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RESUMO

O objetivo deste projeto foi investigar o comportamento de estruturas de edificios montados a
partir de pecas de concreto pré-moldado com a implementacao de pé direito duplo na fachada
do pavimento térreo. Para isso, foram realizadas extensas simulacdes de modelos numéricos
inseridos no Software TQS®. Dessa maneira, foram parametrizadas variaveis como posicao e
geometria dos pilares, vao livre de fachada e o nimero de pavimentos da edificacdo, de modo
a contemplar todos os parametros de projeto. Portanto, a meta alcancada ao término deste
trabalho foi estabelecer correlagdes entre as variaveis adotadas e 0 comportamento da estrutura
em relacdo a sua estabilidade global e a sua necessidade de armacdo. Dessa forma, buscou-se
aprofundar o conhecimento sobre comportamento e propor recomendac6es para o projeto para
a execucdo deste tipo de edificacdo pré-fabricada, a qual vem sendo amplamente utilizada em
edificagcOes comerciais e residenciais, hodiernamente. Por fim, qualitativamente, encontrou-se
que edificios com maiores vaos de fachada apresentaram um custo menor para a fabricacdo dos
elementos, apesar de apresentarem uma maior sensibilidade a necessidade de armadura para 0s

pilares de fachada.

Palavras-Chave: Concreto pré-moldado; Edificios comerciais; Projeto; Pé direito duplo;
Estabilidade Global.









ABSTRACT

The aim of this project was to investigate the structural behavior of buildings assembled from
precast concrete with double-height ceilings on the first floor facade. To this end, extensive
numerical model simulations were carried out using TQS® software. In this way, variables such
as the position and geometry of the columns, the free facade span and the number of floors of
the building were parameterized in order to take into account all the project parameters.
Therefore, the goal achieved at the end of this work was to establish correlations between the
variables adopted and the behavior of the structure in relation to its global stability and its need
for reinforcement. In this way, we sought to deepen our knowledge of behavior and propose
design recommendations for the execution of this type of prefabricated building, which is being
widely used in commercial and residential buildings today. Finally, qualitatively, it was found
that buildings with larger facade spans were less expensive to manufacture, although they were

more sensitive to the need for reinforcement in the fagade columns.

Keywords: Precast concrete; Commercial buildings; Design; Double height ceilings; Global

stability.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil, ao longo da historia, é responsavel por desempenhar um papel
essencial e Unico na evolucdo e desenvolvimento das sociedades, a partir da construgdo do
ambiente construido que permeia as cidades e os campos. No entanto, é evidente a disparidade
tecnoldgica e metodologica em comparacao com os demais setores de producdo de servicos e
produtos, isso pode ser observado pela falta de inovacéo de tecnologias e pela utilizacdo de
processos antiquissimos para a execucao de edificagdes.

Segundo EI Debs (2017), tal atraso da construcdo civil é evidenciado de forma direta
pelos indicadores de produtividade, desperdicio, morosidade e controle de qualidade, os quais
apresentam resultados baixissimos quando comparados a outros setores produtivos. Ainda
sobre EI Debs (2017), nota-se que umas das formas para a reducéo dessa disparidade entre 0s
setores produtivos esta na utilizacdo e aprimoramento de técnicas de constru¢do com elementos
pré-moldados. Dessa forma, ha uma crescente preocupacédo dos profissionais ligados a area em
produzir novos materiais e conceitos para acelerar o desenvolvimento dessa &rea tdo
importantes para a sociedade.

Seguindo esse paradigma, ha estudos que abordam 0s processos construtivos com a
utilizacdo de pecas de concreto pré-moldado como pilares, vigas e lajes, as quais sdo projetadas
e montadas em ambientes fabris que apresentam um maior controle de qualidade dos seus
produtos e, segundo Silva e.t al (2016), reduzem, significativamente, o tempo de execucao
quando comparadas com a execucdo dessas in loco, aspecto que tem tido muita valorizacdo na
construcao de novas edificacdes, além de garantir uma maior economia de materiais, um maior
controle de qualidade e uma construcdo mais limpa dos elementos estruturais.

Ademais, de maneira conjunta a necessidade da utilizacdo de pecas de concreto pré-
moldado surgiu-se uma crescente tendéncia nas construgdes contemporaneas em utilizar
edificios de uso misto, ou seja, construgdes que comportem duas ou mais fungdes como
comercial e residencial, por exemplo. Tais edificagdes buscam utilizar da localizagdo do
edificio e da sua geometria segmentada por niveis e funcfes para a otimizagédo do uso do espaco
urbano.

No entanto, com esse entendimento, nota-se que essas construcGes apresentam
necessidades intrinsecas ao seu funcionamento, como a criagao de espacos amplos e versateis
para as areas comerciais da edificacdo enquanto busca a modulacdo e potencializacdo dos

espacos para os ambientes residenciais.
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Tais requisitos tém como solucdo o uso de processos construtivos e materiais especificos.
Isso pode ser observado pela utilizacdo de pé-direito duplo ou triplo na maioria desses
empreendimentos, pois a necessidade arquitetdnica de criar ambientes espa¢osos e imponentes
juntou-se com o requisito dimensional da execucao de instalacdes prediais que atendem o0s
servigos necessarios do comércio, e encontrou como solucéo o aumento do pé-direito, isto €, da
altura livre entre os pisos da edificacao.

A partir do conceito exposto, a consultora de engenharia norte-americana AVRO
comecou a implementar em seus projetos conceitos que atendessem 0s requerimentos do
mercado como a implantacdo de edificacbes com pé-direito duplo na fachada, como pode ser
observado na Figura 1, a qual representa um projeto realizado pela consultora para a execucgéo
de uma loja de artigos esportivos da National Basketball Association (NBA).

Figura 1 - Edificacdo com pé-direito duplo
T Y |

0

Fonte: AVRO (2023).

Portanto, este trabalho pretende estudar o comportamento dos pilares de estruturas
montadas a partir de pecas de concreto pré-moldado e com a inser¢do do pé-direito duplo na
fachada do primeiro andar da edificacdo de modo a simular o uso das metodologias e dos
materiais para a construcdo desses edificios mistos. Desta maneira, proporcionando a evolucao
do setor de construcdo civil através de solucdes que preguem a sustentabilidade, a qualidade e

o desenvolvimento.

Neste sentido, serdo avaliados, na presente composicao, a influéncia dos pardmetros
ligados a altura total da edificacdo (em nimero de pavimentos) e do vao livre de fachada, os
quais apresentam tanto uma grande influéncia na resposta estrutural da edificacdo quanto uma

grande alteracdo no orcamento para a execuc¢do dos elementos de pilares.



13

1.1. JUSTIFICATIVA

A construgdo de edificagBes com pé-direito duplo ou triplo vem se tornando cada vez
mais presente e necessaria para a execu¢do de edificios modernos, devido as suas caracteristicas
arquitetdnicas e funcionais, pois atendem as necessidades de espacos amplos e flexiveis dos
novos empreendimentos. Dessa forma, podem ser criados ambientes comerciais e/ou
residenciais que comportem as instalagBes prediais necessarias para o seu funcionamento e ao
mesmo tempo permitam o trabalho de composicdo de ambientes realizado pelos arquitetos.

Outrossim, ha a crescente utilizacdo das pecas de concreto pré-moldado (pilares, vigas,
placas, entre outras.) para acelerar o processo construtivo, reduzir os desperdicios envolvidos
no trabalho com pecas moldadas in loco e criar um ambiente de trabalho mais limpo e seguro.

Dessa maneira, entende-se que pesquisas que auxiliem nessas areas serdo extremamente
benéficas para o modelo de construcdo hodierna, principalmente, para edificios mistos que se
utilizam em demasia das solu¢des adotadas.

Neste mérito, a partir do levantamento da bibliografia fundamental acerca do tema que
foi analisado neste estudo, nota-se que, apesar da evidente importéncia da utilizagdo de ambas
as solucdes (pé direito duplo e a utilizacdo de pecas de concreto pré-moldado), ha uma caréncia
de estudos relacionados a esses recursos em si, e mais ainda em relacdo a utilizacdo de ambas
as decisoes projetuais, simultaneamente.

Portanto, pretende-se averiguar como a adocdo de ambas as carateristicas de forma
sincrona, pode afetar o desempenho da estabilidade global da estrutura. Essa, por sua vez, sofre
influéncias das decisdes projetuais como: altura de pavimentos, dimensdo de vaos livres e
posicdes dos pilares, tais elementos serdo tratados e relacionados ao longo da pesquisa de modo
a apresentar os resultados das correlacGes entre as caracteristicas do projeto e a estabilidade
global, e estabelecer consideragdes, recomendacdes e metodologias para abordar a projeto com

esses materiais.

1.2. OBJETIVOS
Na presente se¢do do documento, serdo retratados os objetivos gerais e especificos acerca
da realizacdo de pesquisa realizada, por meio da modelagem realizado no Software TQS ®, de

modo a apresentar os resultados e apuragdes esperados com o término de tal estudo.
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1.2.1. Objetivos gerais

A luz do exposto, nota-se que os objetivos gerais da presente composicio se baseiam no

estudo e compreensdo sobre o comportamento dos pilares de estruturas de concreto pré-

moldado em adicéo a influéncia imposta pela utilizacdo de fachadas com pe-direito duplo no

pavimento térreo da edificacdo. Neste sentido, os modelos desenvolvidos foram orientados de

forma a possibilitar a analise comportamental da estrutura por meio de parametros referenciados

na literatura classica.

1.2.2. Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo principal do estudo, foram propostos objetivos especificos, 0s

quais se subdividem em etapas menores de verificacdo e analise sobre o comportamento

estrutural dos edificios, estes podem ser observados pelos seguintes topicos:

Explorar e compreender o comportamento da estrutura frente ao posicionamento e
orientacdo dos pilares tendo em vista que os diferentes tipos de arranjos de pilares
podem afetar a distribuicdo de cargas na estrutura, desde os esforcos verticais e
gravitacionais até mesmo a distribuicdo de momentos frente a rotacdo desses elementos
lineares.

Determinar a influéncia dos pardmetros relacionados a altura total da edificacdo (H), o
comprimento do véo entre pilares de fachada (L) e a area da secdo transversal dos pilares
(A) em termos de distribuicdo global dos esforgos horizontais e em relacdo a
necessidade de armadura para os pilares de fachada com pé-direito duplo (A,nesc).
Verificar os parametros estudados com indicadores de estabilidade conceituados na
literatura, por meio do coeficiente gama-z (y.), responsavel pela comparacéo entre os
momentos de primeira e segunda ordem da estrutura, para modelos com 2, 4 e 6
pavimentos com a inser¢do do pé-direito duplo, de modo a entender o impacto de cada
item na estabilidade global da edificacao.

Explorar os conceitos relacionados ao custo de fabricagdo dos elementos de pilar, por
meio de uma estimativa, a qual baseia-se na mensuragdo do consumo de materiais para
a execucdo desses materiais nos moldes in loco.

Determinar a situacao critica de dimensionamento, por meio da avaliacdo dos resultados
relacionados a armadura necessaria para resistir aos esforgos das situacfes de saque,

icamento, armadura minima e acabada.
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Dessa forma, tais objetivos apresentados anteriormente, trabalham em forma conjunta
para atingir o objetivo principal, isto &, caracterizar o comportamento estrutural de

edificacGes com pé-direito duplo em concreto pré-moldado.
2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A partir da problematica apresentada, notou-se, a partir de uma breve pesquisa na
literatura disponivel, que esse tipo de estudo sobre as correlagGes entre a pegas de concreto pré-
moldado e estabilidade global ainda € muito carente em relagdo aos demais estudos de estruturas
na construcao civil. Além disso, percebeu-se que os estudos existentes focalizam somente a
parte de ligacdes entre os elementos de pilar e viga, as quais podem ser rigidas, semirrigidas ou
flexiveis, dependendo da sua configuragdo de montagem e da distribuicdo dos esforcos
realizados por esses elementos.

Por conseguinte, percebeu-se a necessidade de analisar diferentes tipos de trabalhos e
temas, separadamente, de forma a construir uma noc¢éo bésica sobre o0 assunto a ser estudado,
uma vez que trabalhos que abordam os temas desta pesquisa, de forma sincrona, séo
extremamente escassos.

Dessa maneira, para retratar as correlagdes necessarias para o presente trabalho, nota-se
a necessidade de dividir os trabalhos presentes na literatura classica, de forma a contemplar o0s

seguintes temas:

e Concreto pré-moldado: buscou-se pesquisas relacionadas ao projeto, execucdo
e utilizacdo de pecas de concreto pré-moldado ou pré-fabricado, as quais abordam
elementos estruturais fabricados previamente em ambiente industrial.

e Estabilidade global: investigou-se na literatura existente trabalhos que
retratassem o conceito de estabilidade global, o qual, segundo a norma ABNT
NBR 6118, refere-se a capacidade da estrutura de resistir a esforcos e
deslocamentos horizontais de modo a garantir a qualidade da estrutura e seguranca
dos seus usuérios. Além disso, analisou-se também nestes trabalhos como foram
feitas as correlagdes entre 0s topicos abordados e os coeficientes normativos e
teoricos que descrevem o comportamento da estrutura, como a, o. € ..

e Pédireito duplo: almejou-se buscar conhecimento sobre o tdpico relacionado aos
pés direitos duplos ou triplos, ou seja, pavimentos que apresentam alturas
superiores as alturas tradicionais (2,80 — 3,50 m) podem variar de 6,00 a 8,00

metros para pé direito duplo e de 9,00 a 12,00 metros para pé direito triplo. Dessa
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maneira, tornou-se importante o estudo das peculiaridades estruturais, as quais séo

criadas a partir da introducdo desse incremento de altura em um dos pavimentos.
2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste sentido, para a realizacdo desta pesquisa foram utilizadas as plataformas de
divulgacéo cientificas: CAPES, SciELO, Elsevier e demais plataformas disponibilizadas por
universidades publicas, eventos e revistas relacionados a construgéo civil e a inovagdo, de modo
a possibilitar a pesquisa de trabalhos, 0s quais apresentam temas e escopos em concordancia
com a presente composicao textual. Para isso, foi conduzida uma busca, a partir de palavras
chave, as quais foram dispostas, de forma representativa, na presente string de pesquisa:
“Concreto pré-moldado (E/OU) Estabilidade global (E/OU) Pé-direito duplo (E/OU) Projeto
(E/OU) Vento™.

