento. Em seguida os dados sdo gravados em arqui VoS que
serdo utilizados posteriormente pelos outros modulo s do
sistema.

Além disso, é realizado o ordenamento dos elemento S
de barra. Inicialmente sdo numeradas as barras pert encentes as
vigas na direcao X e, em seguida, as pertencentes as vigas na
diregdo  Yg.

Séao gravados também, para os elementos de barra, s uas
propriedades geométricas, ou seja, as dimensbes da secao
transversal (largura e altura), bem como as coorden adas de
seus nos.

A figura 3.9 apresenta a divisdo da grelha do
pavimento em barras, onde a figura 3.9a representa 0 pavimento
a ser discretizado, a figura 3.9b a malha de elemen tos finitos
gerada para as lajes e a figura 3.9c o conjunto de barras que

formam a grelha do pavimento.

3.2 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

Como foi dito na secédo 1.3.6, a primeira versdo do

ANASUPER/PAV faz o dimensionamento dos elementos de viga e
pilares, com o calculo das areas de aco e detalhame nto das
armaduras a partir das solicitacdes maximas determi nadas para

estes elementos.
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u n
[ u n
= u
a. 1° nivel de subestruturacido b. 3° nivel de subestruturacéo

[ L \ 4 @ L @ @ L ®
C. 2° nivel de subestruturacéo

Figura 3.9 — Geracdo das barras que compde a grelha  do pavimento

Objetivando a completa definicdo das armaduras

necessarias as estruturas dos edificios, foi desenv olvido
nesta versao do ANASUPER/PAV um conjunto de rotinas para o
dimensionamento das lajes, informando ao usuario as armaduras

de flexao necessarias a estes elementos.

O processo de dimensionamento das lajes € ilustrad
de forma esquematica pelo fluxograma da figura 3.10 e descrito
como segue:
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Inicialmente, é realizado um ciclo sobre todos os

pisos da estrutura, dentro do qual realiza-se outro gue varre
as lajes dos mesmos. Entdo, para cada laje, sdo lid os dos
arquivos, gerados nos modulos anteriores, sua espes sura e o
comprimento dos lados, bem como os resultados de de slocamentos
e esforcos em seus nds, para 0s carregamentos a que a

estrutura foi submetida.

Com isto, é feita uma pesquisa entre 0s ndos de

contorno, determinando-se, para cada bordo, os nos em que
ocorrem 0s valores maximos de momentos ( My, e My). Esta mesma
pesquisa também é realizada para os nés internos da laje, para

a determinacdo dos momentos maximos nos vaos (direc oes Xe Y).

| =1, NUMERO DE PISOS

v

J =1, NUMERO DE LAJES

v

LEITURA DA ALTURA, COMPRIMENTOS DOS

LADOS, ESFORCOS E DESLOCAMENTOS

COMBINACAO DE ESFORCOS

CALCULO DAS AREAS DE ACO

DETALHAMENTO,

N, O, E, ECOMPRIMENTO

Figura 3.10 — Fluxograma do processo de dimensionam  ento das lajes

Os esforcos resultantes da pesquisa anterior,
referentes a cada carregamento, sao combinados de n ove
maneiras diferentes, pelo mesmo procedimento utiliz ado para as
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vigas e pilares descrito na secdo 1.3.6, obtendo-se 0S
momentos a serem utilizados no dimensionamento das armaduras.

~

De posse destes momentos, sao calculadas as

respectivas areas de aco, pela aplicacdo do algorit mo
apresentado por SENSALE (1994). A partir destas are as, sao
determinados o0 numero de barras, diametro, espacame nto e

comprimento das mesmas.

Como resultado final do processo de dimensionament 0,
o programa fornece ao usuario um relatério, onde sa o]
informados os seguintes dados:

— Numero da laje, pavimento ao qual ela pertence, sua
geometria (retangular ou em “L”) e o comprimento do s lados.

- Flecha maxima.
- Momentos maximos.

- Area das armaduras, observando as areas minimas
requeridas pela NBR-6118 (1980).

— Numero de barras de aco para os bordos e vaos.

— Diametro das barras, ndo se utlizando bitolas
inferiores a 5 mm para as armaduras positivas e 6.3 mm para as
negativas. Além disso, estes diametros nao poderéo ser
superiores a 1/10 da altura da laje.

— Espacamento das barras, obedecendo o0s seguintes

critérios:
bordos: 15 cm < espacamento  <20cm
vaos: 10 cm < espacamento <15cm
— Para as lajes retangulares armadas em uma direcéo,
ou seja, lajes cuja relacdo entre lados é superior az2 o
espacamento entre as barras do vao maior estara com preendido
entre 15 e 33 cm, pois neste caso se trata de uma a rmadura
construtiva.
— Comprimento das barras, onde para o0s vaos sao
utilizados os comprimentos dos mesmos. Para os bord os das
lajes retangulares é usado o comprimento de 1/4 do menor vao

da laje e, para as lajes em “L”, é utilizado o comp rimento de
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1/4 do menor lado adjacente ao bordo detalhado, sen do estes
critérios decorrentes da pratica usual do calculo d e
estruturas de edificios de concreto armado.

A completa definicdo da armadura negativa entre as
lajes adjacentes fica a cargo do projetista, tendo em vista
que o programa informa dois detalhamentos para a in terface
entre as lajes.

Para fins de interpretacdo deste relatério, os lad 0S
das lajes foram numerados da seguinte forma: o prim eiro
corresponde ao lado paralelo ao eixo X g com menor cota Yo, €
0s outros sdo numerados a partir deste, obedecendo sentido

anti-horario, conforme a figura 3.11.

L3

La

Ls L,

Les

L1 L1

Figura 3.11 — Numeracao dos bordos das lajes
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4 EXEMPLOS

Tendo em vista a verificacdo do processo de geraca o]
das malhas das lajes e barras das grelhas, bem como das
condicbes de funcionamento e desempenho desta nova versao do
ANASUPER/PAV, foram analisados exemplos de diferent es
estruturas. Além disso, os exemplos procuram aferir a precisao
do modelo de subestruturacdo adotado, comparando 0s resultados
com o0s obtidos por outros sistemas computacionais. Também é
realizada uma comparacao de resultados entre a vers ao original
e a neste trabalho desenvolvida, a fim de se determ inar a
influéncia da inclusao das lajes no processo de ana lise.

4.1 EXEMPLO 1

Neste exemplo, foi analisada uma estrutura bastant e
simples, com a finalidade de se comparar os resulta dos obtidos
pelas versdes experimental e definitiva do ANASUPER /[PAV com o0s
do sistema GAELI. Trata-se de um pavimento de forma quadrada
submetido a um carregamento vertical distribuido de 5 KN/m 2,
composto por uma de laje 10 cm de espessura, suport ada por
vigas de secao transversal de 10x30 cm que, por sua vez, se
apoiam em pilares de dimensdes tranversais 30x30 cm e altura 3
m, conforme figura 4.1, onde as dimensdes séo apres entadas em
cm.

Baseado na geometria da laje, 0 ANASUPER/PAV gerou
automaticamente a malha de elementos finitos para a mesma,
constituida por 25 ndés e 32 elementos, mostrada tam bém na
figura 4.1.

Adotou-se um méddulo de elasticidade de longitudina I
( E) de 25548,91 Mpa, um moébdulo de elasticidade transv ersal



( G) de 10219,56 MPa, correspondentes a um fo de 15 MPa, e um

coeficiente de Poisson de 0,25.

V3

P4. B P3 21\22 23\24 25
/ | / |

L1 11\12/13\14/
6 7 8 9 1
S S / \ / \
V1
p]_. .p2 1 2 3 4 5
101 J 390 J 110
TT TT
Figura 4.1 — Pavimento do exemplo 1 e malha da laje L1
O GAELI € um sistema mais geral para a analise de
estruturas, ndo possuindo, portanto, uma analise es pecifica
para edificios de concreto armado. Assim, para a Si mulacao do
pavimento, empregou-se um modelo estrutural que com bina grelha
com elementos triangulares de flexdo de placa, util izando-se a
mesma malha gerada pelo ANASUPER/PAV. Os pilares fo ram
substituidos por apoios elasticos com constantes de mola

equivalentes a rigidez dos mesmos.

Com relacdo aos resultados obtidos, observou-se qu e,
para 0os noés de canto da laje (1, 5 21 e 25), tanto 0s
deslocamentos verticais quanto as rotacdes Ry e Ry tiveram
valores idénticos entre as duas versbes do ANASUPER /IPAV e o
GAELI. Porém, para os nos internos, a versao experi mental
apresentou valores bem superiores aos encontrados p elo GAELI,
alcancando diferencas de até 265 % para 0s giros e 239 % para
os deslocamentos verticais, conforme a tabela 4.1. J& para a
versao definitiva, estas diferencas foram da ordem de 5,00 %

para os deslocamentos verticais e 4,00 % para os gi ros, sendo



atribuidas a pequenas imprecisfes inferidas pela si

pilares por apoios elasticos no GAELI.

Tabela 4.1 — Deslocamentos verticais
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mulacao dos

DESLOCAMENTOS VERTICAIS (cm)

D IFERENGAS (%)

AS/PAV (1 AS/PAV (2
AS/PAV (1)  AS/PAV (2) GAELI X GAEL(I ) x GAEIfI )
1 -0,0026 -0,0026 -0,0026 0,00 0,00
2 -0,2011 -0,0625 -0,0615 226,99 1,64
3 -0,3365 -0,1012 -0,0991 239,56 2,11
4 -0,2011 -0,0625 -0,0615 226,99 1,64
5 -0,0026 -0,0026 -0,0026 0,00 0,00
6 -0,2011 -0,0625 -0,0615 226,99 1,69
7 -0,4167 -0,1974 -0,1891 120,36 4,38
8 -0,5198 -0,2571 -0,2448 112,34 5,02
9 -0,4167 -0,1974 -0,1891 120,36 4,38
10 -0,2011 -0,0625 -0,0615 226,99 1,66
11 -0,3365 -0,1012 -0,0991 239,56 2,11
12 -0,5198 -0,2572 -0,2448 112,34 5,06
13 -0,6045 -0,3211 -0,3075 96,59 4,42
14 -0,5198 -0,2571 -0,2448 112,34 5,02
15 -0,3365 -0,1012 -0,0991 239,56 2,11
16 -0,2011 -0,0625 -0,0615 226,99 1,69
17 -0,4167 -0,1974 -0,1891 120,36 4,38
18 -0,5198 -0,2571 -0,2448 112,34 5,02
19 -0,4167 -0,1973 -0,1891 120,36 4,33
20 -0,2011 -0,0625 -0,0615 226,99 1,64
21 -0,0026 -0,0026 -0,0026 0,00 0,00
22 -0,2011 -0,0625 -0,0615 226,99 1,63
23 -0,3365 -0,1011 -0,0991 239,56 2,01
24 -0,2011 -0,0625 -0,0615 226,99 1,63
25 -0,0026 -0,0026 -0,0026 0,00 0,00
AS/PAV (1) — VERSAO EXPERIMENTAL, AS/PAV (2) — VERSAO DEFINITIVA
A figura 4.2 ilustra a superficie deformada da laje
obtida pelo GAELI e pela versdo experimental do ANA SUPER/PAV,

estando as curvas deformadas da secéo central repre

gréfico 4.1.

