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RESUMO: As acbes horizontais em edificios podem ser absorvidas, basicamente, por dois sistemas
estruturais: por uma estrutura composta por porticos de grande rigidez ou pela combinacdo de porticos e
paredes estruturais. Dentro deste contexto, este trabalho trata da analise tridimensional de estruturas de
edificios altos de concreto armado, considerando a presenca de paredes estruturais. E descrito um modelo
computacional, baseado no Método dos Elementos Finitos, para realizar este tipo de analise. No modelo
analisado, foram implementados elementos de portico espacial para a representacdo de vigas e pilares e de
casca poliédrica para as paredes e lajes. Com o objetivo de se obter um sistema computacional eficiente,
foram utilizados recursos como a hipdtese de diafragma rigido dos pavimentos e a subestruturag&o.
Apresenta-se, ainda, uma analise confrontando as duas alternativas de sistemas para edificios altos, ou seja,
de pdrticos com e sem paredes estruturais.

ABSTRACT: Basically, lateral loads on buildings can be carried out by two types of structural systems:
by a structure composed of high-stiffness frames or by a combination of these frames and shear walls. In
this context, this work focuses on 3D analyses of high-rise reinforced concrete buildings with the
consideration of shear walls. A computational model based on the Finite Element Method for the analyses
is described in detail. In the developed model, spatial frame elements were implemented to represent
beams and columns, while polyedric shells would represent shear walls and slabs. Targeting an efficient
computational system, the rigid diaphragm hypothesis for the slabs, as well as substructuring procedures,
were demanded strategies. It is also presented an analysis confronting the two alternatives of systems for
high-rise building structures, i.e., frames with and without shear walls.

1. INTRODUCAO

A crescente valorizagdo das areas disponiveis
para a construcdo de edificios nas grandes cidades
provocou um intenso processo de verticalizacao
das edificagdes (fig. 1). Com isso, tornou-se
necessario 0 aprimoramento dos  sistemas
estruturais e das técnicas de andlise de estruturas,
de forma a proporcionar mais economia, rapidez e
segurancga. A demanda pela construcdo de edificios

altos tem sido importante para 0 progresso da
engenharia estrutural, na medida em que instiga o
aprimoramento de  modelagens para 0
comportamento fisico dos materiais existentes, e o
surgimento de novos materiais, além de modelos
de analise mais completos e robustos.
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2. SISTEMAS ESTRUTURAIS

Dentre o0s sistemas estruturais disponiveis
atualmente, dois sdo 0s mais utilizados na
concepcdo de edificios altos em concreto armado:
0 sistema aporticado (porticos de grande rigidez) e
o sistema formado por pdrticos e paredes (ou
nucleos) resistentes. 1sso ocorre porque estes
modelos apresentam 0S menores custos e
dispensam  métodos mais  sofisticados de
construgéo.

Os sistemas aporticados consistem geralmente
em malhas de elementos horizontais (vigas) e
verticais (pilares) ligados dentro do plano por meio
de nds rigidos. Considerando-se porticos planos,
um portico pode estar no mesmo plano de uma
parede interna do edificio, ou pode ocupar o plano
de uma fachada. O principio do funcionamento dos
porticos € economicamente adequado para
edificios de até vinte andares para construcdes em
concreto armado. Para mais de vinte andares, este
sistema deixa de ser pratico. Uma alternativa
muito utilizada é o emprego de paredes resistentes
em substituicdo a alguns porticos. Elas podem
assumir a forma de ndcleos internos, delimitando
pocos de elevadores e caixas de escada, ou de
paredes paralelas dentro do edificio, conforme
Schueller [2].

3. MODELO ESTRUTURAL ADOTADO

Através da implementacdo de um modelo
computacional em linguagem FORTRAN 90, foi
possivel realizar a analise tridimensional da
estrutura de um edificio, considerando a interacao
de esforcos e deslocamentos entre os elementos
(vigas, lajes, pilares e paredes) nas trés direcbes. A

ferramenta computacional utilizada se baseou no
Método dos Elementos Finitos, associando-0 a
analise matricial de estruturas.

O sistema global de referéncia adotado é do tipo
triortogonal  direto, XgYgZg, com origem
localizada no nivel da base da estrutura, com eixo
vertical Zg orientado para cima e 0s eixos Xg € Yg
correspondendo as diregdes horizontais principais.
O sentido positivo dos eixos é adotado de acordo
com afig. 2.

laje
parede

pilar

e

Xg viga

Fig. 2 — Sistema global de eixos do modelo
adotado

No modelo adotado, as lajes e as paredes
estruturais sdo discretizadas atraves de elementos
de casca poliédrica. Ja as vigas e os pilares sdo
analisados através de elementos de barra de
portico espacial.