A partir disso, os estudos encontrados foram classificados conforme seu autor, data, titulo,
pertencimento aos topicos apresentados anteriormente. Além disso, foram feitos comentarios e

observacdes sobre o conteudo apresentado nos trabalhos. Isto pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Revisao bibliografica fundamental (continua)

Concreto | eqabilidade| .o
Autor [Data Titulo Descrigdo pré- global direito [Projeto|Vento
moldado duplo
O trabalho teve como
objetivo determinar os
—— valores relacionados a
5 Avqllagao do rigidez das vigas,
ARAUJO, 2010] . para}metro de pilares e paredes X X X
J. M. instabilidade para .
os edificios altos estruturais emﬁbusca
de obter os parametros
de estabilidade e
correlacdo entre estes.
O trabalho teve como
premissa descrever as
Edificios Altos: interacGes entre as
Interacdo pecas estruturais e
BE(E:';ER‘ 1989| tridimensional das modelos de X X X
o pecas de contraventamento de
contraventamento | modo a descrever suas
rigidezes e
deslocamentos

Fonte: Autoria propria (2024).
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Conereto | oo bilidade | .7
Autor Data Titulo Descricdo pré- direito |Projeto|Vento
global
moldado duplo
O trabalho
Decision buscou
support for desenvolver
construction | uma ferramenta
method de tomada de
CHEN, Y. etal| 2010 selection in de(‘:lsoes para X X
concrete avaliar o uso do
buildings: concreto pré-
Prefabrication | moldado em
adoption and | comparagao ao
optimization concreto
moldado in loco
O documento
. | abordou o tema
Concreto pre- concreto preé-
EL DEBS, M. 2017 moldado: moldado em X X X X
K. fundamentos e
L todos os seus
aplicacdes N
parametros
mais gerais
A apostila
apresentou um
compilado de
diversos
trabalhos e
autores que
almejam criar
Estruturas de .
EL DEBS, M. 2001 | concreto pré- ensalos X X X X
K. et. Al modelos
moldado o
analiticos para o
estudo de
rigidez e
deformabilidade
de pecas de
concreto pré-
moldado
O trabalho
buscou
Comportamento
o apresentar o
de ligagdes comportamento
FELIX, K. de 2019 semirrigidas em 4as estruturas X X X X
S. estruturas de

concreto pré-
moldado

de concreto pré-

moldado frente
as ligacOes
semirrigidas

Fonte: Autoria propria (2024).
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Quadro 1 — Revisao bibliografica fundamental (continuacéo)

Concreto| e ahilidade| .7
Autor Data Titulo Descricéo pré- direito [Projeto|Vento
global
moldado duplo
O trabalho
Andlise da buscou
estabilidade global apresentar 0s
FREITAS, F. 2016| das estruturas e conceitos X X X
C.etal ~ .
acdes de controle dos| basicos dos
seus efeitos pardmetros de
instabilidade
Trabalho
apresentou 0s
procedimentos
e . de projeto e
JUNIOR, A. 1555 Edificio pre-moldado) o oo os0 ge ym | x X X | x
R. M. com ligacéo rigida A
edificio
comercial de
concreto pré-
moldado
O trabalho
Contribuicédo a apresentou os
- principais
analise da ardmetros de
estabilidade global | Paramet
MARIN, M de estruturas em estabilidade
' 12009 . global de um X X X X
C. concreto pre-
estruturas de
moldado de .
mltiplos concreto pré-
. moldado de
pavimentos L
multiplos
pavimentos
Analise da influéncia| O artigo buscou
do ndcleo rigido e apresentar e
das ligacGes analisar a
semirrigidas no influéncia do
MONTES, R. 2018 comportamento nucleo_ r|g|~do e X X X X
O.P.etal estrutural de das ligacGes
edificios com semirrigidas na
estruturas pré- estabilidade
moldadas de global da
concreto estrutura
O trabalho
Contribuices & apresentou 0s
analise da impactos na
estabilidade global estabilidade
NETO, I. C. o013| &M edificios de global de X X X X
A. concreto armado estruturas de
com reducdo brusca | concreto por
de rigidez entre | meio de casos de
pavimento reducéo brusca
de rigidez

Fonte: Autoria propria (2024).
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Concreto| e ailidade| .-
Autor Data Titulo Descricéo pré- direito|Projeto|Vento
global
moldado duplo
O trabalho
buscou
Estudo comparativo apresae_?tar cto mo
OLIVEIRA, | 0| daestabilidade 3;05' ggel';jzz " % | x
M.R.C.etal global em diferentes | .
tipos de lajes Impactam na
estabilidade
global de uma
estrutura
O trabalho
buscou
demonstrar como
a utilizacéo de
diversos modelos
PAIXAO, J. F. Andlise de de
M; ALVES, |2017| estabilidade global [contraventamento X X X
C. A em edificios altos e de ligacBes
entre estruturas
impactam na
estabilidade
global da
estrutura
O trabalho
Consideracdo dos apresentou 0s
efeitos da rigidez das efeitos das
ligacOes viga-pilar ligagdes entre
REUTER, L. 2019 na.a!nélise da vigas e pilareg de X X X X
P estabilidade global concreto pré-
em estruturas de moldado na
concreto pré- estabilidade
moldado global das
estruturas
Anélise da O trabalho
estabilidade de apresentou uma
estruturas pré- analise da ligacdo
SILVA,P.C. 2016 moldadas de viga-pilar de um X X X X
S.etal - g
concreto / stability edificio pré-
analysis of precast moldado com
concrete structures | seis pavimentos
O estudo foi
direcionado para
Dimensionamento de| o uso do TQS
estrutura pré- PREO para o
ROGVER\I/O’ R 2023 fabricada: estudo de [dimensionamento X X X X X
o caso em galpéo de galpdes
comercial comerciais em
concreto pré-
moldado

Fonte: Autoria propria (2024).
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Quadro 1 — Revisao bibliografica fundamental (continuacéo)

Concreto| eqanilidade]| . F°
Autor Data Titulo Descricdo pré- direito|Projeto|Vento
global
moldado duplo
Este trabalho tem
como objetivo
Estudo comparativo fazer um
de custos e comparativo de
modulacdo estrutural modulacéo
PERIS IiA’ ) 2018| entre estrutura pré- estrutural e X X X X X
T moldada e moldada viabilidade
in loco - estudo de [econbmica, entre
caso estrutura pré-
moldada e
moldada in loco.
Este estudo tem
como objetivo
identificar e
Sistema pré-moldado|  analisar os
de concreto: estudo problemas
CUI'\:IHd,z, B. . de_caso na exis_tgntes nas X X X X
' Universidade Federal| edificacdes
de Santa Catarina |montadas a partir
de concreto pré-
moldado na
UFSC.
Estudo com
Anélise da objetivo de
estabilidade de estudar a
JEREMIAS estruturas pré- influéncia das
JUNIOR, A. |2007 moldadas de ligagbes semi- X X X X
C. concreto: influéncia rigidas em
das ligagBes semi- estruturas de
rigidas concreto pré-
moldado
Estudo exper|r~T1entaI Trabalho
da deformacdo ao -
relacionado a
longo do tempo de AP
lajes continuas e (;/efr |f|ca<;alo da
KATAOKA, 2005 simplesmente elormagao ao X X
L. T. . longo tempo em
apoiadas executadas lai .
: ) ajes feitas com
com vigotas pré- vigotas pré-
moldadas de
moldadas
concreto
Mestrado
relacionado ao
estudo da
Comportamento de | influéncia das
CATOIA, B. |2007 vigas pré—moldadqs Iigggﬁes semi- X X X X
com ligacBes semi- | rigidas para o
rigidas comportamento
de vigas em
concreto pré-
moldado

Fonte: Autoria propria (2024).
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Concreto| o onilidade | |28
Autor Data Titulo Descrigdo pré- lobal direito |Projeto|Vento
moldado 9 duplo
Trabalho com
Sistematizacdo do objetivo de
célculo e verificagdo | sistematizar o
de sistemas calculo do
RODR(I:GUES, 2012 estruturais de sistema X X X X
' galpdes pré- estrutural de
fabricados de galpbes em
concreto concreto pré-
fabricado

Fonte: Autoria propria (2024).

Dessa maneira, a partir da extensa pesquisa realizada, notou-se uma assimetria entre 0s

temas abordados em relagcdo ao assunto apresentado para o projeto, isso pode ser observado

pela quantidade de trabalhos que apresentam cada tema ou combinagdes desses em relacéo a

quantidade total de pesquisas analisadas, o que pode ser observado no Quadro 2.

Quadro 2 - Resumo da analise quantitativa de trabalhos acerca dos temas propostos (continua)

Palavras - chave Quantidade de trabalhos|Porcentagem de presenca
Concreto pré-moldado 16 72,73%

| Estabilidade global 20 90,91% |

| Pé direito duplo 3 13,64% |
Projeto 22 100,00%

| Vento 20 90,91% |
Concreto pré-moldado e Estabilidade Global 14 63,64%

Concreto pré-moldado e Pé direito duplo 2 9,09%

| Concreto pré-moldado e Projeto 16 72,73% |
Concreto pré-moldado e Vento 14 63,64%

| Estabilidade Global e Pé direito duplo 3 13,64% |

| Estabilidade Global e Projeto 20 90,91% |
Estabilidade Global e Vento 20 90,91%

Fonte: Autoria propria (2024).
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Quadro 2 — Resumo da analise quantitativa de trabalhos acerca dos temas propostos (conclusdo)

Palavras - chave Quantidade de Porcentagem de
trabalhos presenca
Pé direito duplo e Projeto 3 13,64%
Pé direito duplo e Vento 3 13,64%
Projeto e Vento 20 90,91%
'Concreto pré-moldado, E;tabilidade Global e Pé direito 9 9,09%
uplo
Concreto pré-moldado, Estabilidade Global e Projeto 14 63,64%
| Concreto pré-moldado, Estabilidade Global e Vento 14 63,64% |
Estabilidade Global, Pé direito duplo e Projeto 3 13,64%
Estabilidade Global, Pé direito duplo e Vento 3 13,64%
| Pé direito duplo, Projeto e Vento 3 13,64% |
Todos 2 9,09%

Fonte: Autoria propria (2024).

Neste sentido, observa-se que a presente pesquisa, serd realizada de modo a
complementar os trabalhos realizados, por meio da combinacao entre os temas estudados, uma
vez que o trato em conjunto destes topicos é pouco realizado, apesar da sua importancia

relacionado ao projeto de tais estruturas.
2.2. NORMATIVAS AVALIADAS

A partir do entendimento do tema a ser estudado e sua importancia para com a sociedade,
para a execucdo dos estudos, pretende-se utilizar as recomendacdes apresentadas pelas normas

dispostas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Normativas técnicas avaliadas

Autor Data Nome Tipo Descricéo

ASSOCIACAO 2023 | NBR 6118: Projeto Norma Parametros gerais de

BRASILEIRA DE de estruturas de técnica qualidade e
NORMAS concreto - ABNT requerimentos para
TECNICAS (ABNT) Procedimento estruturas de concreto
em geral

ASSOCIACAO 2017 | NBR 9062: Projetoe | Norma | Pardmetros especificos

BRASILEIRA DE execucéo de técnica para estruturas de
NORMAS estruturas de ABNT | concreto pré-moldado
TECNICAS (ABNT) concreto pré-
moldado

ASSOCIACAO 2019 | NBR 6120: Cargas Norma | Levantamento de cargas

BRASILEIRA DE para o calculo de técnica e peso especificos de
~ NORMAS estruturas de ABNT materiais atuantes em
TECNICAS (ABNT) edificacoes edificagdes

ASSOCIACAO 2023 | NBR 6123: Forcas Norma Calculo dos esforgos
BRASILEIRA DE devidas ao vento em | técnica | ocasionados pelo vento
NORMAS edificacOes ABNT nas edificacoes
TECNICAS (ABNT)

Fonte: Autoria prépria (2024).

Desta maneira, por meio do estudo e aplicacdo dos conceitos preconizados por cada
norma a presente pesquisa pode ser avaliada como em conformidade com as recomendagdes e

instrucBes vigentes pelos 6rgaos regulamentadores.

2.3. CLASSIFICACAO ESTRUTURAL DE SISTEMAS EM CONCRETO PRE-
MOLDADOS

De acordo com El Debs (2000) e Ferreira (2018), os sistemas estruturais em concreto pre-
moldado (CPM) para edificios de multiplos pavimentos se dividem em duas grandes
designacg0es: os subsistemas verticais, 0s quais sdo responsaveis pela transferéncia de cargas
verticais de uma edificacdo, que séo recebidas pelos elementos como pilares e/ou paredes
estruturais e encaminhadas por tais elementos até a fundacéo; e os subsistemas horizontais, 0s
quais sdo designados para a transmissdo dos esforcos horizontais gerados pela aplicacdo de
cargas nos elementos de laje (permanentes e acidentais) e forgcas horizontais, como vento e

sismos, aos elementos do subsistema vertical (pilares e paredes). Neste sentido, a fim de
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aprofundar o conhecimento em tais subsistemas, observou-se que estes modelos verticais

podem assumir trés concepcdes distintas, as quais podem ser descritas como:

Sistema estrutural de esqueleto: trata-se de um sistema estrutural constituido por
pilares, vigas e lajes utilizadas, geralmente para edificacGes de médio e baixo porte, e
podem apresentar pequenas paredes de contraventamento quando aplicadas em edificios
de grande porte. Tais estruturas podem ser conformadas em modelos de Portal Frame
para galpdes industriais de 1 pavimento, modelos aporticados para edificacdes de
maltiplos pavimentos ou modelos contraventados com paredes, ndcleos e diagonais de
contraventamento para edificagcdes mais altas.

Sistema estrutural em painéis estruturais: define-se com um sistema estrutural
constituido por painéis pré-fabricados portantes ou de fechamento em concreto pré-
moldado, os quais devem substituir o funcionamento dos pilares, vigas e paredes. Dessa
maneira, tal sistema é altamente recomendado para edificacdes residenciais (casas ou
apartamentos).

Sistema estrutural misto: consiste em um sistema estrutural formado pela utilizagéo
de ambos sistemas estruturais descritos anteriormente, em que ha a utilizacdo de

modelos aporticados, mas, também, existem aplicacdes para paredes estruturais.

Ademais, notou-se que para o0s subsistemas horizontais, tais concepcfes baseiam-se no

tipo de componente utilizado para a realiza¢do dos elementos de piso e cobertura, entre tém-se:

Sistemas de painéis alveolares protendidos;

Sistemas de painéis com nervuras protendidas (se¢des T ou duplo T);
Sistemas de painéis macicos de concreto;

Sistemas de lajes mistas;

Sistemas de laje com vigotas pré-moldadas.

Dessa maneira, para o desenvolvimento do presente trabalho, observou-se que, para o

atendimento das necessidades relacionadas ao uso e montagem dessas edificacOes mistas, as

quais foram descritas, tal edificio a ser modelado no software deve ser composto por um

subsistema vertical em esqueleto e um subsistema horizontal em painéis alveolares protendidos,

0s quais podem ser observados pela Figura 2.
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Figura 2 - subsistema vertical aporticado e subsistema horizontal em painéis alveolares

Fonte: Ferreira (2018).