sentadas no
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ANASUPER/PAV
versao experimental

Z
Y
X
Figura 4.2 — Superficies deformadas da laje
X(m)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
0,00 ,
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FE 03+ | TTm=eo_L_---
Z
=
= 040
3
O 0507
a %07 - — — GAELI
-0,70 —— ANASUPER/PAV
versdo experimental
Gréfico 4.1 — Curvas deformadas da secao central
A acentuada diferenca  verificada entre 0s
deslocamentos dos nos internos, obtidos pela verséo
experimental do ANASUPER/PAV e pelo GAELI, pode ser explicada
pelo fato de, na versdo experimental, a laje estar ligada a
estrutura apenas pelos nos de canto, enquanto que n o GAELI, e
na versao definitiva, a mesma é conectada a estrutu ra por
todos os seus nés de bordo, ou seja, na versado expe rimental a

laje ndo esta “costurada” nas vigas.
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Assim, observa-se que a aplicacdo da versao

experimental do ANASUPER/PAV em pavimentos constitu idos por
lajes e vigas ndo é adequada, por ndo simular as co ndicdes de
vinculacdo entre estes elementos, o que ficou compr ovado pelas
diferencas entre os deslocamentos obtidos pelos doi S sistemas.

4.2 EXEMPLO 2

4.2.1 DESCRICAO DO PROBLEMA E ANALISE DOS RESULTADOS

Com o objetivo de se verificar a distribuicdo de

momentos fletores nas lajes, bem como a transferénc ia de
esforcos entre estas e as vigas, analisou-se um edi ficio com
apenas um piso suportado por 5 pilares, quatro nos cantos e um
no centro do pavimento, e limitado por quatro vigas de

contorno, sendo submetido a um carregamento vertica I
distribuido de 5 KN/m 2,

Para realizar-se uma comparacao de resultados, o p iSO
foi dividido internamente de quatro maneiras difere ntes,
apresentadas na figura 4.3, constituindo-se assim (q uatro

pavimentos diferenciados:

pavimento 1:possui uma Unica laje sem vigas
internas.

pavimento 2 :0 pavimento € constituido por duas
lajes, uma em “L” e outra retangular.

pavimento 3 :possui duas vigas internas, uma que liga
duas vigas de contorno paralelas, passando pelo pil ar central,
e outra que vai do pilar central até uma das vigas de
contorno, definindo assim 3 lajes retangulares.

pavimento 4 :0 pavimento € composto por quatro lajes
retangulares iguais, separadas por duas vigas inter nas que
ligam as vigas de contorno paralelas.

Na verdade, o pavimento 1 é constituido por duas
lajes idénticas as do pavimento 2, simulando-se a | aje-
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cogumelo pelo uso de dimensbes infimas para as sec¢d es
transversais das vigas V3 e V4.

V3 V5
| | [ |
P4 P5 P4 P5
L2
<
P3 >1V3
u p
L1
N < N ©
>V > >LV] >
[ | n |
P1 P2 P1 P2
PAVIMENTO 1 PAVIMENTO 2
V5 V5
[ | [ |
P4 P5 P4 P5
L3 L3 L4
V3 V3
L1 p3l 5
L2 L1 L3
S lvi N > Slivi N =
[ | [
P1 P2 P1 P
PAVIMENTO 3 PAVIMENTO 4
Figura 4.3 — Pavimentos do exemplo 2
Em todos os pavimentos, as vigas de contorno possu em
8 m de comprimento e sec¢édo transversal de 20x60 cm, os pilares
tem altura de 3 m e sec¢do transversal de 30x30 cm, enquanto as
lajes possuem uma espessura de 10 cm. As vigas inte rnas

possuem secao transversal igual a das vigas de cont orno.
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A resisténcia caracteristica do concreto ( fek)
adotada foi de 15 Mpa, resultando em um maédulo de e lasticidade
longitudinal ( E) de 25548,91 Mpa; o mddulo de elasticidade
transversal ( G) foi de 10219,56 MPa. O momento de inércia a
tor¢cao (|, ) para vigas foi reduzido de tal forma que os valor es
de momentos torcores tornam-se despreziveis em rela cdo aos

momentos fletores.

Nos pavimentos 1, 2 e 3 verificaram-se deslocament 0S
verticais maximos na ordem de 0,5 cm, mesmo possuin do os
pavimentos 2 e 3 vigas internas. No pavimento 4 o m aximo
deslocamento vertical encontrado foi de 0,24 cm no centro de
cada laje.

A tabela 4.2 apresenta as solicitagcbes dos pilares
nas secdes onde estes encontram o pavimento e, o gr afico 4.2,

a comparacdo entre os esforcos normais resultantes no pilar 3
(pilar central). Nota-se que, com o aumento do nume ro de vigas
as guais chegam a este pilar, ha um acréscimo no va lor do
esforco normal, e que, para o caso das vigas cruzar em 0 mesmo,
o valor do momento fletor transmitido por estas é m uito
pequeno, podendo ser desprezado, comprovando, assim , as
prescricdes da NBR-6118 (1980) sobre pilares interm ediarios.
180,00 —+

__ 150,00 +

Z

<

| i

< 120,00

>

S

S 9000 ¢

o)

O

X 60,00 -

O

LL

(2]

W 30,00 +

0,00

PAV. 1 PAV. 2 PAV. 3 PAV. 4

Gréfico 4.2 — Esfor¢co Normal no pilar P3
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Tabela 4.2 — SolicitagBes no topo dos pilares

PAV. 1 PAV. 2 PAV. 3 PAV. 4
o N 50,43 50,48 47,83 40,59
2 MX 9,85 9,75 10,14 7,36
o MY 9,81 9,71 7,77 7,36
N N 50,55 48,92 45,92 40,59
< MX 9,87 9,25 9,74 7,36
z MY 9,82 9,51 7,47 7,36
® N 118,70 125,20 132,60 157,70
& MX 0,01 6,28 0,00 0,00
z MY 0,00 6,29 7,02 0,00
< N 50,53 48,91 47,84 40,60
< MX 9,86 9,55 10,11 7,36
z MY 9,82 9,22 7,77 7,35
o N 50,47 47,12 45,92 40,60
& MX 9,87 9,03 9,74 7,36
a MY 9,82 9,01 7,47 7,35

N em KN, MX e MY em KNm/m

As figuras 4.4 a 4.7 apresentam a distribuicdo de

momentos fletores na direcéao X (em kgfm/m) para cada um dos
guatro pavimentos. Nos pavimentos 1 a 3, percebe-se uma
concentracdo de momentos junto ao pilar central. No S
pavimentos 2 e 3 esta concentragdo ocorre apenas pa ra as lajes
maiores adjacentes a este pilar, sendo devida a tra nsferéncia
de momentos da viga V3 para estas lajes, uma vez qu e apenas 20
% do momento fletor existente nesta junto ao n6é de ligacdo com

o pilar é transmitido para este.

4.2.2 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

Os resultados de dimensionamento das lajes, confor me
secdo 3.2, sado apresentados na forma de relatorio, onde sao
especificados o numero da laje, altura, comprimento dos lados,
geometria (retangular ou em “L”), momentos maximos, areas de
aco, numero, diametro, espacamento e comprimento da s barras.

Alguns simbolos empregados séo definidos como segue
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Figura 4.4 - Distribuicdo de momentos na dir. X par
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Figura 4.5 - DistribuicAdo de momentos na dir. X par

a o pavimento 1

a o pavimento 2
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221.8
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Figura 4.6 - Distribuicdo de momentos na dir. X par

269.2

124.1

119.0

43,3

-21.2

-106.4 .

a o pavimento 3

-131.5

]

—25E.6

e

-321.8

-406. 2

-432.0

Figura 4.7 - Distribuicdo de momentos na dir. X par

a o pavimento 4
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H espessura da laje

L1, .., L6 comprimentos dos lados em cm

BORDO  numero do lado da laje, identificado na figura 3.1 1
Mmax momento fletor maximo em kgfm/m

AREA area de aco em cm 2/m

N namero de barras

D diametro da barra em mm

ESP. espacamento entre as barras em cm

COMP. comprimento da barra em cm

DIR direcdo da armadura positiva

As figura 4.8 e 4.9 apresentam os relatérios de

dimensionamento das lajes L1 e L2 do pavimento 2. P ara a laje
L1, por ser esta em “L”, o detalhamento das armadur as dos vaos
X e Y é definida em duas linhas, onde a primeira refere- se ao
comprimento do vao mais proximo do eixo Xg ou Yo,
respectivamente. E apresentado também, na figura 4. 10, o

dimensionamento da laje L2 do pavimento 3.