O elemento de casca poliédrica foi gerado
através da associacdo de um elemento finito de
estado plano de tensdes e um elemento de placa,
segundo a teoria de Mindlin; a qual exige
continuidade apenas do tipo Cy (deslocamentos).
Considerando que o comportamento dos materiais
é tomado como linear, as teorias do estado plano e
da flexdo de placas podem ser consideradas
desacopladas. O elemento finito originalmente
concebido possui oito nos, tendo seis graus de
liberdade por no: dois oriundos do estado plano de
tensdes (Ux e Uy), trés da parte de flexdo e corte
(Uz, Rx e Ry) e um grau de liberdade adicional (Rz)
para permitir a analise de estruturas nao
coplanares. Define-se que Ux, Uy e Uz
correspondem as trés translagdes em relacdo aos
eixos globais XgYgZg e, por sua vez, Rx, Ry e Rz
representam as trés rotacbes em torno destes
Mesmos eixos.
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O elemento de barra de portico espacial foi
representado por um elemento genérico com seis
graus de liberdade por né.

4. ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA

Para que se tenha um sistema computacional
eficiente na resolucdo de estruturas com um grande
namero de elementos, se faz necessario o uso de
recursos como a hipotese de diafragma rigido dos
pavimentos e a subestruturacdo, que permitem
diminuir o tamanho do problema a ser resolvido,
sem, no entanto, ocorrer perda de precisdo nos
resultados.

A consideracdo de cada pavimento funcionando
como diafragma rigido é bastante comum na
anélise de estruturas tridimensionais de edificios.
Assim, cada pavimento transmite, sem se deformar
no proprio plano, todos os esforgos para as demais
partes da estrutura. Esta consideracdo leva a uma
dependéncia linear entre os deslocamentos dos
pontos nodais da estrutura que estdo contidos no
plano da laje. Esta dependéncia pode ser expressa
por uma relacéo dos deslocamentos do n6 "mestre”
de cada pavimento e de seus nds “escravos”. Neste
caso, € possivel fazer com que os deslocamentos
dos nos escravos sejam dependentes, total ou
parcialmente, dos deslocamentos nodais do né
mestre. Admite-se como dependéncia para
considerar o funcionamento da laje como
diafragma rigido, apenas transla¢cbes no plano
XgYg e rotacdes perpendiculares a este plano (ou
seja, em torno do eixo Zg). A teoria adotada pode
ser encontrada em Rodrigues Janior [3].

Por sua vez, a subestruturacdo é conceituada
como sendo a divisdo de uma estrutura em regides
menores ou subestruturas. De acordo com
Ellwanger [4], esta técnica consiste em resolver,
no lugar do sistema de equag0es original de toda a
estrutura, varios sistemas menores, permitindo a
analise de estruturas bastante complexas com
maior rapidez e eficiéncia. Neste contexto, na
analise estatica de estruturas pelo método da
rigidez, o sistema original a ser resolvido é dado
pela expressao generalizada:

K-U=P (1)
na qual K é a matriz de rigidez global, U o vetor de

deslocamentos e P o vetor de cargas. Na prética, K
e P sdo obtidos a partir da soma das contribuicGes

individuais das m partes (elementos ou superele-
mentos) integrantes da estrutura:

K=3K o)

P-3P 3)

Através do uso dos recursos da subestruturacdo,
foram gerados superelementos do tipo painel (fig.
3), que podem ser de dois tipos: “painel_2x2”
(formado por 4 elementos individuais de casca
poliédrica) ou “painel_5x5” (formado por 25
elementos). Na figura indicada, os nés ‘a’ e ‘b’ se
referem, respectivamente, aos graus de liberdade
internos e externos.