Neste sentido, uma vez que as necessidades de grandes vaos e flexibilidade se tornaram
predominantes, a utilizacdo de subsistemas verticais que permitam o vencimento de grandes

vaos verticais e horizontais se torna determinante para o projeto do edificio.

2.4.PROJETO DOS ELEMENTOS E ESTRUTURAS EM CONCRETO PRE-
MOLDADOS

De acordo com EI Debs (2000), a utilizacdo de elementos estruturais em concreto pré-
moldado deve ser norteada por quatro principios basicos, os quais podem ser listados como:
e Concepcéo do projeto da obra visando a utilizagdo do CPM,;
e Resolucgdo das interagdes da estrutura com as outras partes da construgéo;
e Minimizacdo o numero de ligagdes;
e Minimizagdo nimero de tipos de elemento;

e Utilizacdo de elementos de mesma faixa de peso;
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A partir do conhecimento de tais diretrizes, EI Debs (2000) acredita que tal planejamento
voltado para a concepgdo basica do edificio por meio dos processos de andlise estratégica,
desenvolvimento do produto, viabilidade econdmica e desenvolvimento do projeto deve
garantir de forma mais assertiva a qualidade, o desempenho e a durabilidade dos elementos

construtivos e da estrutura em si, como pode ser observado pela ilustracdo apresentada pela

Figura 3.
Figura 3 - Comparacdo do sistema de concreto moldado in loco com o sistema em concreto pré-
moldado
a) Afrermativa em CML CONCEPCAD CONSTRUCAD
i ",.-'—-—._,_\_ﬂ..-’\.\_‘_,_,d—'—-.\

ANALISE ESTRATEGICA RESPONSABILIDADE

POS-0BRA

EXECUCAD DA DERA |

P
ODESENVOLVIMENTD DO PRODUTO
E VIABILIDADE ECOMOMICA

DESEMWOLVIMENTO DO PROJETO

FASE DA DEFINICAD DE: FASE DA GARANTIA DE:
- Custos - Desempenha - Custos - Desempenho
- Qualidade - Durabilidade - Qualidade - Durabilidade
o) Alternativa em CPM COMCEPCAD COMSTRUCAD

——— e

RESPONSAEILIDADE
AMALISE ESTRATEGICA

e POS-DERA

[ I): EXECUCAD DA DERA [:

DESEMVOLVIMENTO DO PROJETO

DESEMVOLVYIMENTO DO PRODUTO
E VIABILIDADE ECONOMICA

FASE DA DEFIMICAD DE: FASE DA GARANTIA DE:
- Custos - Desempanho - Custas - Desempanho
- Qualidade - Durabilidade - Qualidade - Durabilidade

Fonte: EI Debs (2000).

Neste sentido, conforme apresentado por Ferreira (2018), a utilizacdo de modelos de pré-
fabricacdo para tais elementos estruturais objetiva a reducdo do tempo de construcdo, assim

como, ocasiona o fluxo continuo de obra e garante a qualidade destas pecas industrializadas.
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Por conseguinte, denota-se que o presente estudo se baseia no aprimoramento da fase de
concepcdo de projeto, conforme apresentado pela Figura 3. Desta maneira, fornecendo
informacdes e recomendagdes para 0 projeto de tais estruturas, com base na avaliagdo do
comportamento estrutural da edificacdo e por meio de uma analise de custos para a execucgao

dos pilares.
2.5. AQOES ATUANTES EM UMA ESTRUTURA

Nesta secdo serdo apresentadas as defini¢fes para agOes atuantes no sistema estrutural da
edificacdo a serem consideradas para o desenvolvimento do modelo, e o procedimento realizado
para estimar tais cargas atuantes neste edificio hipotético, conforme as normas
regulamentadoras apropriadas.

2.5.1. Cargas verticais permanentes

Segundo a norma NBR 6120 (ABNT, 2019), as acGes permanentes de uma edificacdo sdo
causadas a partir do conjunto de acdes causadas pelo peso proprio da estrutura, 0 peso dos
componentes construtivos (alvenarias, divisorias, revestimentos, coberturas, etc.) e 0 peso
devido a armazenagem de materiais. Neste sentido, de modo a estimar a carga vertical
permanente relacionada ao peso dos componentes construtivos do edificio em estudo, a qual
devera ser somada com o peso préoprio da estrutura posteriormente, foram elaboradas o Quadro
4 e 0 Quadro 5, os quais, respectivamente, apresentam tais agdes sobre os elementos estruturais
de lajes e vigas.

Quadro 4 - Carregamento distribuido para lajes

Tipo Valor Unidade
Carga permanente - Forro de gesso 0.15 KN/m2
(placas) ’
Carga permanente - Piso (7 cm) 1,4 kN/m?2
Carga permanente 1,55 kN/m?
Carga permanente 0,16 tf/mz2

Fonte: Autoria prdpria (2024).
Quadro 5 - Carregamento distribuido para vigas

Tipo Valor Unidade
Peso - Bloco ce/r:‘in::ir%(; vazado (15 cm 15 KN/m2
Altura da parede 4 m
Carga distribuida 6 kN/m
Carga distribuida 0,61 tfim

Fonte: Autoria propria (2024).
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Dessa forma, por meio da consideracéo de um revestimento de piso ceramico com pecas
de 7,00 cm de espessura sobre as lajes e um revestimento de forro com placas de gesso apoiados
nesses elementos, obteve-se uma carga permanente adicional de 0,16 tf/m? para os componentes
de laje. Ademais, a partir da utilizacdo de blocos ceramicos vazados com largura de 15 cm para
a realizacdo da alvenaria de vedacdo, a qual deve apresentar um revestimento de 1,00 cm de
argamassa por face, observou-se que os elementos horizontais de vigas seriam submetidos a

uma acao adicional de 0,61 tf/m.
2.5.2. Cargas verticais acidentais

Conforme a descricdo da norma NBR 6120 (ABNT, 2019), acGes acidentais de uma
edificacdo estdo relacionadas, principalmente, com a utilizacdo da edificacdo em si e suas
reparticdes. Neste sentido, a definicdo do uso de uma edificacdo € de extrema importancia, uma
vez que tal decisdo implica diretamente no dimensionamento da estrutura para 0 seu UsO
posterior.

Dessa maneira, para a modelagem da edificacdo hipotética a ser analisada por este estudo,
foi considerado que tal edificio deveria ter como uso principal ambientes comerciais,
corporativos e escritorios, tendo em vista que, o ambiente do térreo da edificacdo deve ser
utilizado como parte comercial, apossando-se vantagem do pé-direito duplo, e 0os ambientes
superiores poderiam ser tanto salas comerciais quanto ambientes residenciais, uma vez que as
cargas residenciais sdo menores, assim, garantindo a flexibilizac&o discutida anteriormente. Por
conseguinte, conforme estabelecido pela norma, o valor caracteristico para carga
uniformemente distribuida para salas de uso geral e sanitéarias para tais edificacdes é de 2,5
kN/m2 ou 0,25 tf/m2.

2.5.3. Cargas horizontais (vento)

De acordo com anorma NBR 6123 (ABNT, 2023), as forcas causadas devido a influéncia
do vento sobre uma edificagdo, estrutura ou componente, devem ser calculadas de forma
separada, neste sentido, tal forca devida ao vento pode ser calculada genericamente pela

seguinte formulagé&o:
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F=qgxC, xf, 1)

Em que,
F ¢ a forca devida ao vento
q € a pressao dinamica
C ¢ o coeficiente aerodinamico de forca ou de pressdo
A ¢ a area de referéncia

fv é o fator de vizinhanca

Para tal finalidade, se faz necessério calcular a pressdo dinamica (), a qual pode ser
obtida atraves das equacdes (I1) e (111)
Vk:VO ><51 XSZ XS3 (2)

q=0613 x V2 ©)

Em que,

Vk ¢ velocidade caracteristica do vento
V0 ¢ a velocidade béasica do vento
S1 é o fator topografico
S2 é o fator da altura da edificacéo
S3 é o fator estatistico
q é a pressao dindmica

Desta maneira, para o calculo da velocidade caracteristica do vento e, posteriormente,
os célculos da pressdo dinamica e da forca aplicada do vento, se faz necessario entender como
séo definidos tais fatores.

Em primeiro plano, a obtencdo da velocidade basica do vento (V.), deve ser realizada
uma interpolacdo a partir do local da obra em questdo e o mapa de isopletas de velocidade

béasica brasileiro, o qual pode ser observado pela Figura 4.
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Figura 4 - Mapa de isopletas do Brasil
> es® 80" 3 hd

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).

Em segundo plano, tem-se a definicdo do fator topogréfico (S1), o qual pode ser obtido a
partir de uma analise das condicBes do terreno, conforme o procedimento preconizado pela
norma para terrenos planos ou francamente acidentados; taludes e morros; e vales profundos.

Em sequéncia, para a determinacdo do parametro S2, deve ser realizado um processo de
enquadramento da edificacdo quanto a geometria (Classes A, B e C) e quanto a rugosidade do
terreno em que esta esta inserida (Categoria I, Il, 11l e 1V), dessa forma, podem ser obtidos 0s
parametros b., p e F,, 0s quais séo utilizados para calcular S2 para cada respectiva altura (z) pela

seguinte expressao:

VA
S2 = b X F X (7p)” @

A seguir, para o célculo do coeficiente de arrasto (Ca) para edificacdes paralelepipédicas
em ventos de alta e baixa turbuléncia, se faz necessario realizar uma interpolacdo dos &bacos

apresentados pela norma, os quais podem ser observados na Figura 5 e na Figura 6 .



Figura 5 - Abaco do coeficiente de arrasto (Ca) para baixa turbuléncia
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Figura 6 - Abaco do coeficiente de arrasto (Ca) para alta turbuléncia
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Por fim, para a determinacéo do fator de vizinhanca (F.), introduzido pela norma em sua
edicdo de 2023, basta realizar uma comparacdo entre coeficiente aerodindmico (C) da

edificacdo em estudo em situagéo isolada e com vizinhanga.
2.6. ANALISE DE ESTABILIDADE EM ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos e normas regulamentadoras utilizados
para a caracterizacdo de estruturas em concreto pré-moldado quanto a sua estabilidade e
deslocabilidade. Neste sentido, serdo retratados nas subsecOes posteriores 0s parametros
estruturais relacionados a edificacdo e suas correlacbes com a normas. E, posteriormente, sera
apresentado o processo de calculo do coeficiente y,, 0 qual sera utilizado para a classificacdo

da estrutura quanto seu deslocamento.
2.6.1. Parametros estruturais

Segundo a norma NBR 9062 (ABNT, 2017), relacionada ao projeto e execucdo de
estrutura em concreto pré-moldado, de modo a garantir a estabilidade global de um edificio em
concreto pré-fabricado, os sistemas estruturais podem atuar de forma isolada ou em combinagéo

entre si, conforme as seguintes possibilidades:

a) Estruturas onde a estabilidade € proporcionada por acdo de pilares engastados na
fundacdo, podendo estar associados a vigas articuladas;

b) Estruturas onde a estabilidade € proporcionada por acdo de portico composto por pilares
e vigas, interligados entre si por meio de ligacGes resistentes a momentos fletores;

c) Estruturas verticais onde a estabilidade é proporcionada por elementos de
contraventamento, como paredes, elementos celulares e elementos de contraventamento
tipo X elou outros;

d) Estruturas de pisos ou cobertura que formam diafragmas que garantem a transferéncia

de esforcos horizontais para os elementos verticais de sustenta¢do e contraventamento.

Dessa maneira, para a modelagem do edificio misto hipotético, o qual deve ser alvo
deste presente estudo, foi utilizado o item B, o qual apresenta sua estabilidade a partir de a¢oes
de pdrtico composto por elementos pilares e vigas, conectados por meio de ligacGes que possam

absorver momento fletor.
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Além disso, de acordo com o capitulo 5.1.2.3 da norma NBR 9062 (ABNT, 2017), o
qual apresenta os critérios de projeto para com estruturas de concreto pré-moldado, em
edificacGes em que a estabilidade global for proporcionada por meio de a¢des de poérticos, por
meio de ligacOes resistentes a flexdo, tais estruturas podem ser tratadas de trés formas distintas
a depender do fator de restrigdo a rota¢do (ar) adotado para a ligacao entre os elementos de viga
e pilar, as quais sdo descritas pela norma como comportamentos, flexiveis (ar < 0,15),
semirrigidos (0,15< ar <0,85) ou rigidos (ar < 0,85).

Neste sentido, foi adotado para a realizacdo das modelagens, de forma simplificadora,
um fator de restricdo de a rotacao (ar) igual a 1,00, isto é, simulando um engaste perfeito para
a ligacdo entre a viga e o pilar. Dessa maneira, entende-se que tal comportamento foge a
realidade em termos relacionados as ligacGes para concreto pré-moldado, as quais apresentam
um limite tedrico préximo a 0,85.

Assim, tal analise seria de maior credibilidade, em caso do trato com pecas de concreto
moldado in loco. No entanto, como o objetivo da presente composicdo foi entender a
distribuicéo dos esforgos entre tais elementos, adotou-se tal valor, mesmo que incoerente com

os valores reais, para observar de forma mais clara tal fendmeno.
2.6.2. Coeficiente vy

Em concordancia com a norma NBR 9062 (ABNT, 2017), o coeficiente y. tem como
funcdo avaliar a importancia dos esforcos de segunda ordem globais, isto €, dos esforcos
gerados a partir dos deslocamentos da estrutura ocasionados por efeitos de primeira ordem.

Neste sentido, para realizar a obtencdo de tal pardmetro, a normativa descreve a seguinte

equacéo:
B 1
2T T BMga (5)
Ml,tot,d
Em que,

M 0td € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas horizontais da combinacao
considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura.

AMotq € a Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagdo considerada, com
seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos na

andlise de 12 ordem.

A partir de tal anélise, a norma NBR 9062 (ABNT, 2017) realiza uma categorizacéo das

edificagOes conforme as seguintes premissas:
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e Estruturas de deslocabilidade reduzida: para efeito de calculo, quando os
deslocamentos horizontais dos nds sao pequenos e os efeitos globais de 22 ordem séo
despreziveis (inferiores a 10 % dos respectivos efeitos de 12 ordem).

e Estruturas com deslocabilidade moderada: sdo aquelas onde os efeitos de 22 ordem
ndo sdo despreziveis (estdo no intervalo entre 10 % a 30 % dos respectivos efeitos de 12
ordem) e devem ser considerados os efeitos de 22 ordem global na estrutura.

e Estruturas com deslocabilidade acentuada: sdo aquelas onde os deslocamentos
horizontais sdo significativos (onde os efeitos de 22 ordem sdo superiores a 30 % dos
respectivos efeitos de 12 ordem).