LAJE 1 PAVIMENTO 1
H =10.0cm EML FLECHA = .54cm
L1 = 800.00 L2 = 400.00 L3 = 400.00 L4 = 400.00 L5 = 400.00 L6 = 800.00

I ARMADURA BORDOS I

I BORDO I Mmax | AREA | NI D | ESP.1COM P.1 I
I 1 -11950 150 41 6.3 20.0 100 .00 |
| 2 -7338 150 21 6.3 20.0 100 .00 I
I 3 -556.00 2.11 28 6.3 15.0 100 .00 I
| 4 -561.50 2.13 28 6.3 15.0 100 .00 I
I 5 -68.00 1.50 21 6.3 20.0 100 .00 |
I 6 -11325 150 41 6.3 20.0 100 .00 |
I ARMADURA VAO I

| DIR | Mmax | AREA I N | D | ESP.|1COM P.1 I
I X 563.19 214 28 6.3 15.0 800 .00 I
I 28 6.3 15.0 400 .00 I
I Y 56381 214 28 6.3 15.0 800 .00 I
I 28 6.3 15.0 400 .00 |

Figura 4.8 - Relatorio de dimensionamento da laje L 1 do pavimento 2
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LAJE 2
H =10.0cm RETANGULAR
L1 = 400.00 L2 = 400.00

I ARMADURA BORDOS

IBORDO I Mmax | AREA | N | D | ESP.| COM

1 -71850 2.77 23 8.0 18.0 100
2 -45.00 150 21 6.3 20.0 100
3 -43.25 150 21 6.3 20.0 100
4

I
I
I
I -713.25 2,75 23 8.0 18.0 100

I ARMADURA VAO

| DIR I Mmax | AREA I N | D | ESP.1COM

I X 24888 150 32 5.0 13.0 400
I Y 25063 150 32 5.0 13.0 400

PAVIMENTO 1
FLECHA = .27cm

.00
.00
.00
.00

P.1 I

.00 |
.00 I

Figura 4.9 - Relatério de dimensionamento da laje L 2 do pavimento 2

LAJE 2
H =10.0cm RETANGULAR
L1 = 400.00 L2 = 400.00

I ARMADURA BORDOS

IBORDO I Mmax | AREA | N | D | ESP.| COM

1 -49.00 150 21 6.3 20.0 100
2 4475 150 21 6.3 20.0 100
3 -566.50 2.15 28 6.3 15.0 100
4

I
I
I
I -68.63 150 21 6.3 20.0 100

I ARMADURA VAO

| DIR 1 Mmax | AREA I N | D | ESP.|1COM

I X 316.00 150 32 5.0 13.0 400
I Y 35138 150 32 5.0 13.0 400

PAVIMENTO 1
FLECHA = .36cm

.00
.00
.00
.00

P.1 I

.00 I
.00 I

Figura 4.10 - Relatério de dimensionamento da laje L2 do pavimento 3
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4.3 EXEMPLO 3

4.3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste exemplo é analisado um edificio de 24 andare S,
com planta retangular e altura total de 72,80 m, po ssuindo
trés pavimentos-tipo diferenciados e estrutura comp osta por
496 elementos de pilares, sendo 28 no nivel térreo, cujos
comprimentos sao definidos pelas alturas dos pisos. A figura

4.11 apresenta a estrutura deste edificio.

Os andares 1 a 4 correspondem ao primeiro paviment o-
tipo, tendo uma altura de 3,20 m. Os andares 5 a 12
correspondem ao segundo pavimento-tipo, com altura de 3,00 me
os demais (13 a 24) ao terceiro pavimento-tipo, tam bém com

altura de 3,00 m.

Foram definidas 10 classes de pilares, com secdes que
variam de 110x60 cm, para os andares inferiores, at € 30x30 cm
para 0s andares mais altos. Para as vigas, tém-se t rés
classes, correspondentes as se¢fes 20x60 cm, 20x40 cm e 15x30
cm. As lajes também possuem trés classes, correspon dentes as

espessuras de 8,10 e 12 cm.

A estrutura esta submetida a cargas verticais
permanentes e acidentais, além de carregamentos hor izontais

devidos a acéo do vento nas direcdes Xg e Yg.

As cargas verticais permanentes correspondem as

cargas de peso proprio das lajes, vigas e pilares ue sao
geradas automaticamente pelo programa, mais as carg as de
parede sobre as vigas e as cargas consideradas perm anentes
sobre as lajes. As cargas de parede sobre as vigas sao de 8,3
KN/m para as vigas dos pavimentos 1 a 4, e 7,8 KN/m para o0s
demais pavimentos e, sobre as lajes, considerou-se uma taxa de

cargade 1,0 KN/m 2

As cargas acidentais sdo aplicadas sob a forma de
cargas distribuidas sobre as lajes, sendo utilizada uma taxa
de carga de 1,5 KN/m 2,



Figura 4.11 — Estrutura do edificio
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As cargas horizontais devidas ao vento foram gerad as
automaticamente e aplicadas em cada pavimento, cons iderando-se
uma velocidade basica de 45m/s. O fator S2 que é funcdo da
altura de cada pavimento em relacédo ao solo, varia de 0,72 até
0,98, resultando em pressdes dinamicas que variam d e 0,911 ate
1,240, conforme o grafico 4.3. Os valores destas ca rgas, bem
como o0s outros dados correspondentes a este exemplo estado

listados no anexo B.

24

1,24

21 1,22

18

=
[
©

15

1,15

ANDAR

12 1,11

1,06

1,00

w
o
©
=

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
PRESSAO DINAMICA (KN/m ?)

o
o -
o

Gréfico 4.3 — Distribuicdo da presséo dindmica dov  ento sobre o edificio

A figura 4.12, indicando as cotas em m, apresenta a
planta baixa do primeiro pavimento-tipo. Este pavim ento €
composto por 12 vigas na direcao X e 9 vigas na direcao Y,
sendo, portanto, necessaria a definicdo de 12 eixos na direcao
X e 9 em Y . O pavimento também possui 41 lajes e 63 nos,
sendo que em 28 destes ocorre a passagem de pilares , servindo

de nds de contorno para o pavimento.

O segundo pavimento-tipo est4 apresentado na figur a
4.13, sendo formado por 11 vigas e eixos na direcao X e7
vigas e eixos na diregao Y . Além disso, séo definidas 25 lajes
e 44 nos, dos quais 21 séo os nos de contorno do pa vimento.
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Figura 4.12 — Pavimento-tipo 1
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A figura 4.14 apresenta o terceiro pavimento-tipo,

Figura 4.13 — Pavimento-tipo 2

composto por 11 vigas e eixos na direcao

na direcao

nds, 18 dos quais ocorrem a passagem de pilares.

X e 6 vigas e eixos
Y . O pavimento possui ainda 25 lajes, além de 43
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Figura 4.14 — Pavimento-tipo 3
Ainda com relagdo as cargas, a tabela 4.3 apresent a
um resumo das cargas totais aplicadas a estrutura p or cada um

dos carregamentos.
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Tabela 4.3 — Cargas totais aplicadas a estrutura

CARREGAMENTO CARGA ToTAL (KN)

VERTICAL PERMANENTE 93509,50

VERTICAL VARIAVEL 12057,65

VENTO NA DIR. X 2352,38

VENTO NADIR. Y 1245,34

O modulo de elasticidade longitudinal ( E) utilizado

no problema foi de 25548,91 Mpa e o mddulo de elast icidade
transversal ( G) foi de 10219,56 Mpa, correspondentes a uma
resisténcia caracteristica do concreto ( foc) de 15 Mpa.

4.3.2 DESEMPENHO COMPUTACIONAL

A estrutura foi analisada utilizando-se as versoes
atual e original do ANASUPER/PAV. Assim, a tabela 4 4
apresenta alguns dados relativos ao processamento d este
exemplo, tendo em vista uma comparacdo do esforco
computacional exigido por elas.

Tabela 4.4 — Dados relativos ao processamento do ex emplo 3

QUANTIDADE DE VERSAO ANTIGA VERSAO ATUAL
SUPERELEMENTOS-TIPO 3 97
SUPERELEMENTOS CONSTRUTIVOS 24 712
EQUACOES DO 1 °PAV. TIPO 105 1113

EQUACOES A SEREM RESOLVIDAS
PARA A ESTRUTURA
TEMPO DE PROCESSAMENTO 5 minutos 1,5 horas

3150 3150

O maior esforco computacional exigido pela nova

versdao do programa deve-se, principalmente, ao acré scimo do
namero de superelementos-tipo, fazendo com que o nu mero de
sistemas de equacdes lineares a serem resolvidos, p assassem de
4 para 98. Além disso, o0s sistemas a serem resolvid 0S para 0s
pavimentos-tipo aumentaram seus numeros de equacdes , devido a

discretizac&do destes pavimentos em pequenas barras.
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Outro problema verificado é a quantidade de memori a
necesséria ao armazenamento dos dados inerentes ao problema,
que teve um aumento de aproximadamente 36 vezes. Es ta grande
ocupacdo de memoria pode inviabilizar a solugcéo de estruturas
de edificios com um maior numero de andares, ou que possuam
pavimentos mais complexos, mesmo para as potenciali dades dos

microcomputadores atuais.

Com relacdo ao uso do método da subestruturacdo, a

estrutura possui a nivel global um total de 14112 n 0s que, em
uma analise sem o uso de subestruturacéo, leva a um sistema de
84672 equacglbes. Este valor € 27 vezes superior ao n amero de
equacbes do maior sistema resolvido pelo método da
subestruturagcdo, confirmando, assim, a vantajosa ap licacéo
deste método na andlise de estruturas com muitos gr aus de
liberdade.

4.3.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.3.3.1 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E REACOES DA ESTRUTURA

Na tabela 4.5 sdo comparados os resultados obtidos

para os deslocamentos horizontais na direcéao X, nas duas
versdes do sistema, pela aplicacdo do carregamento de vento
nesta direcdo e, o grafico 4.4, apresenta a variaca 0 destes

resultados ao longo dos pisos.

Os deslocamentos obtidos para os ultimos andares,

pela versado atual, foram em torno de 3,00% menores que o0s
observados na versao original. Esta proximidade dos resultados
indica uma pequena contribuicdo das lajes na resist éncia aos
esforgcos horizontais, ou seja, para este exemplo, a s lajes
acrescentam uma pequena parcela de rigidez a estrut ura na

direcéo horizontal.