O problema consistiu em se obter Ky, e Py, que
séo, respectivamente, a matriz de rigidez e o vetor
de cargas nodais equivalentes, condensados nos
graus de liberdade externos de cada
superelemento.  Quando  esta  subestrutura
contribuir para a montagem da estrutura, Ky, € Py
irdo desempenhar o papel dos termos K; e P;
presentes nas equacdes (2) e (3), respectivamente.
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Fig. 3 — Superelementos do tipo “painel”
5. ANALISE NAO LINEAR

Nos edificios altos, a atuacdo simultanea das
acOes  verticais e  horizontais  provoca,
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inevitavelmente, deslocamentos laterais dos nos da
estrutura. Nestas condicBes, ocorre 0 que se
denomina de ndo linearidade geométrica que
pressupBe, em principio, um equilibrio na posicdo
deslocada, implicando no aparecimento de
esforcos solicitantes adicionais (ou de segunda
ordem) nos elementos constituintes da estrutura.

Para se considerar os efeitos de segunda ordem
no modelo, foi implementado um Método
Simplificado, onde a configuracdo de referéncia
corresponde a ultima configuracdo de equilibrio
determinada, conforme descrito em Bernardi [5].

J& a ndo linearidade fisica se caracteriza pela
auséncia de proporcionalidade entre a tensdo
atuante e a deformacdo sofrida pelo material.
Basicamente, este fendmeno ocorre quando a
tensdo na borda mais tracionada da segéo
transversal do elemento ultrapassa a tensdo de
tracdo no concreto, alterando o valor do produto
Ecli, ou seja, da rigidez & flexdo da secdo. E
importante observar que o médulo de rigidez Ecl;
deve refletir a ocorréncia das fissuras ao longo do
elemento, os efeitos da fluéncia, da retracdo e o
comportamento ineldstico do concreto e das
armaduras.

A NBR6118 [6] prescreve que, para a analise
dos esforcos globais de segunda ordem, em
estruturas reticuladas com no minimo quatro
andares, pode ser considerada a ndo linearidade
fisica de maneira aproximada, tomando-se como
rigidez dos elementos estruturais os valores
presentes na tabela 1. Trata-se, portanto, da
utilizacdo de coeficientes redutores da rigidez dos
elementos de concreto armado.

Tabela 1 — Rigidez dos elementos estruturais para
a consideracdo da ndo linearidade fisica

Elemento estrutural Rigidez
(El),,, =0,3-EI,
(El),, =0,4-EI_
(El),, =0,5-EI,
(El),,, =0,8-E,I,

(fonte: NBR6118/2007)

Lajes

Vigas (armadura
assimétrica)
Vigas (armadura
simétrica)

Pilares

Nesta tabela, I representa 0 momento de inércia
da secéo bruta de concreto, incluindo, quando for o
caso, as mesas colaborantes; e E¢; 0 mddulo de
elasticidade tangente inicial do concreto.

Definiu-se que, neste trabalho, a rigidez das
vigas para efeito da nédo linearidade fisica é obtida
com a consideracdo de armadura simétrica.

6. ESTRUTURA ANALISADA

A estrutura analisada consiste em um edificio
projetado e construido na cidade de Curitiba. Na
planta do pavimento tipo, fig. 4 (ver Apéndice),
sdo indicadas as dimensdes das sec¢des transversais
dos elementos, com seus valores em centimetros.
De maneira geral, a estrutura apresenta as
seguintes caracteristicas:

a) constantes do material:

- modulo de elasticidade
3067,25 kN/cmz;

- coeficiente de Poisson: 0,2;
- peso especifico do concreto armado: 25
KN/ms;

b) pé-direito dos pavimentos: 2,75 m;

C) ndmero de pavimentos: 30;

d) estrutura  considerada
fundacéo;

e) carga uniformemente distribuida nas vigas
(sem o peso proprio): 6,0 KN/m;

f) carga uniformemente distribuida nas lajes
(sem o peso préprio): 4,0 KN/m?

g) 0 peso proprio da estrutura é considerado
automaticamente pelo programa;

h) espessura constante das lajes: 12 cm.

Ressalta-se que, devido ao elevado grau de
detalhamento existente em uma planta real,
simplificacBes foram necessarias para facilitar a
discretizacdo da estrutura. Destaca-se como
principal modificagdo a uniformizagdo e
arredondamento das dimensbes de vigas, lajes e
pilares. Entretanto, tais alteracdes foram feitas com
critério, buscando-se ndo descaracterizar a
estrutura projetada.

As forgas horizontais devidas ao vento em cada
pavimento para a direcdo Yg (tabela 2) foram
determinadas segundo a NBR6123 [7],
utilizando-se os seguintes parametros:

a) velocidade basica do vento (Vo): 41 m/s;

b) fator topogréfico (S1): 1,0;

c) fator S, calculado considerando a
categoria de rugosidade V e a classe da
edificacéo C;

d) fator estatistico (S3): 1,0;

e) coeficiente de arrasto na direcdo Yg: 1,45.