No entanto, ainda sobre NBR 9062 (ABNT, 2017), avaliou-se que a utilizacdo do
parametro gama-z (y.) para a avaliagdo da estabilidade global dos modelos da presente
composicdo nao seria ideal devido a irregularidade de rigidez causada pela adi¢do do pé-direito
duplo na fachada da edificacdo, portanto, sendo mais recomendavel a utilizacdo de métodos
mais sofisticados como P-Delta. Ainda assim, a titulo de simplificacdo do procedimento de
andlise da situacdo de estabilidade global foi utilizado o pardmetro gama-z (y.) como verificacdo

desta etapa.
2.7. MODELO DE GRELHA E PORTICO ESPACIAL

O modelo em grelhas é utilizado como um modelo de analise de estruturas bidimensionais
compostas por barras, as quais representam os elementos estruturais de vigas e lajes. Nesse
sentido, por meio da avaliagdo destes componentes (barras) e suas interagdes com 0s Nnos
(pontos de conexdo das barras), os graus de liberdade da estrutura e os carregamentos aplicados,
se faz possivel determinar os deslocamentos, esforcos internos e reacdes de cada elemento
presente no modelo.

A luz do exposto, entende-se que o modelo de porticos espaciais consiste em uma
generalizacdo tridimensional do modelo de grelha, em que os elementos de vigas, colunas e
lajes sdo apresentados como barras em trés dimensdes, 0s nds apresentam 6 graus de liberdade
e os esforgos podem ser concebidos em todas as diregdes. Dessa maneira, realizando o processo
de determinag&o de deslocamentos e esforgos de forma mais otimizada a fidedigna possivel.

28. TQS®E TQSPREO ®
A empresa TQS Informatica LTDA, consiste em uma desenvolvedora de softwares

graficos para célculo e modelagem de projetos de estruturas e fundacGes, tal empresa foi
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fundada em 1986 e é referéncia em seu campo de atuacdo devido a exceléncia de seus
programas.

O software TQS ®, apresenta diversas funcionalidades, as quais véo desde a modelagem
das formas estruturais do edificio em plantas (2D) até o dimensionamento de elementos
estruturais como vigas, pilares, lajes e fundac6es por meio da utilizacdo de modelos de analise
de grelha (2D) e pértico espacial (3D).

Ademais, como complemento a exceléncia do software em questdo a TQS informética
LTDA, disponibilizou uma expansdo de suas funcionalidades para o mercado de projetos e
pecas em concreto pré-moldado, por meio do TQS PREO ®, o qual se utiliza das normas

vigentes para tais elementos para modelar, dimensionar e detalhar estes componentes.
3. METODOLOGIA

Para a realizacdo da pesquisa, sera utilizado o Software TQS® com aplicacdes voltadas
para a construcdo com pecas de concreto pré-moldado de modo a simular o comportamento real
do edificio sobre as condi¢des impostas. Para isso, serdo realizados modelos estruturais de uma
edificacdo padrdo com alteracGes caracteristicas do edificio. Neste sentido, para o presente
estudo serdo alterados os vaos entre pilares de fachada (m) e o nimero de pavimentos totais da

edificacdo.
3.1. MONTAGEM DOS MODELOS

O procedimento de montagem e detalhamento de modelos estruturais é de extrema
importancia para a analise e dimensionamento dos elementos estruturais como pilares, vigas e
lajes. Dessa forma, na presente secdo serdo apresentados como foram montados os modelos,
baseando-se nos processos de rotina do software TQS ®.

Neste sentido, a fim de realizar os objetivos propostos para o presente trabalho, foram
concebidos a realizacdo de 9 modelos diferentes, os quais foram categorizados segundo as suas
alturas totais em pavimentos e o comprimento do vao entre pilares da fachada a receber o pé
direito duplo. Neste sentido, tais modelos podem ser observados de forma ilustrativa pelo
Quadro 6.
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Quadro 6 - Representacdo esquematica dos modelos desenvolvidos

X

Altura da edificacdo (pavimentos)

Vao entre pilares de fachada (m) | 2 pavimentos

4 pavimentos

6 pavimentos

4 metros MO-V4-p2
8 metros MO-V8-P2
12 metros MO-V12-P2

MO-V4-P4
MO-V8-P4
MO-V12-P4

MO-V4-P6
MO-V8-P6
MO-V12-P6

Fonte: Autoria propria (2024)

Dessa forma, por meio da analise dos resultados de tais modelos e das correlagfes com
os parametros de verificagdo como, por exemplo, o coeficiente y, , puderam ser investigadas as
influéncias de tais parametros para com o comportamento global da estrutura e de forma

individualizada entre os elementos.

3.1.1. Ildentificacdo dos modelos

Em primeiro plano, ao inicio do procedimento de criacdo de uma nova edificacdo no
software, se faz necessario identificar tal edificio de forma a diferencia-lo dos demais modelos
criados. Para isso, 0 software apresenta uma janela, como pode ser visto na Figura 7, a qual
permite a insercdo de informacdes relevantes sobre a edificagdo.

Figura 7 - Identificagdo dos modelos

1 Dados do edificio: Projeto Modelo - Exemplo X

Gerais ] Maodelo I Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos ] Cargas I Critérios ] Gerenciamento

Identficagdo
Titulo do edificio

‘Modelo - Exemplo

Titulo do cliente ‘

Enderego da obra ‘
"I—

Tasol -

Niumero do projeto Prefixo de plantas

... | |Indefinida

—

Classe de utilizagdo

Indefinida
Descrigdo do projeto Tipo de estntura

" Concreto Amado/Protendido

{* Concreto Pré-moldado

-

MNorma em uso
|NBR-6118:2023
-

Avangado...

Criado por: FERNANDO MENEZES DE ALMEIDA FILHO
Criado em: 27/07/2024 12:55:27

Modificado em: 27/07/2024 12:55:27

TQs V24175

Estrutura principal em concreto pré-moldado. A estrutura pode ser analisada em etapas constnitivas

Atualizar Dwg

Sakear Dwg | $\|@|®~|®~|@|

Ok Cancelar

Fonte: Autoria propria (2024)
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Dessa forma, os titulos dos edificios foram dados conforme a separacéo indicada pelo
Quadro 6, anteriormente, em que se utilizou do Prefixo “MO” para modelo, do Prefixo “V__”
para indicar o comprimento do vao entre pilares da fachada frontal e do prefixo “P__ " para
representar a altura total da edificacdo em termo do nimero de pavimentos, dessa forma, tais

titulos apresentam a forma “MO-V__-P__” para auxiliar na identificagdo destes.
3.1.2. Insercéo das caracteristicas da edificagdo

Em sequéncia, necessita-se da insercdo de parametros relacionados a caracteristicas gerais
da edificacdo, como o tipo de sistema estrutural utilizado, o que pode ser observado pela Figura
8.

Figura 8 - Escolha do sistema construtivo
Tipo de estnutura

{ " Concreto Armado./Protendido

{* Concreto Pré-moldado

~

Fonte: Autoria prépria (2024).

Com base nessa selecdo, se faz necessario determinar os procedimentos de analise e
dimensionamento dos esforcos a serem considerados pelo software, para isso, conforme pode
ser visto na Figura 9, Figura 10 e Figura 11, o software apresenta opcdes relacionadas ao
processo de andlise do modelo estrutural, dos efeitos de segunda ordem e da edificacdo em

concreto pré-moldado, respectivamente.
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Figura 9 - Escolha do modelo de anélise da estrutura

T3 Dados do edificio: Projeto Modelo - Exemplo

[

Modelo estrutural do edficio:

Gerais Modelo 1 Pavimentos ] Mateniais I Cobrimentos ] Cargas ] Critérios I Gerenciamento 1

A—AY [
A P
| |

I

Outros

IV ¥ Modelo de vigas e pilares, flexibiizado corforme critérios.

VI Modelo de vigas. pilares e lajes, flexibiizado corforme critérios

Modelos independentes

Vigas de transigdo / tirantes | Processo P-Delta |

¥ A estnutura se comporta como um corpo Unico, sem jurtas ou tomes separadas

" Comportamento de corpos separados por espagos ou juntas, sob agio de vento

(&

Analise dindmica |

Interagdo Solo-Estnuturas | Pré-moldados |

Efeto incremental |

fhualizar Dwg | Salvar Dwg | g | @ | @ | @ | @ | sdo controlados por critérios gerais do Pértico-TAS.

O edificio serd modelado por um pértico espacial mais oz modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O
pértico sera composto apenas por bamas que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigido
das |sjes devidamente incorporado. Os efetos oriundos das agies verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo
calculados com o partico espacial. Nag lajes, somente os efeitos gerados pelas agdes verticais serdo calculados, de
acordo com o medelo selecionado para os pavimentos. Mos pavimentos simulades por grelha de lajes, os esforgos
resultantes das bamas de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o partico espacial, ou seja, ha uma
certa integragdo entre ambos o= modelos (portico espacial e grelhas). Para os demaig tipos de modelos de pavimento,
as cargas das lajes serdo transferidas para o pértico por meio de quinhdes de carga. Tratamento especial para vigas de
transigio e que suportam tirantes pode ser ativado no botdo abaixo. Aflexibiizagdo das ligaghes viga-pilar, a separagdo
de modelos especificos p/avaliagdes ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de ndodinearidade fisica,

Fonte: Autoria prépria (2024).
Figura 10 - Escolha do método de analise de 2% ordem

Escolha de método de analise dos efeitos de 2a ordem globais =
Método de anélise dos efeitos de 2a ordem globais

* GamaZ

" P-Deka

Em geral. em estruturas com 4 ou mais pisos. efetuamos a analize linear e
estimamos oz efeitos de 2a ordem através do GamaZ ou Alfa. A
conzideracdo simplificada dos efeitos de 2a ordem & feita multiplicando-se
oz esforgos devido a caregamento harizontal pelo walor de Gamas.,

Mas estruturas com menos de 4 pisoz, o pardmetra GamaZ ndo tem
precizdo, e somente o Alfa pode zer considerado.

Em estruturas com Gamas muito alto [1.3 & acima) e em estruturas com
menos de 4 pizos onde o Alfa & alto, & necessanio analizar oz efeitos
globais de 2a ordem por um processo mais refinado, como o P-Delta.

E zcolha o processo de andlise dos efeitos de 2a ordem acima.

1
=T TAM,,,

1 _ tot,d

M

Ltat. &

O"(:Hror Nk I(Ecz'fc) = c;1"'1

Fonte: Autoria propria (2024).

Ok Cancelar
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Figura 11 - Definicdo da edificacdo para elementos pré-moldados (etapas e regiGes construtivas)
Estruturas pré-meldadas *

Tipo de edificagdo

|Edif|’cio com 5 ou mais pavimentoz j

Etapas e regides constiutivas
MNumero de etapas 0 Momero de regities 0

Se forem definidas etapas construtivas, o sistema abrird uma areore extra sob o edificio para cada etapa. O processamento serd realizado em cada etapa para os pisos definidos
por regido e solidarizados em cada regido até o piso indicado. 0 agrupamento dos elementos estruturais em regidies & feito dentro do Modelador.

oK | Cancelar |

Fonte: Autoria prdpria (2024).
Por conseguinte, foram escolhidos o modelo 1V para a verificacdo da estrutura, o qual

consiste na verificagdo por meio de vigas e pilares, flexibilizados conforme os critérios
inseridos, devido a estrutura em esqueleto aporticado adotada; o método de verificacdo y, para
a verificacdo dos efeitos de segunda ordem da estrutura, conforme explicitado anteriormente,
ainda que em discordancia com a norma; e para a definicdo da edificacdo perante os critérios
da norma de estruturas em concreto pré-moldado foram utilizados alturas respectivas a cada
modelo, e foi analisado, somente, a etapa acabada do edificio.

Em seguida, se fez necessario realizar a defini¢do das plantas e seus respectivos niveis,
uma vez que o software TQS trabalha com a inser¢éo dos elementos estruturais, por meio do
posicionamento deste em tais plantas para realizar as conexdes necessarias com 0s demais
componentes. Dessa maneira, a Figura 12 apresenta os critérios requeridos para o cadastro de

cada planta.
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Figura 12 - Definicdo das plantas e pavimentos

1% Dadoes do edificio: Projeto Modelo - Exemplo %

Gerais ] Modelo Pavimertos ] Materiais ] Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamento ]

Pavimento Piso 02 | Cobertura

Piso 03

Inserir acima

Titulo ’P\SODZ— T Piso 01 Inserir abaixo
Nimero do projeto ’57 gﬁ;rggcau Apagar
Numero de pisos ’17 L Renomear
Pé-direto ’47 m

Classe J Tipa -

Titulo opcional Piso 02

Prefixo de plantas

Avangado... |

[~ Elementos inclinados/pisos auxliares

Fiso 3 Cota 3.0m

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | b | @ | @ | 2 | @ |

Ok Cancelar

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Neste sentido, tais pavimentos foram inseridos manualmente, de modo a compatibilizar

0 numero de plantas com o nimero previsto de pavimentos, preconizados para cada modelo,
por meio da sua identificacao.

3.1.3. Insercdo dos parametros dos elementos pré-moldados

Em sequéncia, foram definidos os materiais utilizados para a composi¢do dos elementos
estruturais (vigas, pilares, lajes e fundagdes) e suas respectivas dimensfes minimas de
cobrimento, como pode ser observado nas Figuras 13 e 14.