Tabela 4.5 — Deslocamentos horizontais em X

DESLOCAMENTOS (cm)
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ANDAR — — DIFERENCA (%)
VERSAO ANTIGA VERSAO ATUAL
1 0,176 0,174 1,264
2 0,596 0,586 1,706
3 1,150 1,130 1,770
4 1,776 1,740 2,069
5 2,374 2,320 2,328
6 2,973 2,900 2,517
7 3,565 3,470 2,738
8 4,146 4,030 2,878
9 4,713 4,570 3,129
10 5,268 5,100 3,294
11 5,808 5,620 3,345
12 6,342 6,130 3,458
13 6,903 6,670 3,493
14 7,487 7,240 3,412
15 8,069 7,810 3,316
16 8,622 8,340 3,381
17 9,155 8,860 3,330
18 9,636 9,330 3,280
19 10,080 9,770 3,173
20 10,460 10,100 3,564
21 10,800 10,500 2,857
22 11,100 10,800 2,778
23 11,340 11,000 3,091
24 11,490 11,200 2,589
24 ‘/‘:dc
21 a
o e
15
o
S 12
Z
9 —&— VERSAO ATUAL
6 — - — VERSAO ANTIGA
3
0 f f f f f
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

DESLOCAMENTOS (cm)

Gréfico 4.4 — Deslocamentos dos pisos na dire¢do X



A distribuicdo das reacbes na base da estrutura pa
X é apresentada, para as

o carregamento de vento na direcao

duas versodes do sistema, na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Reagbes na base para o carregamento de  vento em X
FX(KN) FZ(KN) MY (KNm)
PILAR VERSAO VERSAO VERSAO VERSAO VERSAO VERSAO
ANTIGA ATUAL ANTIGA ATUAL ANTIGA ATUAL
1 -47,93 -47,44 -174,40 -172,40 -337,70 -325,30
2 -55,11 -54,55 -14,38 -15,93 -345,40 -332,90
3 -58,46 -57,85 -73,29 -69,12 -348,90 -336,40
4 -51,24 -50,79 268,20 263,30 -341,20 -328,80
5 -59,01 -58,67 -804,90 -795,50 -392,20 -380,30
6 -67,39 -67,56 -2,88 -2,40 -401,10 -389,80
7 -72,05 -72,33 553,80 530,30 -406,10 -394,90
8 -60,91 -61,12 270,60 279,10 -394,20 -383,00
9 -67,53 -67,29 -840,50 -844,90 -443,90 -432,60
10 -76,89 -77,25 -11,26 -6,79 -453,90 -443,30
11 -82,20 -82,73 542,30 534,20 -459,50 -449,10
12 -70,19 -70,58 299,80 310,60 -446,70 -436,10
13 -75,95 -75,80 -855,70 -864,00 -495,50 -484,80
14 -86,55 -87,12 -21,56 -20,39 -506,80 -496,90
15 -92,29 -93,04 484,80 480,10 -512,90 -503,20
16 -79,48 -80,09 282,10 295,50 -499,30 -489,40
17 -84,42 -84,39 -850,10 -860,60 -547,20 -537,10
18 -96,21 -97,03 -27,93 -19,30 -559,80 -550,50
19 -96,54 -96,87 359,80 366,90 -560,10 -550,40
20 -84,53 -84,20 628,70 626,90 -547,30 -536,90
21 -97,07 -96,92 -903,40 -904,10 -624,60 -615,10
22 -110,60 -111,00 -43,65 -77,58 -639,10 -630,10
23 -110,80 -111,10 331,50 334,60 -639,30 -630,20
24 -97,35 -97,36 621,40 654,70 -624,90 -615,50
25 -109,80 -109,70 -905,20 -891,20 -702,10 -693,30
26 -125,00 -124,80 -43,36 -47,73 -718,40 -709,40
27 -125,30 -125,00 318,50 311,50 -718,70 -709,60
28 -110,00 -109,80 611,10 604,30 -702,40 -693,40
Verifica-se diferencas maximas da ordem de 1 % par a
as reacdes na direcéo X ( FK) e 4 % para os momentos fletores
em torno do eixo Y . A respeito das reagbes na diregéo Z,
observa-se uma diferenca média de 2,6 %, sendo que os valores

mais altos ocorrem nas reac¢des de menor valor absol

uto.



4.3.3.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS E ESFORCOS NOS PAVIMENTOS

A figura 4.15 apresenta a numeragcdo dos noés do

primeiro  pavimento-tipo

deslocamentos nodais. Os nds de cor preta identific
estes sdo nos de contorno do pavimento, ou seja, no
ocorre a passagem de pilares.

para

fins de

apresentacdo d

Ja os nos com cor azu
representam os nés internos do pavimento.

57 58 59 60 61 62 63
5|2 53 54 55 56
49 50 51
42 43 44 45 46 47 48
40——41
35 36 31 38 39
33——34
25 26 27 28 29 30—-31 32
19 20 21 22 23 24
13 14 15 16 17 18
7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 5 6

Figura 4.15 — NUmeracao dos nds do pavimento-tipo 1

7

0S
am que
S por onde
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A tabela 4.7 contém os deslocamentos verticais dos

nos internos do 2 ° piso, para a combinacdo dos carregamentos
verticais variavel e permanente. Estes valores sao mostrados
para as versdes atual e antiga do ANASUPER/PAV.

Tabela 4.7 — Deslocamentos Verticais nos nés inerno s do 2° piso

DESLOCAMENTOS VERTICAIS (Ccm)

NO - - DIFERENCA (%)
VERSAO ANTIGA VERSAO ATUAL

2 -0,087 -0,083 4,32

4 -0,112 -0,106 5,36

8 -0,237 -0,233 1,55
10 -0,284 -0,273 3,79
14 -0,268 -0,263 1,69
16 -0,320 -0,309 3,17
20 -0,274 -0,271 1,32
22 -0,331 -0,322 2,46
26 -0,322 -0,316 1,65
28 -0,382 -0,369 3,35
30 -0,271 -0,267 1,27
31 -0,214 -0,211 1,31
33 -0,224 -0,222 0,77
34 -0,420 -0,411 2,22
35 -0,371 -0,391 5,43
36 -0,484 -0,453 6,46
37 -0,367 -0,363 0,99
38 -0,433 -0,425 1,82
39 -0,172 -0,170 0,76
40 -0,217 -0,216 0,80
41 -0,424 -0,417 1,62
43 -0,289 -0,289 0,20
45 -0,440 -0,432 1,92
47 -0,359 -0,357 0,64
49 -0,251 -0,251 0,08
50 -1,138 -1,000 12,17
51 -0,361 -0,360 0,30
52 -0,366 -0,364 0,32
53 -0,495 -0,497 0,27
54 -0,351 -0,351 0,03
55 -0,408 -0,407 0,42
56 -0,170 -0,169 0,60
58 -0,254 -0,256 0,77
60 -0,283 -0,281 0,74

62 -0,219 -0,216 1,27
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De forma semelhante aos resultados encontrados par a
0os deslocamentos horizontais, os valores de desloca mentos
verticais do 2 ° piso apresentam resultados semelhantes para as
duas versfes, possuindo uma diferenca média de 2,05 %, tendo
um unico n6 com diferenga superior a 10 %.

Os gréficos 4.5 a 4.7 apresentam, respectivamente, 0s
diagramas de momentos fletores das vigas V3, V13 e Vi8do1l °
piso do edificio, submetido ao carregamento vertica I
permanente, para as duas versdes do ANASUPER/PAV.

Ja as tabelas 4.8 a 4.10 identificam numericamente ,
para as vigas referidas acima, os valores dos momen tos nos
pontos de intersecdo com outras vigas ou pilares.

-100,00— €
Z N
-75,00— & I\ A
-50,00— &
e 5 1\ 7\ / /
’ LlJ 7
' ®) |5 1 7 1 | T S—="
05 00| = P \V4 2 e\ vio / Py P8
L] d AN / N
50,00 == \/ —— VERSAO ATUAL
75.00 — —+ VERSAO ANTIGA
Gréfico 4.5 — Diagrama de momentos fletores da viga V3
Tabela 4.8 — Valores de momentos fletores davigaV 3
P1 V4 P2 V10 P3 P4
VERSAO ANTIGA (KNm)  -90,41 38,90 -79,24 54,73 -78,99 -38,36
VERSAO ATUAL (KNm) -90,00 35,50 -74,97 48,22 -74,46 -41,79
DIFERENCA (%) 0,46 9,58 5,70 13,50 6,08 8,21

Para os pontos no diagrama de momentos fletores on de

ocorrem descontinuidades, sao tabelados os momentos de maior

valor absoluto.



80

-20,00- ~ -
£ A —— VERSAO ATUAL
-15,001 & 77N ~
o b J — —. VERSAO ANTIGA
-10,00- & >
500 5 \ // \
i
0,004 2 \ T / ] T
N V12 D V14 /\l 18
5,00 B —= = 74
N s N /
10,00 e S~
15,00
Grafico 4.6 - Diagrama de momentos fletores da viga V13
Tabela 4.9 — Valores de momentos fletores davigaV 13
V8 V10 V12 V14 V18
VERSAO ANTIGA (KNm) 0,00 4,64 -17,42 8,11 0,00
VERSAO ATUAL (KNm) -11,76 4,40 -16,06 6,75 0,00
DIFERENGA (%) 100,00 5,45 8,47 20,15 0,00
-60,00 —
= —— VERSAO ATUAL
40,001 Z N\ A .
’ -~ \ / \ —— VERSAO ANTIGA/
-20,00- O
L
0,004 =
O 1 | 1
= P20 \ V13 / P24 \ V21 / P28
20,00 A
\\/ S ”
40,00
Gréfico 4.7 - Diagrama de momentos fletores da viga V18
Tabela 4.10 — Valores de momentos fletores da viga V18
V8 V10 V12 V14 V18
VERSAO ANTIGA (KNm)  -47,22 30,20 -51,69 29,90 -52,87
VERSAO ATUAL (KNm) -47,09 29,08 -50,04 28,90 -52,71
DIFERENCA (%) 0,28 3,85 3,30 3,46 0,30
Os diagramas de esforgos cortantes das vigas V13 e
V18, para o carregamento 1, sdo apresentados nos gr aficos 4.8
e 4.9, respectivamente, sendo tabelados os valores maximos

absolutos em cada tramo nas tabelas 4.11 e 4.12.
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20.00 z N —— VERSAO ATUAL
10,004 TR \\‘ — —. VERSAO ANTIGA
, E| N \\
2|~
0,00 E < P J\
oVv8 N v1o\\ V12 V14 V18
(@] ~| R A
-10,00 == RS
~N
~N
-20,00
Gréfico 4.8 — Diagrama de esforcos cortantes paraa  viga V13
Tabela 4.11 — Valores maximos de esfor¢o cortante p  ara a viga V13
TrRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
V8 V10 V10 V12 V12 V14 V14 V18
VERSAO ANTIGA (KN) 11,30 -8,20 2,40 -17,10 18,26 -1,24 7,05 -12,45
VERSAO ATUAL (KN) 1353 -2,87 1,66 -1515 16,05 -0,93 6,67 -11,47
DIFERENGA (%) 16,48 185,71 44,58 12,87 13,77 33,33 5,70 8,54
50,00 = \ \\\ —— VERSAO ATUAL
X ~
25 00 o ~ —— VERSAQ ANTIGA
z N
<
0,00 E
o P20 v1\ P24 V21\ P28
-25,00 © S \
-50,00 =

Gréfico 4.9 — Diagrama de esforgos cortantes para a

Tabela 4.12 — Valores méximos de esfor¢o cortante p

viga V18

ara aviga V18

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4

P20 V13 V13 P24 P24 V21 V21 P28
VERSAO ANTIGA (KN) 46,13 5,48 -6,97 -47,62 4551 4,86 -7,26 47,91
VERSAO ATUAL (KN) 45,60 5,33 -7,00 -45,38 43,36 5,05 -7,10 47,49
DIFERENCA (%) 1,16 2,81 0,43 4,94 4,96 3,76 2,25 0,88

De modo geral, os diagramas de momentos fletores d as

vigas V3 e V18 apresentaram configuracdes semelhant es, com uma

diferenca maxima de 13,5 % para a viga V3 e 3,85 % para a viga
versao

V18, tendo a versao atual valores inferiores aos da
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antiga. Porém, notam-se configuracbes bastante dife renciadas
para a viga V13, apresentando a versao atual moment 0 nao nulo
no cruzamento desta com a viga V8, devido a transfe réncia de
esforcos entre a mesma e a laje L22, analogamente a o ocorrido

nos pavimentos 2 e 3 do exemplo 2.