Para o calculo do pértico, supde-se, neste
trabalho, que a forca total de vento aplicada em

longitudinal:

engastada na
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cada pavimento é uniformemente distribuida entre
os pilares da fachada, isto €, dividida pelo numero
de pilares e aplicada na forma de cargas
concentradas horizontais no topo de cada pilar.

Tabela 2 — Forcgas devidas ao vento na diregdo Y,

Pav. | Zg (m) | F(kN) Pav.| Zg (m) [ F(kN)
1 2,75 30,93 16 | 44,00 | 81,63
2 5,50 39,43 17 | 46,75 | 83,39
3 8,25 45,44 18 | 49,50 | 85,07
4 11,00 50,25 19 | 52,25 | 86,70
5 13,75 54,33 20 | 55,00 | 88,27
6 16,50 57,91 21 57,75 | 89,79
7 19,25 61,12 22 60,50 | 91,26
8 22,00 64,05 23 63,25 | 92,69
9 24,75 66,74 24 66,00 | 94,08
10 27,50 69,25 25 68,75 | 95,44
11 30,25 71,60 26 71,50 | 96,75
12 33,00 73,82 27 74,25 | 98,04
13 35,75 75,91 28 77,00 | 99,30
14 38,50 77,91 29 79,75 | 100,52
15 41,25 79,81 30 | 82,50 | 50,86

Com o objetivo de verificar a importancia da
rigidez, relativamente a utilizacdo de paredes
associadas, comparou-se a estrutura da fig. 4, que
ndo apresenta ndcleos estruturais, com a
apresentada na fig. 5, que apresenta tais elementos
(ver Apéndice). Mais especificamente, a primeira
apresenta paredes *“abertas” na regido dos
elevadores, ao passo que a segunda apresenta tais
elementos  “fechados”,  formando  nucleos
estruturais. As paredes do nucleo 1 (N1)
apresentam espessura de 20 cm, ao passo que as do
nucleo 2 (N2), 25 cm.

A fig. 6 (ver Apéndice) mostra a malha de
elementos finitos utilizada para discretizar cada
pavimento da estrutura formada por paredes
isoladas. Foram necessarios dezessete
superelementos do tipo painel_5x5, dezoito
superelementos painel_2x2 e cinquenta e seis
elementos individuais de casca; além das barras de
portico espacial para representar as vigas e 0S
pilares. Cada um dos lances de parede (PARL a
PARS5) entre pavimentos foi modelado através de
um superelemento painel_5x5.

Por sua vez, a malha de elementos finitos
utilizada na estrutura da fig. 5 € muito semelhante
a apresentada na fig. 6, exceto na regido proxima
aos nucleos estruturais, na qual cada uma das trés
paredes que compdem os nicleos 1 e 2 foi
modelada atraves de um  superelemento
painel_5x5.

7. RESULTADOS DA ANALISE

O programa implementado permite trés
diferentes tipos de analise:
a) linear;

b) néo linear geométrica (NLG); e
c) ndo linear geométrica e fisica (NLGF).

As figuras e tabelas a seguir apresentam alguns
resultados obtidos. Para distinguir qual estrutura é
analisada, definiu-se que:

a) o termo “Aberto” se refere a estrutura
apresentada na fig. 4;
b) o termo “Fechado” se refere a estrutura da

fig. 5.
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Fig.7 — Deslocamento do nd R (referéncia) na
direcdo Yg de incidéncia do vento

Através da fig. 7, percebe-se que o
deslocamento do né R (de referéncia) no topo da
estrutura “aberta” para a analise linear foi de 12,99
cm. Ja para a estrutura “fechada” este valor se
reduziu a 10,69 cm. Seguindo com as observacoes,
para a analise NLG os valores sdo: 14,03 cm
(aberto) e 11,34 cm (fechado). Finalmente, para a
analise NLGF, confrontam-se 0s seguintes
deslocamentos: 24,67 cm (aberto) e 19,54 cm
(fechado). De maneira geral, fica evidenciada uma
diminuigdo de deslocamentos, na faixa de 17% a
21%, quando se considera a estrutura formada por
nacleos estruturais.
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Fig. 8 — Momento torcor inferior Mzq no pilar P7
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Tabela 3 — Porcentagem da carga absorvida pelos
elementos na fundacao — Aberto