41

Figura 13 - Definicdo dos materiais dos elementos estruturais

Modo de fomecimento de fk
" Definir valores em MPa

{+ Usar somente valores tabelados
Concreto para elementos estruturais em:
{+ Concreto amado

" Concreto protendido

fcks gerais

Vigas/Lajes
Pilares

Fundagies

I Desativar a v

Gera\s] Mode\o} Pavimentos Materiais WCobnmemos 1 Cargas] Cménos] Gerenclamento}

Classe

C25 =
Cc25 hd
Cc25 hd

erfficagdo de fek minimo

fck para elementos pré-moldados

[c2 Final Sague / Transporte

*

vors ] | -

=

jor piso/planta

igas/Lajes |

Filares [cao

=]

Led Lef Le] L]

=]
Lajes |[:3U j | -
=]

Levantamento
\
\
\
|

=]

Fundagies |30

-

=]

Se oz valores de fok ndo forem definidos para os elementos pré-moldados. serdo usados os valores
gerais do edificio. Oz valores de saque & levantamenta que ndo forem definidos serfo adotados
caonforme critérios [padrda 0.5 e 0.7fck),

Pilares

dos

Alterar

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | i | @ | @ ‘ Q ‘ @|

Ds valores de resisténcia definidos nesta tela serdo usados nos modelos de partico espacial e grelhas e no
dimensionamento/detalhamento de vigas, pilares, lajes, escadas e fundagdes.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Ok Cancelar

Figura 14 - Definigdo dos cobrimentos minimos

18 Dados do edificio: Projeto Modelo - Exemplo

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | £ | 5] | oy ‘ =8 | @|

Cobrimentos (cm)
Inferior

Lajes em geral

Superior

Diferenca
secundéria

Lajes protendidas |3 5 |3 5

Vigas ,37
’37

,3—

Pilares

Fundagdes

3 Filares

Verficagdo de cobrimentos minimos

Vigas e lgjes

Cobrimento de elementos em contato com o solo (cm)

—

o

Gerais ] Maodelo 1 Pavimentos 1 Materisis Cobrimentos WCargas ] Critérios ] Gerenciamerto

Walores de noma |

Valores diferenciados por planta |

Pré-moldados |

Fatores atenuantes

Rigido controle de qualidade e de
toleréncia de medidas na obra

Classe de agressividade ambiental

Maior altura de bainha

Maior bitola de viga/pilar

60 mm
25 mr

Il - Moderada - Urbana

m
Maior bitola de lajes 125 mm

[~ Desativar a verificagio dos cobrimentos minimos

Combrimento da armadura inferior (positiva) das lajes

Alterar

Fonte: Autoria propria (2024).

Ok Cancelar

Assim, de modo a contemplar os requisitos minimos, indicados pelas normas NBR 9062
(ABNT, 2017) para elementos pré-moldados e NBR 6118 (ABNT, 2023) para elemento em

concreto armado em geral, foram inseridos concreto da classe C40, isto €, com um fck de 40

MPa para todos os elementos estruturais, dessa maneira cumprindo o requisito minimo de
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resisténcia a compressdo de 30 MPa, preconizado pela norma e se adequando a producao
hodierna de tais elementos. Ademais, foram aceitos os cobrimentos preconizados pelas normas.

Em seguida, foram verificados os critérios de projeto relacionados a modelagem, ao
dimensionamento e ao detalhamento dos elementos estruturais em concreto pré-moldado, pelas
configuracbes do TQS PREO, as quais podem ser observadas pela Figura 15, Figura 16 e Figura
17.

~ Figura 15 - Definicao dos critérios de projeto - Pré-moldados

e
_ n
Critérios: Il estiio -
A ke
=
H‘ + D petattric Modelo - Exemplo
) Rela 2
H = S
Limites dimensionais
Aa = i
#) Comprimento méximo de elemento pré-moldado 1200
Norma
Modelagem i Peso maximo de elemento pré-moldado
ento

/) Lajes peé fabricadas com barras transversais de altura da capa N

Ligacao Viga/Pilar
8

Fonte: Autoria propria (2024).



Figura 16 - Definicdo dos critérios de projeto - Ligacdo viga-pilar

Ligacéo Viga/Pilar

i Engastamento padrado de vigas 1

i Engastamento lateral padrio de vigas 1
Sim

i Plastifica momento negativo em Y (2]
Nio =
Sim

i Plastifica momento positivo em Y )]
Nio =

. Sim

i Plastifica momento negativo em Z (2]
Nio =

. Sim

i Plastifica momento positivo em Z N (2]

ao .

Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 17 - Definigdo dos critérios de dimensionamento, detalhamento e desenho dos elementos
estruturais

8 Editor de critérios - Projeto Modelo - Exemplo - 0001 - CATQS\Modelo - Exemplo\ CRITPRE.DAT

Critérios: I:D: Edificio

+ Relattrio Modelo - Exemplo
Geral
» - %
Posig&o dos acessorios
[ |aa|=¢c| i
i Distancia relativa da alca de icamento & borda superior 02
Critérios\Concret
Norma
Modelagem i) Distancia relativa do furo de levantamento (FL) a borda superior 0.167
4 Dimensionamento
Geral
Wigs Disténcia absoluta minima do FL a borda superior 90 can
Pilares
Lajes Distancia absoluta méxima do FL a borda superior 350 an
Consolos
Calice
Aparelho de apoio i) Distdncia da saida do tubo de agua pluvial a base do pilar 5 am
4 Detalhamento
Geral
) Detalhamento
Vigas
Lai 1) Distribuicdo de armadura longitudinal em feixes Nio Sim.
ajes
Consolos
Calice Distancia minima entre bitolas em feixes 15 cm
Aparelho de apoio
4 Desenho
Gl Alojamento de bitolas em feixes =
Vigas
Pilares
) Traspassar ou Emendar barras Traspassar Emerit
Lajes
Consolos
Calice Bitola minima para emenda por solda 2] om
I Relatérios

Fonte: Autoria propria (2024).
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Dessa maneira, de forma geral, os critérios foram inseridos de forma a respeitar 0s
pardmetros preconizados pela norma NBR 9062 (ABNT, 2017), no que se refere as
caracteristicas de dimensionamento e detalhamento das pecas pré-moldadas.

Ademais, foi definido como engastamento padrdo das vigas o valor 1,00, o qual indica
engastamento perfeito destes elementos com os elementos de pilares, isto €, pressupondo uma
ligagdo com um fator de restrigdo a rotagao (ar) igual a 1,00, mesmo com a ndo conformidade
com os valores reais, como explicitado anteriormente, a fim de verificar de forma teérica a
distribuicdo integral dos esforcos. Neste sentido, classificando a edificacdo como uma

edificacdo com ligacdes rigidas, conforme a norma.
3.1.4. Insercao das cargas atuantes na edificagio

Em sequéncia, foram verificadas as condi¢fes de insercdo das cargas atuantes na
edificacdo, o que pode ser observado pela Figura 18, em que se tem a separacdo das cargas
permanentes das sobrecargas, e estas devem ser manualmente inseridas nos elementos
correspondentes.

Figura 18 - Definigdo das cargas verticais atuantes

1 Dados do edificio: Projeto Modelo - Exemplo %

Gerais ] Modelo ] Pavimentos ] Mateniais ] Cobrimentos Cargas wcménos ] Gerenciamento ]

Veticais ]\u"ento ] Adicionais 1 Adiciona\s-Z] Pré-MoIdados] Combinagies I
Cargas pemanentes

¥ Separar cargas permanentes e sobrecargas Avangado
Sobrecargas
™ Reduzir sobrecargas Avangado...

Tabela de redutores

Pizo | Redutor | Projeto | Cota

Defina nesta pagina se havera ou ndo separagdo de cargas permanentes e acidentais, e os valores de redugdo, que
poderdo ser aplicados exclusivamente para calculo de pilares e fundages

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | & | @ | @ | Q ‘ @|

Ok Cancelar

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir desse entendimento, como forma de continuidade a esse processo de insercao das

cargas atuantes na edificagdo, fez-se necessario imputar, manualmente, os condicionantes sobre
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a estrutura e seu local de construcdo para a determinagdo das cargas relacionadas ao vento,
como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 - Definigdo da carga ocasionada pelo vento

% Dados do edificio: Projete Modelo - Exemplo X
Gerais | Modelo | Pavmentos | Mateniais | Cobrmentos Camas | Crtétos | Gerenciamento |
Vetticais Verto | Adcionais | Adicionais-2 | Pré-Moldados | Combinagdes |
Angulo [c.A.  [DefCot |Cotini
m/s E 1.08/N3o
270 1.08 Nao
$1-Fator dotemeno [1.00 o 1usings
180: 108 Nao
52-Categoria de rugosidade v
$2-Classe da edficacio B
53 - Fator estatistico [1.00
[Casficierts de anasta nesta direcio
= Apagar ‘ Calcular Chs |
[ Excentricidade em todos os cases 0.0 %
™ Casos de vento nas plantas de formas
Tabelas de excentricidades & forgas impostas
g Angulo de:
90 M Excentricidades do |
o verte Lertabelas de tinel de verto - planiha SDF
180 0° rtabelas de tinel de vento - planiha |
prom—— Lertabelas de ténel de vento - FTV XML |
270" g
Fomeca as vanaveis para cilculo de vento conforme a nomna ou espectius valores especials ou de ensalo no
flem "Excenticidades”.
iz b | saverbus | 2@ @@ | ®&|

Ok Cancelar
Fonte: Autoria propria (2024).
A partir do entendimento das variaveis que apresentam influéncia na acdo do vento com
a estrutura, fez necessario padronizar as entradas de informacdes de modo ocasionar a mesma

influéncia para todos os modelos, dessa maneira, 0s inputs padronizados podem ser observados

no Quadro 7.
Quadro 7 - Definicdo dos pardmetros de entrada relacionados ao vento
Entrada Valor

Velocidade basica (m/s) 45
S1 - Fator topogréfico 1,00

S2 - Categoria de rugosidade v

S2 - Classe da edificagéo B
S3 - Fator estatistico 1,00

Fonte: Autoria propria (2024).

Neste sentido, observa-se, por meio das entradas escolhidas, que os modelos da edificacao
foram localizados em uma area do mapa de isopletas, em que a velocidade béasica seria de 45
m/s (Ex: S&o Carlos - SP), e em um terreno plano em meio a um ambiente urbano, uma vez
que, o fator S1 apresentou o valor 1,00 e a categoria de rugosidade do local foi dada como 1V
(Urbano). Ademais, padronizou-se que tal edificacdo pertenceria a classe B, devido a suas
caracteristicas geométricas, e como se trata de um edificio comercial, tal fator estatistico (S3)
foi dado como 1,00.
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3.1.5. Modelagem dos elementos estruturais — pilares

Em seguida, foi realizada modelagem dos elementos lineares verticais, isto é, elementos
de pilares ou colunas. Para tal finalidade, em primeiro plano, foi inserido no software

informacdes de como deveriam ser realizadas as identificacdes desses elementos, o0 que pode
ser visto na Figura 20.

Figura 20 - Identificacdo do elemento - Pilar

Dados de pilares *
Identificacio l Segdo l Modelo] GrelhafF‘avimerrtn] F‘u_‘nrticcn] Detalhamentu:n] Cargas] F‘Iantas,-’Sen;ﬁes] Pré-rnnlu:ladns] BIM ]
Numérica Affanumérica
Pilar P il Préxima Titulo opcional |
Livre Livre
Renumeragdo Linha de chamada do titulo
n
* Conforme critérios de desenho
Primeira nimero 1 " Nio
Renumeravel 7 Mo {* Sim £ Sim

Mimero que identifica o pilar. Cada pilar deve ter um Unico nimero de identficagdo.

oK | Cancelar | Inserr |

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Em segundo plano, foram definidos os parametros geométricos da secdo de cada pilar, o
que pode ser observado na Figura 21. Ademais, estes foram divididos em classes de pilares,
conforme a sua funcéo (pilar de canto, pilar de fachada e pilar de centro), de modo a possibilitar

diferentes geometrias entre as classes, fato que explora a otimizacdo do trabalho desses
elementos.
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Figura 21 - Definicdo da sec¢do transversal - Pilar
Dados de pilares X

Identificagio  Segdo lModeIo] Grelha;‘F‘avimento] Pc':rtico] Detalhamentol Cargas] PIantasfSeqf:es] F‘ré-rnoldados] BIM ]

Posigdo de insergdo

* Centro Retangular ]Em L | Emu | Gireular | Poligonal | Perfil |
(" Canto 1 = Bl a0 cm
r HI [ em 4 =
. T x
Angulo de insercio 0 L
Revestimento ] om il 31 Fal

Material ndo padrao

QK | Cancelar | Inserir |

Fonte: Autoria prépria (2024).

Em sequéncia, foram definidos os modelos de trabalho para esse elemento nos quesitos
referentes a sua vinculacdo e a categorizacdo dos esforcos atuantes neste, conforme pode ser
visualizado na Figura 22.

Figura 22 - Definigdo do modelo de trabalho - Pilar
Dados de pilares bt

Identficagdo | Segdo Modelo ]Grelhax‘Pa\rimento] Pl:':rtico] Detalhamento] Cargas] F‘IarrtasfSe-;:ies] F‘ré-rnoldadosl BIM ]
0 pilar nasce: Trabalha em: Recebe vento:

% Vinculado na fundagdo / solo (¥ Compressdo " MNao
" Em viga " Tragio / compressdo * Sim
" Em pilar/bloco/sapatatubuldo

(" Compatibilizagdo

- (" Sé tragao ftirante) Direcdo
(" 54 compressdo (sscora) (* Vertical
" Inclinado
Pilar parede - inércia & torgéo laminar N&o linearidade fisica Verficar interferéncias
* Mo calcular (% Pilar " Nao
" Aproximada ou discretizagio " Parede ndo fissurada * Sim

" Parede fissurada

oK | Cancelar Inserir

Fonte: Autoria propria (2024).
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Além disso, foram estabelecidos os parametros de posicionamento, vinculacdo e
continuidade destes elementos, assim como a sua definicdo como componente pré-moldado, o
que pode ser visto na Figura 23 e Figura 24.

Figura 23 - Definicdo da continuidade - Pilar
Dados de pilares *

Iderlt'rficaqé'o] Seqé'ol Modelo I Grelha/Pavimento ] Pértico] Detalhamerrtol Cargas Plantas/Segdes lPré-moIdados] BIM I

Segdes do pilar atual:

Piso 01 (MOREE)
I {Primeira planta) {HASCE)

Editar

il

Filares novos: defina a planta inicial e final, mais tarde voce podera separar segdes em plantas diferentes. Pilares existentes: voce pode
apagar ou inserr plantas com segdes diferentes.

oK | Cancelar

Fonte: Autoria prépria (2024).

Inserr

Figura 24 - Definicdo das caracteristicas do pré-moldado - Pilar
Dados de pilares >

Identificacio ] Secdo ] Modela ] Grelha/Pavimento ] Pértico ] Detalhamento ] Cargas ] Plantas/Segies Pré-moldados ] BIM ]

Pilar pré-moldado Agrupamento
" Nao * Sim Regiio  |Todas = Fomas :,_:‘
Altura de engastamento 100{ om Amacs .
- S
Rebaixo da base do pilar 0 cm
Acessdrios Alojamento
Algas de igamento ‘ * Criténo " TQS Pilar " Feixes

Furo de levantamento ‘

Tubulagéo de dgua pluvial ‘

Porgdo do pilar que & engastada na fundagéo, abaixo do nivel do pavimento

QK | Cancelar Inzerir

Fonte: Autoria propria (2024).
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Dessa maneira, com base em uma andlise do parametro de estabilidade global (y;), em
que tal indice ndo deveria exceder o valor 1,10 e, portanto, classificaria a edificagdo como uma
estrutura de nos fixos, foi realizado um procedimento iterativo de dimensionamento destes
elementos lineares, de modo a otimizar o trabalho deste por meio da area da secdo transversal

para cada grupo de pilares.
3.1.6. Modelagem dos elementos estruturais — vigas

Em prosseguimento a sequéncia adotada, foi realizada a inserc¢&o dos dados relacionados
aos elementos lineares horizontais, isto €, aos elementos de viga, 0s quais tiveram como ponto
de partida o processo de identificacdo, que pode ser visto pela Figura 25.