Com relacdo aos diagramas de esforco cortante,

verificam-se diferencas acentuadas entre as duas ve rsdes para
a viga V13, com valores de até 185,71 %, também dev idas a
transferéncia de momentos entre esta e a laje L22. Ja a viga
V18, da mesma forma que os valores de momentos flet ores desta,

apresentou diferencas bastante pequenas entre 0s es forgcos

cortantes, sendo a maxima de 4,96 %.

A menos dos resultados apresentados pela viga V13 e,
também, levando-se em consideragdo o0s resultados de
deslocamentos verticais e horizontais da estrutura, percebe-se
diferencas relativamente pequenas entre os resultad 0s obtidos
pelas duas versbes. Com isto, compararam-se 0S term oS
diagonais das matrizes de rigidez do primeiro pavim ento-tipo,
nas duas versdes, observando-se para a maioria dest es
diferencas inferiores a 5 %, com um valor maximo de 12 %.

4.3.3.3 ESFORGCOS NOS PILARES

A fim de se verificar o comportamento dos esforgos

nos elementos de pilares nas duas versbes do ANSUPE R/PAV, séo
apresentados os valores de esforco normal ( F.), esforco
cortante na diregéo de X ( F,) e de momentos fletores em torno

do eixo Ys ( My), para os pilares P5 e P22, obtidos com a

combinacdo dos carregamentos 1, 2 e 3. Assim, a tab ela 4.13
apresenta os esforgos relativos ao pilar P5, cujos valores de
esforco normal sdo também apresentados na forma gra fica pelo
grafico 4.10. Da mesma forma, o pilar P22 possui va lores de
esforcos na tabela 4.13, sendo que os gréficos 4.11 e 4.12
apresentam, respectivamente, a evolucao do esforgo cortante e

momento fletores ao longo dos andares.



Tabela 4.13 — Valores de esforgos para o pilar P5
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FX(KN) FZ(KN) MY (KNm)
ANDAR VERSAO VERSAO VERSAO VERSAO VERSAO VERSAO
ANTIGA ATUAL ANTIGA ATUAL ANTIGA ATUAL
1 -2568,00 -2555,80 -38,28 -37,47 233,94 221,06
2 -2381,90 -2372,50 -5,02 -3,67 158,43 148,65
3 -2209,40 -2200,70 -23,88 -21,63 46,71 41,75
4 -2044,80 -2037,60 78,63 78,29 273,03 263,49
5 -1889,30 -1882,70 -43,22 -40,11 139,54 135,00
6 -1811,80 -1806,00 -57,45 -54,72 29,01 27,38
7 -1739,40 -1734,00 -41,36 -38,40 -16,36 -15,29
8 -1664,50 -1659,40 -37,12 -34,32 -45,01 -42,30
9 -1587,10 -1581,20 -27,74 -24,87 -47,86 -43,71
10 -1504,60 -1500,00 -27,93 -25,38 -56,79 -52,39
11 -1422,60 -1417,30 -19,68 -17,08 -49,22 -44,40
12 -1337,30 -1331,20 -16,84 -14,49 -41,85 -37,27
13 -1250,10 -1244,50 -14,82 -12,30 -35,97 -31,09
14 -1149,30 -1143,00 -12,86 -10,48 -30,88 -26,01
15 -1050,90 -1045,30 -13,93 -11,86 -37,02 -32,80
16 -952,30 -947,30 -0,56 1,72 -14,24 -9,72
17 -850,58 -845,04 -7,08 -5,35 -21,25 -17,72
18 -752,63 -747,34 7,67 9,57 1,55 5,20
19 -649,05 -644,05 3,09 4,48 -1,98 0,76
20 -542,42 -537,87 13,64 15,02 12,31 14,86
21 -431,61 -427,66 16,86 18,08 22,20 24,46
22 -323,46 -320,09 20,30 21,19 31,52 33,18
23 -215,04 -212,60 15,42 15,93 21,69 22,62
24 -103,72 -102,39 33,79 34,24 54,62 55,37
24 +
21 + \‘\ —a— VERSAO ATUAL
18 — - — VERSAO ANTIGA
x 15
3
Z 12
<
9
6
3
0 : : *
0,00 -500,00 -1000,00  -1500,00  -2000,00  -2500,00  -3000,00
ESFORCO NORMAL (KN)

Gréfico 4.10 — Esfor¢o normal no pilar P5



Tabela 4.14 — Valores de esfor¢os para o pilar P22
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FX(KN) FZ(KN) MY (KNm)
ANDAR VERSAO VERSAO VERSAO VERSAO VERSAO VERSAO
ANTIGA ATUAL ANTIGA ATUAL ANTIGA ATUAL
1 -7625,35 -7639,42 -100,57 -101,98 295,08 280,43
2 -7248,62 -7260,81 -92,95 -95,37 101,51 88,04
3 -6878,94 -6888,08 -92,41 -94,37 -12,20 -23,09
4 -6514,70 -6522,43 -80,90 -83,53 -50,26 -61,94
5 -6155,79 -6162,21 -100,40 -99,33 -110,78 -113,48
6 -5803,28 -5807,61 -108,24 -102,95 -144,38 -141,59
7 -5463,76 -5465,01 -100,59 -95,92 -155,85 -151,19
8 -5129,26 -5128,56 -94,85 -89,72 -158,83 -152,46
9 -4798,94 -4795,98 -88,79 -83,02 -156,19 -147,70
10 -4473,25 -4468,05 -79,32 -73,72 -139,23 -130,42
11 -4154,40 -4148,53 -78,65 -73,03 -135,91 -127,64
12 -3840,44 -3832,73 -46,07 -37,56 -48,49 -33,12
13 -3530,96 -3520,41 -85,70 -85,79 -73,25 -74,34
14 -3218,15 -3210,32 -81,08 -85,55 -110,49 -115,82
15 -2912,51 -2905,39 -72,69 -75,95 -117,00 -121,36
16 -2614,65 -2609,15 -66,06 -70,07 -113,93 -119,44
17 -2316,95 -2313,95 -56,17 -59,10 -97,86 -101,78
18 -2029,21 -2027,57 -47,51 -50,92 -83,93 -88,55
19 -1743,97 -1743,54 -37,67 -40,22 -66,30 -69,81
20 -1463,10 -1464,81 -27,55 -30,26 -49,76 -53,43
21 -1182,08 -1184,80 -18,40 -20,77 -33,59 -36,97
22 -898,43 -901,67 -9,09 -11,20 -16,59 -19,81
23 -608,71 -611,62 -2,70 -4,11 -5,88 -7,90
24 -320,53 -322,89 11,53 9,30 17,95 14,33
22 — B VERSAO ATUAL
18 —_— 0 VERSAO ANTIGA
o
<DE 14
Z
< 10
6
2
20,00 0,00 -20,00  -40,00  -60,00  -80,00 -100,00 -120,00
ESFORCO CORTANTE (KN)

Grafico 4.11 — Esforco cortante no pilar P22
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MOMENTOS FLETORES (KNm)
Grafico 4.12 — Momento fletor no pilar P22
Os esforgos resultantes nos elementos de pilares, a
exemplo dos resultados obtidos até entdo, apresenta ram uma
significativa semelhanga entre as duas versdes do s istema. Os
esforgos normais apresentaram uma diferenca maxima de 1,30 %
para o pilar P5 e 0,73 % para o pilar P22. Ja para os esforgos
cortantes obteve-se diferencas médias da ordem de 3 ,5 % para o
pilar P5 e 2 % para o pilar P22, sendo as diferenca S maximas
verificadas para valores pequenos de esforgos. Fina Imente, os
momentos fletores tiveram diferencas da ordem de 4, 5 % para o
pilar P5 e 1,5 % para o pilar P22, onde as difereng as maximas
ocorreram em valores de momentos despreziveis para fins de

dimensionamento.

4.3.3.4 ESFORGOS NAS LAJES

Como foi dito na secdo 3.2, o dimensionamento das

lajes é feito a partir da combinagdo dos esforgos r esultantes
da aplicacdo de quatro carregamentos a estrutura. A ssim, séo
apresentados os esforcos maximos nestes elementos, a fim de se
verificar a influéncia de cada carregamento no esfo r¢o final

de dimensionamento, especialmente o carregamento de vento.



Tabela 4.15 — Momentos maximos na dir. X para asla jes do 6 ° andar

MOMENTOS FLETORES(KNmM/m)

11

LAJE
CARREGAMENTO 1 CARREGAMENTO 2 CARREGAMENTO 3
1 0,86 0,46 0,60
2 2,75 0,91 -1,73
3 1,31 0,54 1,16
4 1,73 0,72 -1,13
5 0,77 0,42 0,71
6 2,49 0,81 -2,10
7 1,25 0,51 1,46
8 1,37 0,58 -1,44
9 0,75 0,41 0,71
10 2,46 0,80 2,14
11 1,34 0,56 1,25
12 1,67 0,70 -1,18
13 0,13 0,12 0,84
14 3,74 1,31 -0,93
15 2,20 0,74 1,43
16 2,83 1,03 -0,79
17 1,61 0,53 1,45
18 0,58 0,15 4,09
19 1,69 0,57 -0,12
20 0,20 0,16 4,00
21 0,50 0,12 4,08
22 3,87 1,52 0,35
23 2,21 0,59 -0,26
24 3,06 1,08 0,78
25 2,89 1,04 -0,80
450 B CARREG. 1
= 400 0 CARREG. 2
g ’ A CARREG. 3
S 350
3
5 3.00
LL
X 250
O
K 2,00
T 150
5 7 9 13

15 17 19 21 23 25
LAJE

Grafico 4.13 — Momentos na dir. X das lajesdo 6 ° andar
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Tabela 4.16 — Momentos maximos na dir. Y para asla jes do 6 ° andar

MOMENTOS FLETORES(KNmM/m)