Carga Horizontal .
EIeJ:gen- (vento) Carga Vertical
estrutu- Tipo de andlise Tipo de analise
ral . .
Linear| NLG |NLGF Linear| NLG NLGF
Conjunto
de 44.2% | 43,1% (39,3% 75,2% |74,8%|74,7%
pilares
PAR1 | 14,2% | 14,5% |15,1% 6,0% |6,1% | 6,3%
PAR2 | 12,6% | 12,8% [13,4% 57% |5,8% | 5,8%
PAR3 | 16,7% | 17,0% [18,9% 41% |4,2% | 4,3%
PAR4 | 11,2% | 11,4% [{12,0% 4,1% | 4,2% | 4,0%
PARS5 1,1% 1,2% |1,3% 4,9% |4,9% | 4,9%

70 4

z e .
: S Tabela 4 — Porcentagem da carga absorvida pelos
= a7y ~_ ~
g, .4‘3 R SR iy S \\.J elementos na fundacdo — Fechado
S 0] o TSS e Carga Horizontal .
g 4017 — = = Elemen- Carga Vertical
= —e— Andlise linear - Aberto (VentO)
w30 . NLG - Aberto to

20 TENGF pbero estrutu- Tipo de andlise Tipo de analise

—e— NLG - Fechado
10 o e " inear| NLG NLGH |Linear|NLG INLGH
0 T T t T
0 5 10 15 20 25 30 Conjunto
Pavimento de | 334% | 32,1% [29,3%| | 72,0% |71,7%(71,9%

Fig. 9 — Esforgo cortante superior Vyq no pilar P7 pilares

As fig. 8 e 9 mostram que 0 momento torgor
inferior Mzg e o esforgo cortante superior Vyg no
pilar P7 para a estrutura fechada s&o, de maneira
geral, menores do que para a estrutura aberta
(considerando valores em maodulo).

As tabelas 3 e 4, a seguir, comparam a
porcentagem de cargas absorvidas na fundagao
para a estrutura “aberta” e “fechada”,
respectivamente.

N1 31,9% | 32,5% |33,1% 13,6% |13,8%(13,6%

N2 33,7% | 34,4% |36,6% 10,1% {10,2%|10,1%

PARS | 1,0% | 1,0% |1,0% 4,3% |4,3% |4,4%

Observando a tabela 3, nota-se que, para a
analise linear, as paredes isoladas (PAR1 a PAR5)
absorvem juntas 55,8% do carregamento
horizontal. Ja para as analises NLG e NLGF, este
valor aumenta para 56,9% e 60,7%,
respectivamente. Isso demonstra a importancia da
rigidez proporcionada pelas paredes para absorver
as cargas de vento. Em contrapartida, para o
carregamento vertical, as paredes ndo apresentam
0 mesmo comportamento, pois a porcentagem de
carga absorvida se mantém aproximadamente
constante, independentemente do tipo de analise.

Por sua vez, a tabela 4 mostra que, para a
analise linear, os nudcleos estruturais (N1 e N2)
absorvem juntos 65,6% das cargas de vento. Ja
para as analises NLG e NLGF, este valor aumenta
para 66,9% e 69,7%, respectivamente. Fica
evidente, portanto, que a elevada rigidez dos
nucleos estruturais acaba por absorver grande parte
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do carregamento horizontal. J& para as cargas
verticais, de maneira anadloga as paredes isoladas,
0s nucleos acabam absorvendo uma porcentagem
de carga proporcional as suas areas transversais no
pavimento.

O nudcleo N1 absorve, em média, 4,9% a mais
de carga horizontal em compara¢do a porcentagem
de carga absorvida conjuntamente pelas duas
paredes isoladas (PAR1 e PAR2) das quais se
originou. Paralelamente, o nucleo N2 absorve, em
média, 5,9% a mais de carga que as paredes PAR3
e PAR4 juntas.

A deformada da estrutura aberta, devido ao
vento na direcdo Yg, para a analise NLG, ¢
mostrada na fig. 10.
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Fig. 10 — Estrutura deformada

O parametro de instabilidade global o calculado
para a estrutura aberta resultou em 0,95; valor
superior ao limite para contraventamento feito por
porticos associados a pilares-parede (o 1=0,6). Ja 0
coeficiente y, resultou em 1,19; valor também
superior ao limite (y, =1,10). Isto evidencia a
necessidade da consideracdo dos efeitos globais de
segunda ordem. Por sua vez, o € vy, calculados
para a estrutura fechada, resultaram em 0,87 e
1,14, respectivamente.