Figura 25 - Identificacdo do elemento - Viga
Dados Gerais da Viga *

Identificagso l Insergéo ] Secdo/Carga ] Modelo ] Intersecgies ] Temperatura/Retragio ] Detalhamento ] Pré-moldados ] BIM ]

Mumérica Affanumérica

Viga V :‘ Préxima Titulo opcional |

Livre Livre

Renumeragio Linha de chamada do titulo

-
* Corforme critérios de desenha
"~ Nio

Renumeravel " Nio f* Sim " Sim

MNimero que identfica a viga. Cada viga deve ter um nimeno dnico de identificagdo.

QK | Cancelar |

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Em seguida, com base nos levantamentos estimados anteriormente pela se¢éo 2.5.1, em
que foram adotados os materiais e componentes constituinte para a alvenaria de fechamento,
puderam ser inseridos carregamentos lineares distribuidos em cada viga, os quais foram
definidos em 0,61 tf/m, conforme pode ser observado na Figura 26, e representam a carga

imposta pela alvenaria de vedacao.
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Figura 26 - Definicdo do carregamento distribuido - Viga

Definicde de carregamentos =
Cazo/Carga —
Numéricas | Afanuméricas |
0BT tfm
Carga distrbuida linear
Carga principal ou permanente 061 H/m
Carga acidental 1] f/m
Inzerin | Apagar Caszo 0001- TODAS - Todas permanentes & acidentais dos pavimentoz ﬂ

Entre cam o walar batal da carga, ou a componente permanente, caso haja separacio de cargas acidentaiz e
permahentes definida nio edificio,

QK. | Cancelar ‘

Fonte: Autoria prépria (2024).

Posteriormente, foram escolhidas as se¢des transversais adotadas para cada elemento e a
identificacdo destes como elementos pré-moldados, como pode ser observado na Figura 27 e

Figura 28.

Figura 27 - Definicdo da se¢do transversal - Viga
Dados de uma segdo catalogada tipe DWG X

- Bibliateca de segdes
Mome da secdo i

R-014_050
[RETANGYR-030_020 | R-020_050 -
Caracteristicas geometricas Eg%g_ggg
ﬂ ¢ [7.2000e003 me ﬂ iz  [1.8000e003 md R-020_020
R-020_090
_ - R-020_100
ﬂw 1.2800e-002  md jﬁx 240006001 m2 R-020.110
PP |0.0000e+000  t/m E:ggg"l %g
R-020_140
o R-020_150
Secdo zolidarizada R-020_160
BSEC [0 com R-020_170
R-020_180
R-030_050
HSEC [0 om R-030_060
e . R-030_070
R-030_090
Hes o em R-030_100
R-030_110 v
I [00000e+000 4 iz [0.0000e+000  md T

& DWE Segiolida ¢ Solidarizada Bibliotecas

£ | @ | @ | Q | ®| Segies de projeto |
IT' Cancelar |

I 0.0000e+000  md 2= 0.0000e+000  m2

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 28 - Definicdo das caracteristicas do pré-moldado - Viga

Dados Gerais da Viga *
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Dessa forma, as secOes transversais escolhidas para os diferentes comprimentos de vao
entre pilares foram definidas a partir da regra de pré-dimensionamento de vigas de concreto
moldado in loco, a qual estima a altura necessaria para cada elemento com base no valor de
1/10 do vao a ser vencido. Além disso, devido a limitacdes ligadas ao catalogo disponivel no
software, adotou-se como altura minima o valor de 50,00 cm para essa dimensao, enquanto sua

largura foi padronizada para todos os casos em 30,00 cm para a concordancia entre vigas, pilares
e consolos.

3.1.7. Modelagem dos elementos estruturais — lajes

Em continuacdo ao processo de modelagem, foi realizada a insercdo das informagdes e
caracteristicas ligadas aos elementos planos de laje. Para tal finalidade, em primeiro plano, foi
definido os pardmetros de identificacdo para com esse componente, como pode ser observado
na Figura 29.
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Figura 29 - Identificacdo do elemento - Laje
Dados de lajes *
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Em segundo plano, foram definidas as agGes atuantes sobre tais placas, conforme os
critérios apresentados na secdo 2.5.1 do presente documento, em relacdo as cargas verticais
permanentes e acidentais, as quais apresentaram os valores de 0,16 tf/m? e 0,26 tf/mz,
respectivamente, e podem ser visualizadas na Figura 30.

Figura 30 - Definicdo do carregamento distribuido - Laje
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Irgeric | Apagar Cazo 0001- TADAS - Todas permanentes e acidentaiz doz pavimentos ﬂ

Entre com o valor da carga acidental. Caszo o edificio #eja caleulado zem separagio de sobrecargas, oz valores de
carga permanente e acidental definidos agui zerdo somados.

ak. ‘ Cancelar ‘

Fonte: Autoria propria (2024).

Dessa maneira, a partir dos carregamentos impostos foram realizadas todas as
combinacdes de esforcos, conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2023), de modo a possibilitar

uma analise por meio da envoltdria destes esforgos.
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Por fim, foram definidas as caracteristicas geométricas da secdo transversal desses
componentes, para isso foi utilizada a biblioteca disponivel no software da empresa CASSOL
Pré-Fabricados LTDA, a qual possibilitou a escolha do modelo “LP265”, referente a laje
protendida de espessura de 26,5 cm, a qual apresenta uma taxa de trabalho aceitavel para védos
de 12,00 m e uma sobrecarga de 2,5 kN/m2, conforme os dados do catalogo da fabricante. Tais
especificagOes podem ser visualizadas na Figura 31 e Figura 32.

Figura 31 - Definicéo da segéo transversal - Laje
Dados de uma secdo catalogada tipo DWG X

Mome da seqdo Biblioteca de segies

LP150
[CASSOLALP2ES | LP200
Caracteristicas geométicas LP320
ﬂlx 354726005  md ﬂlz 25970e-002  md LP400

LP5O0
ﬂw 161640003 md jf.\x 18017001 m2
PPM  [0.0000e+000  tm
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 32 - Especificagdes da fabricante - LP 265

i[oio

Fonte: Autoria propria (2024).



54

Neste sentido, foi adotado de forma padronizada para todos os modelos a utilizacédo da
laje “LP265” com uma capa de solidarizagdo de 5,00 cm, de modo a equalizar os esforcos

gerados pelo peso proprio do elemento para todos os modelos analisados.
3.1.8. Modelagem dos elementos estruturais — consolos

Em sequéncia, foi realizado a definicdo das caracteristicas geométricas dos consolos, 0s
quais sdo responsaveis pelo apoio e conexdo das vigas com os pilares, para tal finalidade foi
padronizado uma secdo Unica para esse componente, comum a todos 0os modelos, tal secéo

apresenta dimensdes conforme pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 - Definicdo das caracteristicas geométricas - Consolo

Dados de consolo et

Alterar |

Conzolo

o]
=

Largura na face do pilar

o]
=

Comprimento

Altura trecha reto

[=}
E

Altura trecho trapezoidal

Rebaixa da ponta

[=}
E

Rebaixo

[=}
E

E xcentricidade em planta

o]
=

Aparelho de apoio

o]
=

T

Somente desenho

Carga adicional centrada no pilar

Atencdo; o desenho na tela ao lado & apenas esquemdtico, ndo
reprezenta a planta de formas real
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Fonte: Autoria prdpria (2024).

Assim, de forma padrdo, tais elementos apresentam uma largura de 30 cm, a qual estd em
contato com a face do pilar, um comprimento de 30 cm, o qual estd em contato com o fundo da
viga, e uma altura de 30 cm.

Ademais, € de extrema importancia pontuar que tais elementos tiveram as suas posigoes
ajustadas, de modo a serem colocados exatamente abaixo do fundo da viga, eliminando assim

a necessidade de dentes Gerber.



3.1.9. Montagem das plantas dos pavimentos
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A partir da definicdo das identificacGes, das caracteristicas geométricas e das acles

atuantes para cada elemento, os quais podem ser dispostos nas plantas geradas para cada

pavimento, que foram pré-definidas durante a inserc¢éo de dados do edificio (secédo 6.1.1.), de

maneira a possibilitar a definicdo de interacdo entre tais componentes, como pode ser visto na

Figura 34, Figura 35 e Figura 36, que representam, respectivamente, a insercéo para os modelos
MO - V4 - P6, MO - V8 - P6, MO - V12 - P6.
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Figura 34 - Modelagem da planta do pavimento - MO - V4

L1l
(=¥}

......

]
ws

L12
i §

P22
e

LLB
[T}

- 14

1

¥l

PL51
s



56

Figura 35 - Modelagem da planta do pavimento - MO - V8
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Figura 36 - Modelagem da planta do pavimento - MO - V12
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Fonte: Autoria prdpria (2024).

Portanto, por meio do entendimento da disposi¢do desses elementos, o software, por
intermédio de uma rotina automatizada, consegue realizar a transferéncia de esforgos entre tais
componentes, conforme o procedimento manual (lajes — vigas — consolos — pilares).

3.1.10. Montagem dos porticos espaciais

Dessa maneira, com base nas informaces fornecidas ao software por meio das descri¢oes
realizadas nas secOes anteriores, em relacdo aos elementos estruturais e a organizacdo destes
nos pavimentos, por meio da definigcédo das plantas, o programa realiza uma serie de vinculagoes
entre tais componentes, de forma a compor-los em uma configuracao de porticos espaciais, isto
é, porticos em trés dimensdes, 0s quais pode ser observados na Figura 37, Figura 38 e Figura
39, as quais representam, respectivamente, os modelos MO - V4 - P6, MO - V8 - P6, MO - V12
- P6.
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Figura 37 - Modelagem do pdrtico espacial - MO - V4 - P6
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 38 - Modelagem do pdrtico espacial - MO - V8 - P6

Fonte: Autoria prdpria (2024).
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Figura 39 - Modelagem do pértico espacial - MO - V12 - P6
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Fonte: Autoria propria (2024).

Neste sentido, com base nestas configuracdes espaciais, o software consegue aplicar as
acOes definidas para tal estrutura de modo a avaliar o esforco aplicado a cada componente (pilar,
viga ou laje), de forma a permitir o calculo da armag&o necessaria para estes elementos de forma

separada.
4. RESULTADOS OBTIDOS

A luz da metodologia apresentada anteriormente, foram montados os modelos de simulac&o
propostos para representar cada parametro analisado, isto €, analisar a influéncia do véo livre
na fachada (em metros) e da altura total da edificacdo (em nimero de pavimentos e em metros)
no comportamento estrutural dos pilares da fachada frontal.

Dessa maneira, tais modelos foram submetidos a processos iterativos de modo a atingir
valores associados ao parametro de estabilidade global, Gama-z (y), inferiores a 1,1, ou seja,
de maneira a trabalhar com estruturas de nos fixos ou pouca deslocabilidade, assim, eliminando
a influéncia dos efeitos de segunda ordem para o comportamento estrutural global.

Por conseguinte, a partir dessa anélise, obtiveram-se as geometrias finais para cada situacéo
analisada, de forma a possibilitar a analise incisiva sobre os elementos de pilares da fachada
com pé-direito duplo, por meio da verificacdo da armadura necessaria de tais componentes,
assim como a taxa de armadura empregada para estes, isto é, a relacdo entre a area de concreto

do pilar e a &rea de aco utilizada.
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Por fim, tais estudos foram realizados de modo a obter os resultados apresentados nos
anexos A e B, os quais dizem respeito, respectivamente, aos valores de saida para os esforcos
e armadura necessaria do software TQS ® para os componentes realizados e a planilha geral de
verificacdo dos modelos. Assim, de forma a possibilitar a analise da influéncia dos parametros
de entrada, tais resultados foram separados entre suas categorias principais de maneira a fixar
um parametro e analisar a influéncia da outra variavel sobre este fixado.

Neste sentido, o processo discorrido anteriormente, foi realizado e sera apresentado em
forma de tabelas e graficos, possibilitando uma melhor visualizacdo e entendimento de tais

variacoes.

4.1. RESULTADOS PARA MODELOS COM O VAO LIVRE FIXADO
Por meio do procedimento descrito, observa-se que a presente secao sera responsavel por
descrever o comportamento dos modelos com os véos da fachada frontal fixados, ou seja, 0s
modelos MO - V4, MO - V8, MO - V12,
411. MO-V4
Da mesma forma, os resultados obtidos para 0 modelo com véaos de 4 metros, foram
subdivididos em 2 categorias de pilares, pilares de canto e pilares intermediarios de fachada.
Dessa maneira, tal analise pode contemplar de maneira critica os comportamentos de diferentes

grupos de pilares, os quais serdo apresentados na subsecao seguinte.

4.1.1.1.  Pilar de canto (PC)

A partir da discretizacdo dos resultados, os valores obtidos para a armadura necessaria,
para a taxa de armadura a area do pilar analisado e as alteracdo das secGes correspondentes
foram dispostos, de forma conveniente e representativa, no Quadro 8 e na Figura 40 e Figura

41 e Figura 42.
Quadro 8 - Resultados - MO - V4 - PC

Modelo N° de Altura Lado | A(cm? | As, min | As, necessario Taxa de
pavimentos | total (m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO - V4 - P2 2 8,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%
MO - V4 - P4 4 16,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%
MO - V4 - P6 6 24,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 40 - Armadura necessaria - MO - V4 - PC
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 41 - Taxa de armadura - MO - V4 - PC
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Fonte: Autoria prdpria (2024).

Figura 42 - Variacdo da se¢do - MO - V4 - PC
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Dessa forma, notou-se que para os pilares de canto (PC) nos modelos com véos de 4,00

metros, a variacdo da altura total da edificacdo ndo ocasionou quaisquer alteracfes quanto a

necessidade de armacéo ou de secdo transversal.

4.1.1.2.  Pilar intermediéario (PI)
Por meio da categorizacédo dos resultados, os valores obtidos para a armadura necessaria,
para a taxa de armadura a area do pilar analisado e as alteracdo das secdes correspondentes

foram dispostos, de forma conveniente e representativa, no Quadro 9 e na Figura 43, Figura 44

e Figura 45.
Quadro 9 - Resultados - MO - V4 - Pl
Modelo N° de Altura Lado | A(cm?) | As, min | As, necessario Taxa de
pavimentos | total (m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO - V4 - P2 2 8,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%
MO - V4 - P4 4 16,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%
MO - V4 - P6 6 24,00 40 1600 6,40 6,72 0,42%

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 43 - Armadura necesséria - MO - V4 - Pl
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Fonte: Autoria prdpria (2024).