LAJE CARREGAMENTO 1 CARREGAMENTO 2 CARREGAMENTO 4
1 0,44 0,20 0,41
2 2,25 0,83 0,05
3 1,09 0,45 0,05
4 1,75 0,70 0,03
5 0,54 0,25 -0,13
6 1,99 0,73 0,01
7 0,96 0,39 0,00
8 1,48 0,60 0,01
9 0,52 0,24 0,13
10 1,82 0,66 -0,01
11 0,60 0,26 -0,98
12 1,55 0,63 -0,02
13 0,13 0,07 -0,07
14 2,54 0,89 0,01
15 2,58 0,92 0,46
16 3,72 1,36 0,42
17 2,24 0,78 -0,30
18 2,64 0,92 -0,24
19 1,04 0,52 0,02
20 2,83 0,99 0,25
21 2,60 0,90 0,26
22 3,51 1,29 -0,14
23 1,56 0,41 -0,01
24 3,59 1,33 -0,41
25 3,54 1,31 -0,41
4,00 B CARREG. 1

T 350 — | OCARREG. 2

= B CARREG. 4

2 300

5 2,50

E 200+

e

i 1,50 +

8 1,00

=

& 050

3 o 1.
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

LAJE

Grafico 4.14 — Momentos na dir. Y das lajes do 6 ° andar
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A tabela 4.15 apresenta os momentos fletores M,
maximos nas lajes do sexto andar, para 0s carregame ntos 1,2 e
3, enquanto o grafico 4.13 faz a comparacdo destes valores
para as lajes impares. Da mesma forma, observa-se n a tabela
4.16 os valores maximos de M nestas lajes, para os

y
carregamentos 1, 2 e 4, tendo as lajes impares valo res
representados no gréfico 4.14.

Verifica-se para a maioria das lajes valores

significativos de momentos fletores devidos ao carr egamento de
vento, sendo estes algumas vezes preponderantes no calculo dos
momentos de dimensionamento. Observa-se, também, qu e 0S mais
altos valores destes momentos ocorrem nas lajes dos andares
correspondentes ao pavimento-tipo 2 (5 ° ao 12 ° andares) e,
especialmente nos valores de M, das lajes L18, L20 e L21.

4.3.3.5 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

As figuras 4.16 a 4.18 exemplificam o dimensioname nto
das lajes L14 do 8 ° pavimento, L10 do 10 ° pavimento e L12 do

20° pavimento, respectivamente.

LAJE 14 PAVIMENTO 8
H=12.0cm RETANGULAR FLECHA = .82cm
L1 = 400.00 L2 = 600.00

I ARMADURA BORDOS I

IBORDO I Mmax | AREA | N | D | ESP.| COM P.1 I
I 1 -767.27 237 21 8.0 20.0 100 .00 I
| 2 -788.21 244 31 8.0 20.0 100 .00 I
I 3 -90.04 180 25 6.3 17.0 100 .00 I
| 4 -293.77 180 36 6.3 17.0 100 .00 |
I ARMADURA VAO I
| DIR I Mmax | AREA I N | D | ESP.|1 COM P.1 I
I X 61091 186 56 5.0 11.0 400 .00 |
Il 'Y 40423 180 37 5.0 11.0 600 .00 I

Figura 4.16 — Relatério de dimensionamento da laje  L14 do 8° andar
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LAJE 10
H=12.0cm RETANGULAR
L1 = 400.00 L2 = 400.00

I ARMADURA BORDOS

IBORDO I Mmax | AREA | N | D | ESP.| COM

-722.00 222 21 8.0 20.0 100
-562.00 1.80 25 6.3 17.0 100
-765.50 2.36 21 8.0 20.0 100

I
I
I
I -257.88 1.80 25 6.3 17.0 100

A WN P

I ARMADURA VAO

| DIR I Mmax | AREA I N | D | ESP.|1COM

I X 54331 180 37 5.0 11.0 400
I 'Y 266.69 180 37 5.0 11.0 400

PAVIMENTO 10
FLECHA =.79cm

.00
.00
.00
.00

.00 |
.00 I

Figura 4.17 — Relatério de dimensionamento da laje

L10 do 10° andar

LAJE 12
H =10.0cm RETANGULAR
L1 = 300.00 L2 = 400.00

I ARMADURA BORDOS

IBORDO I Mmax | AREA | N | D | ESP.| COM

1 -561.12 2.13 21 6.3 150 75
2 -99.29 150 21 6.3 20.0 75
3 -664.00 255 16 8.0 20.0 75
4

I
I
I
I -190.19 150 21 6.3 200 75

I ARMADURA VAO

| DIR 1 Mmax | AREA I N | D | ESP.|1 COM

I X 22341 150 32 5.0 13.0 300
I Y 20051 150 24 5.0 13.0 400

PAVIMENTO 20
FLECHA = 1.22cm

.00
.00
.00
.00

.00 |

Figura 4.18 — Relatorio de dimensionamento da laje

L12 do 20° andar
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O sistema ANASUPER/PAV constitui-se em um projeto de
pesquisa interessado na analise e dimensionamento d e
estruturas de edificios altos, preocupado em tornar a
simulacdo da estrutura o mais proximo possivel da r ealidade,
principalmente através da consideracdo, em sua anal ise, de
todos os elementos constituintes da estrutura, sem porém
desconsiderar as limitacbes dos equipamentos comput acionais
existentes.

Assim, este trabalho incorporou de forma efetiva a
analise do ANASUPER/PAV os elementos de lajes, pela aplicacao
do método dos elementos finitos, proporcionando uma
verificacdo do acréscimo de rigidez incorporado a e strutura
por estes elementos, bem como do processo de transm issdo de

esforgos entre vigas e lajes.

Além disso, introduziu-se no ANASUPER/PAV lajes co m
geometria em “L”, tendo em vista que, anteriormente , 0 sistema
admitia somente lajes retangulares, tornando, assim , O Sistema
mais genérico por serem estas lajes elementos basta nte comuns

em estruturas de edificios.

Com relagdo ao dimensionamento dos elementos

estruturais, o ANASUPER/PAV, que ja possuia o dimen sionamento
e detalhamento parcial dos elementos de viga e pila r, recebeu

rotinas para o calculo das areas de aco e detalhame nto das
armaduras de flexdo das lajes, dispondo ao projetis ta
estrutural uma completa definicho de todas a armadu ras

necessérias a execuc¢ao da estrutura.

Dos resultados apresentados pelo exemplo 1, conclu i-
se que a aplicacdo do modelo experimental de subest ruturacao a
estruturas convencionais de edificios de concreto a rmado, ou
seja, estruturas constituidas por lajes, vigas e pi lares, ndo



é eficiente por este modelo de subestruturacdo néo
transferéncia de esforcos entre vigas e lajes de fo
adequada. Todavia, os valores idénticos de deslocam
verificados nos nés de contorno da laje (nés onde o
passagem dos pilares), entre os dois sistemas compu
indicam que uma aplicacdo imediata da versdo experi
ANASUPER/PAV seria a estruturas de edificios com pa
formados por lajes-cogumelo, restando, apenas, veri
compatibilizacdo de esforcos na interface das malha
elementos finitos.

Observa-se, através do exemplo 2, a participacdo d
lajes no equilibrio de momentos nos nés onde ocorre
das extremidades de viga e pilar, e em cujo entorno
presenca de lajes. Assim, verificou-se que uma sign
parcela do momento fletor existente na extremidade
vigas € transmitida as lajes, ocasionando picos de
nas lajes nestes nos e, consequentemente, uma redug
momentos resultantes nos elementos de pilares. Assi
uso de uma armadura adequada para suportar estes pi
momentos, o alivio dos momentos fletores nos pilare
convenientemente utilizado, por exemplo, para a red
secao transversal destes elementos, o que muitas ve
encontro com as ambi¢cdes do projeto arquiteténico d

O elevado tempo de processamento, gasto na analise
exemplo 3, deve-se principalmente a solugcao de muit
de equacdes lineares, sendo alguns destes compostos
elevada quantidade de equacbes, e a grande quantida
memoria necessaria para armazenar os coeficientes d
de rigidez indicam que a analise de estruturas maio
mais complexas possa ser inviabilizada pelas limita
equipamento computacional. Uma das alternativas par
estes problemas, seria um estudo detalhado dos veto
armazenados na memoéria principal do computador
processamento de cada modulo do sistema, retirando-
as posicOes ociosas destes vetores. Outra alternati
respeito a subdivisdo dos modulos atuais do ANASUPE
modulos menores, reduzindo a ocupacdo de memoria po
do processamento dos mesmos.

dura
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A comparacdao dos resultados de deslocamentos nodai se
esforcos nos elementos de viga e pilar, realizada n 0 exemplo
3, apresentou uma significativa semelhanca entre os resultados
do modelo de analise sem a consideracdo efetiva das lajes
(versdo original) e do modelo que faz esta consider acao
(versao atual), sendo atribuida a pequena parcela d e rigidez
transferida pelas lajes a estrutura se comparada a transferida
pelo denso vigamento existente nos pavimentos deste exemplo.
Porém, salienta-se que, o0s resultados apresentados neste
trabalho dizem respeito somente a um exemplo e, que , um estudo
mais aprofundado deva ser realizado utilizando-se e xemplos de
estruturas de edificios com diferentes caracteristi cas
geométricas, a fim de se estabelecer mais precisame nte as

diferencas entre estes dois modos de analise.

Considerando as potencialidades do ANASUPER/PAV, e sta
versdo do sistema ndo se constitui em uma versao co mpleta e
definitiva, existindo ainda temas a serem explorado s, tanto
com relacdo a melhorias no processamento e funciona mento do
sistema, como a inclusdo de novos recursos de anali se e pos-
processamento.

Entre futuras melhorias a serem implementadas a

andlise da estrutura, destacam-se a andlise de pavi mentos
constituidos por vigas ndo paralelas aos eixos Xec € Yg, a
aplicacdo de cargas de paredes nas lajes, a conside racao de
lajes e vigas de um mesmo pavimento com plano médio e eixo
baricéntrico, respectivamente, localizados em plano S
horizontais diferenciados e, o estudo de um método de correcao
para 0s momentos produzidos pelo descarregamento da s lajes em

forcas concentradas.

Também a analise ndo-linear geométrica de estrutur as
esbeltas e de grande porte, ja realizada pela versa 0 anterior
do ANASUPER/PAYV, pode ser realizada por esta nova v ersdo com a
simples adaptacdo de um modulo ja existente para es te tipo de
andlise, possibilitando, consequentemente, a verifi cacao dos

efeitos de 2 2 ordem nos elementos de pilares.