Ressalta-se que, neste trabalho, o coeficiente vy,
foi utilizado apenas como um indice para a
estimativa da importancia dos esforgos de segunda
ordem, ndo sendo utilizado como majorador de
esforcos.

Além disso, salienta-se que a validade da
aplicacdo do parametro o se limita a estruturas
simétricas. Embora as estruturas analisadas nao
sejam perfeitamente simétricas, considerou-se
interessante apresentar os resultados para este
parametro.

8. CONCLUSOES

A estrutura analisada consistiu em um edificio
projetado e construido na cidade de Curitiba.
Compararam-se duas opg¢Oes estruturais: um
sistema de paredes isoladas e um sistema de
paredes associadas. De maneira geral, evidenciou-
-se uma diminuicao na faixa de 17% a 21% para 0s
deslocamentos, quando se considerou a estrutura
formada por paredes associadas, formando nucleos
estruturais. Além disso, a importancia da rigidez
proporcionada pelos ndcleos estruturais ficou
evidenciada pelo fato destes elementos terem
absorvido, em média, 9,6% a mais de cargas de
vento na fundacdo, quando comparada a
porcentagem de carga absorvida pelas paredes
isoladas. Em relagdo aos parametros de
instabilidade global, houve uma diminuicdo de
8,4% para o e de 4,2% para y, quando se
considerou a estrutura composta por paredes
associadas.

REFERENCIAS

1. Photobucket. Image hosting, free photo sharing
& video sharing. Disponivel em: <
http://photobucket.com>. Acessado em: 04 set.
2009.

2. Schueller, W. High-Rise Building Structures.
New York, John Wiley & Sons, 1977.

3. Rodrigues Junior, S. J. Otimizagdo de Pilares
de Edificios Altos de Concreto Armado. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2005.

4. Ellwanger, R. J. A utilizacdo de superelementos
na analise estrutural, In: JORNADAS SUL-
-AMERICANAS DE ENGENHARIA



50

Teoria e Prética na Engenharia Civil, n.16, p.43-53, Outubro, 2010

ESTRUTURAL. Anais. Porto  Alegre:
UFRGS/CPGEC, 1987. v.4, p.153-168: il.
Bernardi, D. F. Um modelo computacional para
a analise global tridimensional da estrutura de
edificios altos de concreto armado com a
presenca de paredes estruturais. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2010.

Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas.
NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto:
procedimento. Rio de Janeiro, 2007.

Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas.
NBR 6123: Forcas devidas ao vento em
edificacGes: procedimento. Rio de Janeiro,
1988.



51

19/50

V17

Teoria e Prética na Engenharia Civil, n.16, p.43-53, Outubro, 2010

V1 14/50
Ve 19/50 , V4 19/50 ]
o1 no R 4=
25/100 [T P2 o8 AR
< [ ol |3
407120 S 3 e S Vo
* = Wumm\vp 20
P4
L W%mo L1 357120 (. Womma
0 | 68 | 327 2 387 | 555 |
5 T f Gl v T T
g E
Q ,rm \Q L2 = V6 1450 o ,ﬂ\wm
) n-e P9 h=l2 T )
35/55 30770 I
|
PAR1 PARP
20/260 3 20/260
: V7 19/90 : V8 19/50 ! , , [
P10 Pi1 8 P13
+ 100/20 488 * 120/25 722 mv%\mmm + 93 % 150 % + 107 706 65745 + *
LS 9 “
h=l2 | m <@ ——
VIO 1aps0 > W%\Mo W%\Mo
L 9 3
N it g 2083 P8 4 Lo I ued 2
P16 Lo g P17 meie INE g - Q
35/55 30/70 M >
11 14fs0 e}
5 d
3 L8 AL V14 vasso
© Rz
s P20
V\\ VI3 19/50 meo\mmm 100/35
P18 g7 , —=
25/100 I
V1S MT ! w_uommmo
V12 1450 L =775 (11
P19 h=1
40/120
X
° | 349 |
o1 I ST
o ™
Y ip SR
0/25 <H mv 19/50 120/25
[+ |

A

APENDICE
Neste apéndice, encontram-se as fig. 4, 5 e 6.

Fig. 4 — Planta baixa do pavimento tipo
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Fig. 5 — Planta baixa do pavimento tipo com a presenca de nucleos estruturais
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Fig. 6 — Malha de elementos finitos do pavimento tipo