Figura 44 - Variacdo da secdo - MO — V4 - PI
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 45 - Taxa de armadura - MO - V4 - PI
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Fonte: Autoria prdpria (2024).

Dessa maneira, entendeu-se que para os pilares intermediarios submetidos aos esfor¢cos
referentes aos modelos com vaos de 4,00 metros, houve uma necessidade de armacéo adicional

a armadura minima somente para a edificacdo com maior altura.
412. MO-V8

De maneira similar ao apresentado no capitulo anterior (7.1.1.), os resultados obtidos para
0 modelo com um véo livre de fachada de 8 metros, foram subdivididos nas mesmas categorias

de pilares e serdo apresentados nas subsecdes posteriores.

4.1.2.1.  Pilar de canto (PC)

Neste sentido, os valores obtidos para a armadura necessaria, para a taxa de armadura a
area do pilar analisado e as alteragdo das secOes correspondentes foram dispostos, de forma

conveniente e representativa, no Quadro 10 e na Figura 46, Figura 47 e Figura 48.
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Quadro 10 - Resultados - MO - V8 - PC

Modelo N° de Altura Lado | A(cm? | As, min | As, necessario Taxa de
pavimentos | total (m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO - V8 - P2 2 8,00 35 1225 4,90 9,76 0,80%
MO - V8 - P4 4 16,00 35 1225 4,90 11,49 0,92%
MO - V8 - P6 6 24,00 35 1225 4,90 19,62 1,60%
Fonte: Autoria propria (2024).
Figura 46 - Armadura necesséario - MO - V8 - PC
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Fonte: Autoria propria (2024).
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De tal forma, se faz possivel entender que diferentemente dos modelos com 4,00 metros

de véao, os modelos com 8,00 metros de véo apresentaram uma necessidade maior de armacao

dos pilares de canto, que variou conforme o aumento da altura da edificacao.

41.2.2.

Pilar intermediario (PI)

Neste sentido os valores obtidos para a armadura necessaria, para a taxa de armadura a

area do pilar analisado e as alteragdo das secGes correspondentes foram dispostos, de forma

conveniente e representativa, no Quadro 11 e na Figura 49, Figura 50 e Figura 51

Quadro 11 - Resultados - MO - V8 - PI

Modelo N° de Altura Lado | A(cm?) | As, min | As, necessario Taxa de
pavimentos | total (m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO - V8 - P2 2 8,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%
MO -V8 - P4 4 16,00 45 2025 8,10 8,42 0,42%
MO - V8 - P6 6 24,00 50 2500 10,00 13,26 0,53%
Fonte: Autoria propria (2024).
Figura 49 - Armadura necessaria - MO - V8 - PI
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 51 - Taxa de armadura - MO - V8 - PI
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Dessa forma, se faz possivel entender que para os modelos com 8,00 metros de véo a
resposta estrutural dos pilares intermediarios (P1), se deram conforme o esperado, isto &, variam
conforme o0 aumento da altura da edificagdo e obtiveram-se valores préximos ao de armagéo

minima.
41.3. MO-V12

Da mesma maneira, os resultados obtidos para 0 modelo com um vao livre de fachada de
12 metros, foram separados nas mesmas categorias de pilares e serdo apresentados nas

subsecdes posteriores.

4.1.3.1.  Pilar de canto (PC)

Assim, os valores obtidos para a armadura necessaria, para a taxa de armadura a area do
pilar analisado e as alteracdo das se¢Oes correspondentes foram dispostos, de forma conveniente
e representativa, no Quadro 11 e na Figura 52, Figura 53 e Figura 54.

Quadro 12 - Resultados - MO - V12 - PC

Modelo N° de Altura Lado | A(cm?) | As, min | As, necessario Taxa de
pavimentos | total (m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO - V12 - P2 2 8,00 35 1225 4,90 21,30 1,74%
MO -V12 - P4 4 16,00 40 1600 6,40 23,13 1,51%
MO - V12 - P6 6 24,00 40 1600 6,40 33,83 2,11%

Fonte: Autoria prdpria (2024).
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Figura 53 - Variacédo da se¢do - MO - V12 - PC
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30,00

Por conseguinte, notou-se que para os pilares de canto (PC) nos modelos com 12,00

metros de vdo, encontrou-se um ponto de minima da taxa de armacdo no entorno dos 4

pavimentos ou 8,00 metros, o qual pode ser explicado pelo equilibrio entre 0 momento

solicitantes e a for¢a normal empregada neste elemento.

4.1.3.2.

Pilar intermediario (PI)

Assim, os valores obtidos para a armadura necessaria, para a taxa de armadura a area do

pilar analisado e as alteracdo das se¢Oes correspondentes foram dispostos, de forma conveniente

e representativa, no Quadro 13 e na Figura 55, Figura 56 e Figura 57.
Quadro 13 - Resultados - MO - V12 - Pl

Modelo N° de Altura Lado | A(cm? | As, min | As, necessario Taxa de
pavimentos | total (m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO - V12- P2 2 8,00 45 2025 8,10 8,14 0,40%
MO -V12 - P4 4 16,00 55 3025 12,10 13,52 0,45%
MO - V12 - P6 6 24,00 60 3600 14,40 20,06 0,56%

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 56 - Variacdo de se¢do - MO - V12 - PI
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Figura 57 - Taxa de armadura - MO - V12 - PI
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Por conseguinte, notou-se, conforme o esperado, que para os pilares intermediarios (PI),
obtiveram-se valores de armacdo proximos ao da armadura minima, no entanto, houve uma
maior necessidade para o aumento da secdo transversa.

4.2. RESULTADOS PARA MODELOS COM O NUMERO DE PAVIMENTOS
FIXADOS

De maneira analoga ao capitulo 4.1 da presente composi¢édo, entende-se que a atual secao
ird retratar o comportamento estrutural dos pilares, por meio da fixagcdo da altura total da
edificacdo ou do nimero de pavimentos e varia¢do do vao livre da fachada frontal. Dessa forma,
analisando os modelos MO — P2, MO — P4, MO — P6, nas subsegdes seguintes.

42.1. MO -P2

De forma similar ao procedimento descrito para os modelos da secdo anterior, 0s
resultados obtidos para os modelos com 2 pavimentos (altura total = 8,00 metros) foram
segmentados nas mesmas categorias de pilares, pilares de canto e pilares intermediarios de

fachada, os quais podem ser observados nas subsecGes seguintes.
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4.2.1.1. Pilar de canto (PC)

Dessa maneira, os valores obtidos para a armadura necessaria, para a taxa de armadura a
area do pilar analisado e as alteragdo das sec¢Ges correspondentes foram dispostos, de forma
conveniente e representativa, no Quadro 14 e na Figura 58, Figura 59 e Figura 60

Quadro 14 - Resultados - MO - P2 - PC

Modelo Vo livre da fachada | Lado A(cm? | As,min | As, necessario Taxa de
(m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO - V4 - P2 4,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%
MO - V8 - P2 8,00 35 1225 4,90 9,76 0,80%
MO - V12 - P2 12,00 35 1225 4,90 21,30 1,74%

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 58 - Armadura necessario - MO - P2 - PC
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Figura 59 - Variagdo de armadura - MO - P2 — PC
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Figura 60 - Taxa de armadura - MO - P2 - PC
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Neste sentido, observa-se que para os pilares de canto (PC), ha uma grande sensibilidade
para a variacdo do vao livre da fachada nos modelos com 2 pavimentos ou 8,00 metros de altura
total da edificagéo.

4.2.1.2.  Pilar intermediéario (PI)

Dessa maneira, os valores obtidos para a armadura necessaria, para a taxa de armadura a
area do pilar analisado e as alteragdo das secGes correspondentes foram dispostos, de forma
conveniente e representativa, no Quadro 15 e na Figura 61, Figura 62 e Figura 63.

Quadro 15 - Resultados - MO - P2 - PI

Modelo Vo livre da fachada | Lado A(cm?) | As, min | As, necessario Taxa de
(m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO - V4 - P2 4,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%
MO - V8 - P2 8,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%
MO - V12 - P2 12,00 45 2025 8,10 8,14 0,40%

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 61 - Armadura necessario - MO - P2 - Pl
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Figura 62 - Variagdo da secdo - MO - P2 - PI
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Figura 63 - Taxa de armadura - MO - P2 - PI
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Portanto, a partir da analise dos resultados, encontrou-se que para os modelos com 2
pavimentos ou 8,00 metros de altura, os pilares intermediérios (Pl) apresentaram uma
necessidade de armacdo minima, a qual esta relacionada somente a alteracdo da secdo

transversal.
422. MO-P4

Da mesma forma, como apresentado para 0 modelo de 2 pavimentos, para 0 presente
modelo com 4 pavimentos, ou seja, com uma altura total de 16 metros, os resultados obtidos

foram subdivididos nas categorias de pilar descritas nas subsecoes posteriores.

4.2.2.1. Pilar de canto (PC)

Dessa maneira, os valores obtidos para a armadura necessaria, para a taxa de armadura a
area do pilar analisado e as alteracdo das secOes correspondentes foram dispostos, de forma

conveniente e representativa, no Quadro 16 e na Figura 64, Figura 65 e Figura 66.
Quadro 16 - Resultados - MO - P4 - PC

Modelo Vo livre da fachada | Lado A(cm?) | As, min | As, necessario Taxa de
(m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO - V4 - P4 4,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%
MO - V8 - P4 8,00 35 1225 4,90 11,49 0,94%
MO - V12 - P4 12,00 40 1600 6,40 24,13 1,51%

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 65 - Variacdo de se¢éo - MO - P4 - PC
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 66 - Taxa de armadura - MO - P4 - PC
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Neste sentido, a partir da analise dos resultados, observou-se que os pilares de canto (PC),
apresentaram uma evoluc¢do quase linear para o aumento da taxa de armacédo nos modelos com

4 pavimentos ou 16,00 metros de altura.

4.2.2.2.  Pilar intermediario (PI)

Dessa maneira, os valores obtidos para a armadura necessaria, para a taxa de armadura a
area do pilar analisado e as alteragdo das secGes correspondentes foram dispostos, de forma
conveniente e representativa, no Quadro 17 e na Figura 67, Figura 68 e Figura 69.

Quadro 17 - Resultados - MO - P4 - PI

Modelo Véo livre da fachada | Lado A(cm? | As,min | As, necessario Taxa de
(m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO — V4 — P4 4,00 35 1225 4,90 4,90 0,40%
MO - V8 — P4 8,00 45 2025 8,10 8,42 0,42%
MO - V12 - P4 12,00 55 3025 12,10 13,52 0,45%

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 68 - Variagdo da sec¢do - MO - P4 - PI
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 69 - Taxa de armadura - MO - P4 - PI
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Portanto, a partir da analise dos resultados, notou-se que a resposta estrutural dos pilares
intermediarios (Pl) para os modelos com 4 pavimentos ou 16,00 metros de altura foi

apresentada, conforme esperado, com a necessidade mais relevante do aumento da secdo

transversal e o atendimento do critério de armadura minima.

4.2.3. MO-P6

De maneira similar, como apresentado para o modelo de 4 pavimentos, para o presente
modelo com 6 pavimentos, ou seja, com uma altura total de 24 metros, os resultados obtidos

foram subdivididos nas categorias de pilar descritas nas subsecGes posteriores.

4.2.3.1. Pilar de canto (PC)

Dessa maneira, os valores obtidos para a armadura necesséria, para a taxa de armadura a area do pilar
analisado e as alteracdo das se¢des correspondentes foram dispostos, de forma conveniente e
representativa, no Quadro 18 e na Figura 70,
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Figura 71 e Figura 72.

Quadro 18 - Resultados - MO - P6 - PC

Modelo Vao livre da fachada | Lado A(cm?) | As,min | As, necessario Taxa de
(m) (cm) (cm?) armadura
MO - V4 - P6 4,00 35 1225 4,90 0,40%
MO - V8 - P6 8,00 35 1225 4,90 1,60%
MO - V12 - P6 12,00 40 1600 6,40 2,11%
Fonte: Autoria prépria (2024).
Figura 70 - Armadura necesséria - MO - P6 - PC
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Figura 71 - Variacdo da se¢do - MO - P6 - PC
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Neste sentido, a partir da analise dos resultados, observou-se que para os modelos com 6
pavimentos ou 24,00 metros de altura, os pilares de canto (PC) apresentaram uma evolugdo com

um carater logaritmico para a necessidade de armagdo conforme o aumento dos v&os.

4.2.3.2.  Pilar intermediéario (PI)

Dessa maneira os valores obtidos para a armadura necessaria, para a taxa de armadura a
area do pilar analisado e as alteracdo das secdes correspondentes foram dispostos de forma
conveniente e representativa, no Quadro 19 e na Figura 73, Figura 74 e Figura 75.

Quadro 19 - Resultados - MO - P6 - Pl

Modelo Vo livre da fachada | Lado A(cm?) | As, min | As, necessario Taxa de
(m) (cm) (cm?) (cm?) armadura
MO - V4 - P6 4,00 40 1600 6,40 6,72 0,42%
MO - V8 - P6 8,00 50 2500 10,00 13,26 0,53%
MO - V12 - P6 12,00 60 3600 14,40 20,06 0,56%

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 73 - Armadura necessaria - MO - P6 - Pl
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Figura 75 - Taxa de armadura - MO - P6 - PI
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Portanto, a partir da analise dos resultados, se torna possivel determinar que a os pilares
intermediarios (PI) nos modelos com 6 pavimentos ou 24,00 metros de altura, 0 comportamento
quanto a evolugdo do vdo livre da fachada foi similar aos demais, isto é, houve uma maior

necessidade de aumento da secdo transversal e do atendimento da armagdo minima.

4.3. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do conteudo elucidado e dos resultados obtidos, tornou-se possivel compilar os
valores encontrados de forma grafica, de modo a permitir uma analise conjunta da influéncia
dos parametros de entrada (Altura total da edificacdo e vao livre entre pilares da fachada). Dessa
maneira, nas subsecdes seguintes serdo retratadas as influéncias de cada parametro e as
respostas estruturais encontradas nos modelos, assim como, as variacbes destas para cada
categoria de pilar analisado (pilar de canto e pilar intermediério de fachada).

4.3.1. ConsideracGes quanto a influéncia da altura total da edificacéo

A partir dos dados obtidos, foi possivel representar de forma visual a resposta estrutural,
isto é, a armadura necessaria em cm? para resistir aos esforcos aplicados aos pilares de canto da
fachada frontal com pé-direito duplo, o que pode ser observado na Figura 76.