Em trabalho apresentado por BEZERRA (1995), fez-se a
consideracdo de tramos rigidos na analise de estrut uras de
edificios altos, observando-se reducdes nos valores dos
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resultados, especialmente nos deslocamentos horizon tais. A
consideracdo de tramos rigidos no ANASUPER/PAV pode ria ser
realizada com a aplicacdo do formulario desenvolvid 0 por

RAMALHO (1992), baseada na técnica de translacdo de
coordenadas.

Convém salientar que o0s resultados obtidos pelo

ANASUPER/PAV referem-se a uma analise elastica da e strutura,
sem considerar a fissuracdo das pecas de concreto. Assim,
sugere-se a implantacdo no sistema de uma analise n ao-linear
fisica.

Com relacdo aos recursos de poOs-processamento,

salienta-se o detalhamento conjunto dos elementos d e viga,
apresentando-se ao projetista estrutural um detalha mento Unico
e completo para cada viga;, a determinagdo conjunta das
armaduras das lajes, eliminado-se o0 duplo detalhame nto
existente na interface das mesmas; e o calculo prec iso dos
comprimentos das armaduras negativas das lajes, com a
construcdo dos diagramas de momentos fletores nas s ecOes de
momento negativo maximo. Além disso, seria interess ante
apresentar o detalhamento das lajes, vigas e pilare S sob a
forma gréfica, pelo uso de softwares do tipo CAD, c uja
interface  com o0s resultados numéricos fornecidos pe lo

ANASUPER/PAV poderia ser facilmente programada.

Finalmente, acredita-se que este trabalho tenha

alcancado seus objetivos, realizando mais um passo na
construcdo de um complexo sistema de analise e dime nsionamento
de estruturas de edificios de concreto armado, que tem por
principal meta uma fiel simulacdo do comportamento real de

tais estruturas.
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ANEXO A

Neste anexo estdo apresentados os dados informados ao
ANASUPER/PAV por ocasido da entrada de dados do exe mplo 3 do
capitulo 4. Sao apresentados também alguns dados ge rados

automaticamente pelo sistema.

TITULO: EDIFICIO 24 ANDARES

1. CARACTERISTICAS DO PROJETO

Numero de pisos 124
Numero de pilares 128
Numero de pavimentos-tipo : 3
Max. num. de nos/pavimento : 80
Max. num. elementos/pavimento: 120
Numero de classes de pilares: 10
Numero de classes de vigas : 3
Numero de classes de lajes : 3

2. CARACTERISTICAS DE CALCULO

fck : resist. do concreto a compressao (MPa) 115

fyk : resist. do concreto a tracdo (MPa) : 500
gama: peso especifico do concreto  (kN/m3) 125

GC : coef. de minoracao de fck 114

GY : coef. de minoracao de fyk :1.15
GFP : coef. de majoracao cargas peso/proprio 114

GFA : coef. de majoracao cargas acidentais 114

GFV : coef. de majoracao cargas de vento 114

VO : velocidade basica do vento (m/s) 145

S1 : fator topografico (carga de vento) 01

E : modulo de elasticidade longitudinal 1 25548.91
G : modulo de elasticidade transversal :10219.56

Assunto: Classes de Propriedades

CLASSES DE PILARES: 10

Classe Hx(cm) Hy (cm) Classe Hx(cm) Hy(cm)
1 110 60 6 70 40
2 110 50 7 60 40
3 100 50 8 60 30
4 90 50 9 50 30
5 80 50 10 40 30



CLASSES DE VIGAS: 3

Classe B(cm) H{(cm)
1 15 40
2 20 40
3 20 60

CLASSES DE LAJES: 3

Taxas de Sobrecarga (kgf

Classe Espess.(cm) Permanente Acidenta
1 8 1 2
2 10 1 2
3 12 1 2

Assunto: Dados dos Pisos

TOTAL DE PISOS: 24

Piso Pav.Tipo altura(m) Fator S2 (vent
1 1 3 0.7
2 1 3 0.7
3 1 3 0.7
4 1 3 0.7
5 2 3 0.8
6 2 3 0.8
7 2 3 0.8
8 2 3 0.8
9 2 3 0.8
10 2 3 0.9
11 2 3 0.9
12 2 3 0.9
13 3 3 0.9
14 3 3 0.9
15 3 3 0.9
16 3 3 0.9
17 3 3 0.9
18 3 3 0.9
19 3 3 0.9
20 3 3 0.9
21 3 3 1.0
22 3 3 1.0
23 3 3 1.0
24 3 3 1.0

Assuto: Eixos na Direcao Xi

NIN Pav.Tipo Eixo Xi Cota (m)
1 1 1 0.000

2 1 2 4.000

3 1 3 8.000

4 1 4 12.000
5 1 5 16.000
6 1 6 18.000
7 1 7 19.000
8 1 8 20.000
9 1 9 22.000
10 1 10 23.800
11 1 11 25.000
12 1 12 28.000
13 2 1 4.000
14 2 2 8.000
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Assunto: Eixos na Direcao Yi

NIN Pav.Tipo Eixo Yi Cota (m)
1 1 1 0.000
2 1 2 2.000
3 1 3 4.000
4 1 4 6.000
5 1 5 9.000
6 1 6 12.000
7 1 7 15.000
8 1 8 16.000
9 1 9 18.000

10 2 1 0.000

11 2 2 2.000

12 2 3 4.000

13 2 4 6.000

14 2 5 9.000

15 2 6 12.000

16 2 7 18.000

17 3 1 0.000

18 3 2 2.000

19 3 3 4.000

20 3 4 6.000

21 3 5 9.000

22 3 6 12.000

Assunto: NOS - Eixos/Coordenadas/cargas

NIN P.Tipo NO' EX EY  X(m)
1 1 1 1 1 .00000E+000
2 1 2 1 2 .20000E+001
3 1 3 1 4 .60000E+001
4 1 4 1 5 .90000E+001
5 1 5 1 6 .12000E+002
6 1 6 1 8 .16000E+002
7 1 7 2 1 .00000E+000
8 1 8 2 2 .20000E+001
9 1 9 2 4 .60000E+001
10 1 10 2 5 .90000E+001
11 1 11 2 6 .12000E+002
12 1 12 2 8 .16000E+002
13 1 13 3 1 .00000E+000
14 1 14 3 2 .20000E+001

Y(m) C.C.(kgf)

.O0000E+00
.00000E+00
.O0000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.O0000E+00
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.80000E+01
.80000E+01

+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
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.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.16000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.16000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.15000E+002
.16000E+002
.18000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.15000E+002
.18000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.15000E+002
.18000E+002
.00000E+000
.40000E+001
.60000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.15000E+002
.18000E+002
.O0000E+000
.40000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.15000E+002
.18000E+002

.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001

.12000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.18000E+002

.80000E+01
.80000E+01
.80000E+01
.80000E+01
.12000E+02
.12000E+02
.12000E+02
.12000E+02
.12000E+02
.12000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.18000E+02
.18000E+02
.19000E+02
.19000E+02
.19000E+02
.19000E+02
.19000E+02
.20000E+02
.20000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.23800E+02
.23800E+02
.23800E+02
.25000E+02
.25000E+02
.25000E+02
.25000E+02
.25000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.80000E+01
.80000E+01
.80000E+01
.80000E+01
.80000E+01
.12000E+02
.12000E+02
.12000E+02
.12000E+02
.12000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02

+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
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.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.12000E+002
.18000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.12000E+002
.18000E+002
.00000E+000
.40000E+001
.60000E+001

.60000E+001
.12000E+002
.18000E+002
.00000E+000
.40000E+001
.60000E+001
.12000E+002
.18000E+002

.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001

.12000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.00000E+000
.20000E+001
.00000E+000
.20000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.00000E+000
.40000E+001
.60000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002
.00000E+000
.40000E+001
.60000E+001
.90000E+001
.12000E+002

.18000E+02
.18000E+02
.19000E+02
.19000E+02
.19000E+02
.20000E+02
.20000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.23800E+02
.23800E+02
.23800E+02
.25000E+02
.25000E+02
.25000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.40000E+01
.80000E+01
.80000E+01
.80000E+01
.80000E+01
.80000E+01
.12000E+02
.12000E+02
.12000E+02
.12000E+02
.12000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.16000E+02
.18000E+02
.18000E+02
.19000E+02
.19000E+02
.19000E+02
.20000E+02
.20000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.22000E+02
.23800E+02
.23800E+02
.23800E+02
.25000E+02
.25000E+02
.25000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02
.28000E+02

+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
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+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00

101



102

Assunto: Vigas na Direcao Xi

NIN P.Tipo Viga Classe NOI NOF N Bl DVIG(cm)
1 1 1 3 1 6 1 0.0
2 1 2 3 7 12 6 0.0
3 1 3 3 13 18 11 0.0
4 1 4 3 19 24 16 0.0
5 1 5 3 25 32 21 0.0
6 1 6 1 33 34 28 0.0
7 1 7 2 35 39 29 0.0
8 1 8 1 40 41 33 0.0
9 1 9 3 42 48 34 0.0
0 1 10 2 49 51 40 0.0
11 1 11 2 52 56 42 0.0
12 1 12 3 57 63 46 0.0
13 2 1 3 1 5 1 0.0
14 2 2 3 6 10 5 0.0
15 2 3 3 11 15 9 00
6 2 4 3 16 21 13 0.0
17 2 5 1 22 23 18 0.0
18 2 6 2 24 26 19 0.0
19 2 7 1 27 28 21 0.0
20 2 8 3 29 33 22 0.0
21 2 9 2 34 36 26 0.0
22 2 10 2 37 39 28 0.0
23 2 11 3 40 44 30 0.0
24 3 1 3 1 5 1 0.0
25 3 2 3 6 10 5 00
26 3 3 3 11 15 9 0.0
27 3 4 3 16 20 13 0.0
28 3 5 1 21 22 17 0.0
29 3 6 2 23 25 18 0.0
30 3 7 1 26 27 20 0.0
31 3 8 3 28 32 21 0.0
32 3 9 2 33 35 25 0.0
33 3 10 2 36 38 27 0.0
34 3 11 3 39 43 29 0.0

Assunto: Vigas na Direcao Yi

NIN P.Tipo Viga Classe NOI NOF N Bl DVIG(cm)
1 1 1 3 1 57 52 0.0
2 1 2 3 2 43 61 0.0
3 1 3 2 50 58 68 0.0
4 1 4 3 3 59 69 0.0
5 1 5 3 4 60 78 0.0
6 1 6 3 5 61 86 0.0
7 1 7 3 30 62 94 0.0
8 1 8 3 6 31 98 0.0
9 1 9 3 32 63 1 02 0.0

10 2 1 3 1 40 26 0.0

11 2 2 3 2 30 28 0.0

12 2 3 2 35 41 30 0.0

13 2 4 3 3 42 34 00

14 2 5 2 4 19 42 0.0

15 2 6 3 5 43 48 0.0

16 2 7 3 21 44 49 0.0

17 3 1 3 1 39 17 0.0

18 3 2 3 2 29 18 0.0

19 3 3 2 34 40 20 0.0

20 3 4 3 3 41 21 0.0

21 3 5 3 4 42 25 00

22 3 6 3 5 43 27 0.0



Assunto: ELEMENTOS - conetividades

NIN P.Tipo NEL NOI NOF NIN

1 1 1 1 2 66
2 1 2 2 3 67
3 1 3 3 4 68
4 1 4 4 5 69
5 1 5 5 6 70
6 1 6 7 8 71
7 1 7 8 9 72
8 1 8 9 10 73
9 1 9 10 11 74
10 1 10 11 12 75
11 1 11 13 14 76
12 1 12 14 15 77
13 1 13 15 16 78
14 1 14 16 17 79
15 1 15 17 18 80
16 1 16 19 20 81
17 1 17 20 21 82
18 1 18 21 22 83
19 1 19 22 23 84
20 1 20 23 24 85
21 1 21 25 26 86
22 1 22 26 27 87
23 1 23 27 28 88
24 1 24 28 29 89
25 1 25 29 30 90
26 1 26 30 31 91
27 1 271 31 32 92
28 1 28 33 34 93
29 1 29 35 36 94
30 1 30 36 37 95
31 1 31 37 38 96
32 1 32 38 39 97
33 1 33 40 41 98
34 1 34 42 43 99
35 1 35 43 44 100
36 1 36 44 45 101
37 1 37 45 46 102
38 1 38 46 47 103
39 1 39 47 48 104
40 1 40 49 50 105
41 1 41 50 51 106
42 1 42 52 53 107
43 1 43 53 54 108
44 1 44 54 55 109
45 1 45 55 56 110
46 1 46 57 58 111
47 1 47 58 59 112
48 1 48 59 60 113
49 1 49 60 61 114
50 1 50 61 62 115
51 1 51 62 63 116
52 1 52 1 7 117
53 1 53 7 13 118
54 1 54 13 19 119
5, 1 55 19 25 120
56 1 56 25 33 121
57 1 57 33 40 122
58 1 58 40 42 123
50 1 59 42 49 124
60 1 60 49 57 125
61 1 61 2 8 126
62 1 62 8 14 127
63 1 63 14 20 128
64 1 64 20 26 129
65 1 65 26 34 130

P.Tipo NEL NOI
66 34 41
67 41 43
68 50 58
69 3 9
70 9 15
71 15 21
72 21 27
73 27 35
74 35 44
75 44 51
76 51 52
77 52 59
78 4 10
79 10 16
80 16 22
81 22 28
82 28 36
83 36 45
84 45 53
85 53 60
86 5 1
87 11 17
88 17 23
89 23 29
90 29 37
91 37 46
92 46 54
93 54 61
94 30 38
95 38 47
96 47 55
97 55 62
98 6 12
99 12 18
100 18 24
101 24 31
102 32 39
103 39 48
104 48 56
105 656 63

1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 6 7
6 7 8
7 8 9
8 9 10
9 11 12
10 12 13
11 13 14
12 14 15
13 16 17
14 17 18
15 18 19
16 19 20
17 20 21
18 22 23
19 24 25
20 25 26
21 27 28
22 29 30
23 30 31
24 31 32
25 32 33

N T O T T T O O T O O T T O T O N T T Y T ol e e e N e e e e N e e e e e e e e e N e e e e N

NOF
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131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

Assunto: ELEMENTOS - cargas distribuidas (kN/m)

WWWWWWWWWWWWNNDNNNRNNPNNPNDNONNRNONPNODNDNNDNDNDNNDNONNNONNODNNNNDNNNDNONNDNONDNNODNNDNDNNDNNNDNNDNDNDN

26 34
27 35
28 37
29 38
30 40
31 41
32 42
33 43
34 1
35 6
36 11
37 16
38 22
39 27
40 29
41 34
42 2
43 7
44 12
45 17
46 23
47 28
48 35
49 3
50 8
51 13
52 18
53 24
54 31
55 36
56 37
57 4
58 9
5 14
60 5
61 10
62 15
63 20
64 25
65 32
66 38
67 21
68 26
69 33
70 39
1 1

2 2

3 3

4 4

5 6

6 7

7 8

8 9

9 1
10 12
11 13
12 14

10
12
13
14
15

NIN  NEL

OO WNE

OO WNE

peso propr. reacao(lajes)
(vigas) (pp+cp)
+.30000E+01  +.00000E+00
+.30000E+01  +.00000E+00
+.30000E+01  +.00000E+00
+.30000E+01  +.00000E+00
+.30000E+01  +.00000E+00

+.30000E+01

+.00000E+00

di

++++ + +

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
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I
=
N

stribuida carregamento 2

paredes)

(acidental)

83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01

+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
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7
8
9

+.30000E+01

+.30000E+01

+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.15000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.15000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.20000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01

+.00000E+00

+.00000E+00

+.00000E+00
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+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
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+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
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83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01

+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
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109
110
111
112
113
114
115
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117
118
119
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.15000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.15000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.30000E+01
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+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
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00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
83000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00

+.00000E+00
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+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
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149
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164
165
166
167
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170
171
172
173
174
175
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178
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189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.20000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
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+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.15000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.15000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.20000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01

+.00000E+00
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+.00000E+00
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+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00

.+ .+ .+ .+ .+ .+ .+ .+ .+

-+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+

-+ .+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+

00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00

+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
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220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

+.30000E+01
+.30000E+01
+.20000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01
+.30000E+01

+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00

Assunto: Lajes dos Pavimentos Tipos

NIN P.Tipo Laje Classe NO1 NO2

O©CoO~NOUODWNE

RPRRPRRPRRPRRPRRREPRPRPRRRERRERRERPRRRRRRERRERERRRRRRRREEREERERERERERE

1 1 1

2 3 2

3 2 3

4 2 4

5 3 5

6 1 7

7 3 8

8 2 9

9 2 10
10 3 1
11 1 13
12 3 14
13 2 15
14 2 16
15 3 17
16 1 19
17 3 20
18 2 21
19 2 22
20 3 23
21 1 25
22 3 26
23 1 27
24 1 28
25 1 29
26 1 30
27 1 35
28 1 36
29 1 37
30 1 38
31 1 42
32 1 44
33 1 45
34 1 46
35 1 47
36 2 49
37 1 50
38 1 52
39 1 53

\Y,

-+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+ -+ .+

00000E+00
00000E+00
00000E+00
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01
78000E+01

+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00
+.00000E+00

[N
<
N
<

<
N

[eNeoeoloNoNoNolololeololoololoNoloNoloNoloNoloNolooloNoloNoNoloNoNoNoNoNoNoNe]
[eNeoleooNeoNoNoNooololololooNoololololooloolololoololoNolololoNoNoNoNe o]
[cNeoleooNoNoNololololololololoNoloNoloNoloNoloNolofoloNololoNoloNoNoloNoNoNeNe]

[eNoleooNooNoNooolooolooNoolololojloojloojoojloolololojlolololoNoNoNe ]
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40 1 40 1 54 62 0o 0O 0 ©O
41 1 41 1 55 63 0 0 0 O
42 2 1 1 1 7 o 0O 0 ©O
43 2 2 3 2 8 0 0 0 O
44 2 3 2 3 9 o 0O 0 ©O
45 2 4 2 4 10 0O 0 0 O
46 2 5 1 6 12 0O 0O 0 ©O
47 2 6 3 7 13 0 0 0 O
48 2 7 2 8 14 0O 0O 0 ©O
49 2 8 2 9 15 0 0 0 O
50 2 9 1 11 17 0o 0O 0 ©O
51 2 10 3 12 18 0O 0 0 O
52 2 11 2 13 19 0O 0O 0 ©O
53 2 12 2 14 20 0 0 0 O
54 2 13 1 16 23 0 0O 0 ©O
55 2 14 3 17 31 0O 0 0 O
56 2 15 3 18 25 0o 0O 0 ©O
57 2 16 3 20 26 0o 0O 0 ©O
58 2 17 3 24 32 0O 0 0 O
50 2 18 3 25 33 0o 0O 0 ©O
60 2 19 1 29 36 0O 0 0 O
61 2 20 3 31 38 0o 0O 0 ©O
62 2 21 3 32 39 0O 0 0 O
63 2 22 2 34 4 0O 0O 0 ©O
64 2 23 1 35 42 0O 0 0 O
65 2 24 3 37 43 0o 0O 0 ©O
66 2 25 3 38 44 0O 0 0 O
67 3 1 1 1 7 0O 0O 0 ©O
68 3 2 3 2 8 0O 0 0 O
69 3 3 2 3 9 0o 0O 0 ©O
70 3 4 2 4 10 0O 0 0 O
71 3 5 1 6 12 0o 0O 0 ©O
72 3 6 3 7 13 0O 0 0 O
73 3 7 2 8 14 0o 0O 0 ©O
74 3 8 2 9 15 0 0 0 O
75 3 9 1 11 17 0o 0O 0 ©O
76 3 10 3 12 18 0O 0 0 O
77 3 11 2 13 19 0o 0O 0 ©O
78 3 12 2 14 20 0O 0 0 O
79 3 13 1 16 22 0O 0O 0 ©O
80 3 14 3 17 30 0 0 0 O
81 3 15 2 18 24 0o 0O 0 ©O
82 3 16 2 19 25 0O 0 0 O
83 3 17 2 23 31 0O 0 0 O
84 3 18 2 24 32 0o 0O 0 ©O
85 3 19 2 28 35 0O 0 0 O
86 3 20 2 30 37 0o 0O 0 ©O
87 3 21 2 31 38 0O 0 0 O
88 3 22 2 33 40 0o 0O 0 ©O
89 3 23 1 34 41 0O 0 0 O
90 3 24 2 36 42 0O 0O 0 ©O
91 3 25 2 37 43 0 0 0 O

Piso p’?:g.rgse Classe Piso pl?:g.rgse Classe
. 28 1 [ < T - R 37T
2 28 1 14 18 4
3 28 1 15 18 5
4 28 1 16 18 5
5 21 1 17 18 6
6 21 2 18 18 6
7 21 2 19 18 7
8 21 2 20 18 7
9 21 2 21 18 8
10 21 3 22 18 9
11 21 3 23 18 10
12 21 3 24 18 10
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