Figura 76 - Armadura necessaria - MO - V4, V8 e V12 - PC
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Neste sentido, observa-se que para os modelos com vaos livres de fachada de 4,0 metros
a necessidade de armadura nédo foi superior a armadura minima para os pilares de canto, tendo
em vista que estes ndo apresentam alteragdes na armadura e esta condiz com o valor pré-
determinado. Ademais, percebe-se que para os modelos com 8,00 metros de vdo ha uma
necessidade incremental inicial para a armadura nos casos de edificacdes de menor porte, e a
partir destas o incremento da altura total da edificagdo ja se torna relevantes. Além disso, nota-
se que para 0 modelo de maior vao (12,00 metros), a necessidade inicial de armadura disparada
quando comparada com os demais modelos e ha uma leve incrementacdo na variacdo da
armadura em relacdo ao incremento da altura total.

Dessa maneira, de modo a tornar mais nitido o comportamento da estrutura frente a
variacdo da altura total da edificacdo para os modelos propostos, foi realizada a Figura 77, a
qual representa a variacdo da taxa de armadura utilizada, isto €, a relacdo entre a area de aco
empregada frente a area de concreto do pilar de canto.

Figura 77 - Taxa de armadura - MO - V4, V8 e V12 - PC
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A partir da analise do grafico, percebe-se que, assim como na verificacdo de armadura
necessario, 0 modelo V4 apresenta uma resposta minima frente ao esfor¢o imposto, enquanto
0 modelo V8 ja comeca a expressa uma resposta sensivel a alteracdo da altura total,
principalmente, apos a altura de 4 pavimentos (16,00 metros). No entanto, de forma excepcional
a primeira analise, 0 modelo V12, apresenta um indicio de ponto de otimizacdo para a taxa de
armadura, por volta da altura de 4 pavimentos ou 16,00 metros, o que foi ocasionado pelo
equilibrio entre 0 momento fletor e forga normal atuante nestes elementos.

Ademais, como forma de auxilio para a visualizacdo e entendimento da a Figura 77, foi
realizado um levantamento da variacdo das se¢des transversais dos pilares quadrados, em que
pode ser visualizada a influéncia da variagéo da altura nos modelos analisados, o que pode ser
observado na Figura 78.

Figura 78 - Variacdo da sec¢éo - MO - V4, V8 e V12 - PC
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Fonte: Autoria prdpria (2024).

De forma analoga ao procedimento descrito para os pilares de canto, foi realizado um
compilado visual dos dados obtidos para a resposta estrutural para os pilares intermediarios de
fachada, o que pode ser observado pela variacdo da armadura necessaria descrita pela Figura
79.
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Figura 79 - Armadura necessaria - MO - V4, V8 e V12 - PI

25,00
20,06

20,00 A
—~
[qV]
&
(@]
N
o 15,00 13,52 13,26
| -
\(‘6 A O
(7]
< 8,14
8 10,00 : 842
< X <@ 6,72
o)
< 4,90 4V

5,00 o

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Altura total da edificacdo (m)

--MO-V4 —<4-MO-V8 -A-MO-VI12
Fonte: Autoria prépria (2024).

Por conseguinte, observa-se que, diferentemente dos pilares de canto, a variacdo da
necessidade de resisténcia aos esforcos com base no incremento da altura total do edificio ja
comeca a ser notada a partir da altura de 4 pavimentos ou 16,00 metros para os modelos mais
compactos com vaos de 4,00 metros, e é evidenciada pela evolugdo dos modelos de 8,00 e 12,00
metros.

No entanto, a partir da analise da Figura 80, nota-se que tais incrementos na armadura
nédo se ddo, principalmente, pelo desbalanco entre 0 momento fletor e a for¢a normal atuante,
mas séo devidos a necessidade do incremento da secéo transversal, a qual aumenta devido a

necessidade do elemento a resistir os esfor¢os de compressao impostos sobre ele.
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Figura 80 - Taxa de armadura - MO - V4, V8 e V12 - PI
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Neste sentido, tais informacdes podem ser constatadas, por meio da verificacdo dos valores
do grafico, os quais ndo excedem, de forma consideravel, o valor de armadura minima atribuida
pela simulacéo, sendo este 0,40 % do valor da area de concreto da secédo transversal.

Além disso, de forma a possibilitar um entendimento mais preciso das variagdes
encontradas para as taxas de armaduras, foi feito um levantamento das alteragOes das sec¢oes
transversais em funcéo da variacdo da altura total da edificacdo, o que pode ser visto de forma
grafica na Figura 81.
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Figura 81 - Variacdo da secdo - MO - V4, V8 e V12 - PI
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Por fim, entende-se que os pilares de canto, nos modelos estudados, apresentam uma
sensibilidade maior as alteracfes da altura total da edificacdo para edificios com vaos livres na
fachada maiores. Em contrapartida, os pilares intermediarios de fachada demonstram uma
necessidade maior de aumento da secdo transversal, em relacdo ao incremento da armadura
propriamente, uma vez que tal fato pode ser evidenciado pela variacdo dos resultados

encontradas com o valor proposto para armaduras minimas de cada se¢ao.

4.3.2. Considerac6es quanta a influéncia do vao livre da fachada
De maneira analoga ao procedimento descrito para a se¢do anterior, para a presente secao
foram levantados os dados relacionados a necessidade de armadura para resistir os esforcos

aplicados aos pilares de canto, os quais podem ser observados na forma grafica pela Figura 82.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Por conseguinte, a partir da analise sensivel dos dados levantados, observa-se que,

diferentemente da verificacdo para os a sensibilidade da alteracdo da altura total do prédio, o

estudo da influéncia do vao livre da fachada, ja apresenta variacdes consideraveis para 0s

modelos de menor altura (2 pavimentos, 8,00 metros) e despontam para 0os modelos com

maiores alturas totais.

Dessa forma, de maneira complementar a primeira analise, assim como na secao anterior,

levantou-se também a taxa de armadura empregada para resistir aos esforgos solicitantes, as

quais foram organizadas de forma gréafica e podem ser observadas pela Figura 83.
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Figura 83 - Taxa de armadura - P2, P4 e P6 - PC
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Dessa forma, nota-se que para os modelos P2 com a menor altura (2 pavimentos, 8,00
metros) a variagao da taxa de armadura, frente ao incremento do véo livre da fachada frontal,
apresentou um carater de crescimento com um aumento na taxa de evolucdo, enquanto a
resposta para os modelos P4 apresentaram um carater de crescimento quase linear e os modelos
P6 demonstraram um carater de crescimento com um decrescimo na taxa de evolucdo. Neste
sentido, observou-se, por meio desta analise, que os modelos de menor altura sdo mais sensiveis
ao incremento dos esforgos ocasionados pela variagdo do véo livre da fachada.

Em adigcdo ao descrito, de modo a possibilitar uma melhor visualizagdo dos efeitos
evidenciados pela variacdo da taxa de armadura, foi realizado uma representacdo gréafica
comparativa da variacdo da secdo transversal dos pilares analisados em func¢do do aumento do

vao livre da fachada frontal edificacéo, o que pode ser observado na Figura 84.
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Figura 84 - Variacdo da se¢do - MO - P2, P4 e P6 - PC
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A posteriori, de maneira andloga ao procedimento adotado anteriormente, foram
verificadas as armaduras necessarias para a resisténcia dos esfor¢os solicitantes para os pilares
intermediarios da fachada frontal, as quais podem ser observadas de forma grafica na Figura
85.
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Dessa maneira, a partir da analise dos dados categorizados, percebe-se que, em relacdo

a resposta encontrada para os pilares de canto, os pilares intermediarios de fachada apresentam

uma resposta menos sensivel ao aumento dos véos livres destas fachadas, como pode ser

observado pela variagdo demonstrada na Figura 85. No entanto, apresentam uma sensibilidade

maior a variacdo deste parametro quando comparada com a variagdo encontrada na secéo

anterior, relacionada a variagéo da altura total da edificag&o.

Por conseguinte, de maneira a complementar a analise realizada, foram levantadas

também as taxas de armadura empregadas para cada conjunto de modelos para os tais pilares

intermediarios da fachada frontal, as quais podem ser observadas pelas ilustragdes presentes na

Figura 86.
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Figura 86 - Taxa de armadura - MO - P2, P4 e P6 - PI

2,00%
1,50%
©
| -
3
o 1,00%
e
| -
©
S
g 053% , 0,42%  0,56%
,‘_>é 0,50% 0,42% A Ao
0,40% é {\: 8
0,40% 0,40% 0,40%
0,00%
0 2 4 6 8 10 12 14

Vao livre da fachada (m)
—-MO-P2 —-MO-P4 -A-MO -P6
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Assim, de forma similar ao encontrado para a verificagdo da influéncia da altura da
edificacdo, observou-se que, diferentemente dos pilares de canto, os pilares intermediarios de
fachada apresentaram uma variagdo infima da taxa de armadura empregada em relagéo a taxa
minima proposta a simulacéo.

Neste sentido, de forma a tornar a anélise da influéncia do aumento do vao livre da
fachada frontal, foi realizado um gréafico representativo da variacdo da secdo transversal dos

pilares analisados, o qual pode ser observado pela Figura 87.
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Figura 87 - Variagdo da secdo - MO - P2, P4 e P6 - PI
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.3.3. Consideracdes sobre a situacdo critica

Apesar da presente pesquisa se basear na situacdo construida da estrutura final da
edificacdo, de forma a complementar tal analise foram levantados os dados relacionados a
armadura requerida para cada situacdo do pilar, sendo estas: a situagdo de saque, levantamento,
armadura minima e acabada. Neste sentido, tais valores foram avaliados e comparados com 0s
padrdes adotados do software TQS ®, de modo a estabelecer a situacao critica para cada modelo
e grupo de pilar (canto ou intermediario de fachada), o que pode ser observado pelo Quadro 20
e Quadro 21, respectivamente.

Quadro 20 - Situacdo critica - Pilares de canto

Informacdes Situacdo critica
Modelo Vo livre (m) | N°de pavimentos Acabada Saque Levantamento Minima
MO - V4 - P2 4,00 2 X
MO - V4 - P4 4,00 4 X
MO - V4 - P6 4,00 6 X
MO - V8 - P2 8,00 2 X
MO - V8 - P4 8,00 4 X
MO - V8 - P6 8,00 6 X
MO - V12 - P2 12,00 2 X
MO - V12 - P4 12,00 4 X
MO - V12 - P6 12,00 6 X

Fonte: Autoria propria (2024).
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Quadro 21 - Situacdo critica - Pilares intermediarios de fachada

Informacdes Situacao critica
Modelo Vo livre (m) | N° de pavimentos Acabada Saque Levantamento Minima
MO - V4 - P2 4,00 2 X
MO - V4 - P4 4,00 4 X
MO - V4 - P6 4,00 6 X
MO - V8 - P2 8,00 2 X
MO - V8 - P4 8,00 4 X
MO - V8 - P6 8,00 6 X
MO - V12 - P2 12,00 2 X
MO - V12 - P4 12,00 4 X
MO - V12 - P6 12,00 6 X

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir da visualizacdo dos resultados obtidos, percebe-se que para 0s modelos de vaos
menores predomina-se a situacdo de levantamento como situacdo critica de célculo para
armadura necessario para ambos os grupos de pilares.

Além disso, nota-se que para os pilares de canto a partir do modelo V8 — P4, predomina-
se a situacdo acabada como situacdo de calculo, enquanto para os modelos dos pilares de
fachada hd uma predominancia dos modelos calculados para a situacdo de armadura minima, o
que pode ser entendido pela diferenca do esfor¢o predominante para cada pilar, ou seja,
enquanto os pilares de canto necessitam resistir 0S momentos ocasionados pelos ventos, 0s
pilares intermediarios acabam tendo mais enfoque na resisténcia a compressdo, necessitando,
assim, de areas de se¢do maiores.

4.3.4. ConsideracOes sobre o consumo de materiais

A partir do entendimento do comportamento e das respostas estruturais dos pilares de
fachada e com o auxilio do software TQS ® para o calculo e dimensionamento dos demais
pilares da edificacdo, foi possivel, assim como para os pilares analisados, obter as armaduras
empregadas e as se¢des transversais utilizadas, de modo a permitir o levantamento do consumo
de cada insumo para a realizacao de tais elementos para cada modelo analisado, como pode ser

observado pelo Quadro 22.



Quadro 22 - Consumo de materiais para execu¢do dos pilares
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Modelo I\S‘é N" de dg?:gzlérrggo Consumo de | Taxa média de | Consumo de
(m) pavimentos (m?) Forma (m?) aco (kg/m3) aco (Kg)
MO -V4-P2 | 4,00 2 30,87 552,80 61,60 1902
MO -V8-P2 | 8,00 2 18,99 208,80 91,10 1730
MO -V12-P2 | 12,00 2 21,82 190,80 102,10 2228
MO -V4-P4 | 4,00 4 64,69 700,40 71,10 4599
MO -V8-P4 | 8,00 4 52,87 476,00 79,60 4208
MO -V12-P4 | 12,00 4 58,40 428,40 78,80 4602
MO -V4-P6 | 4,00 6 118,87 1150,00 75,50 8975
MO -V8-P6 | 8,00 6 98,25 780,00 80,10 7870
MO -V12-P6 | 12,00 6 102,00 680,00 78,60 8017

Fonte: Autoria propria (2024).

No entanto, reitera-se que para a realizacdo desta analise o software TQS ® indica o

consumo de materiais para a situacdo moldada in loco, a qual apresenta indices de consumo e

etapas diferentes da situacao pré-moldada, como, por exemplo, a utilizacdo de formas, as quais

ndo seriam necessarias para a moldagem em ambiente fabril, uma vez que seriam utilizadas

pistas de moldagem e/ou protensao.

Neste sentido, de forma a tornar a analise dos dados obtidos mais simples e explicativa,

foram realizados graficos comparativos para 0s modelos proposto, em que se fixaram a altura

da edificacéo e variou-se o0 véo livre da fachada frontal, de maneira a representar o consumo de

concreto, formas e aco necessaria para a realizacdo de todos os pilares do ecidios, tais

quantitativos podem ser vistos, respectivamente, na Figura 88, Figura 89 e Figura 90.
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Figura 88 - Consumo de concreto
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Fonte: Autoria prdpria (2024).

Figura 89 - Consumo de formas
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 90 - Consumo de ago
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Fonte: Autoria propria (2024).

Dessa maneira, a partir da visualizacdo dos graficos, nota-se que, diferentemente da
resposta estrutural, 0 consumo de materiais € mais sensivel as variac@es de altura total ou adicao
de pavimentos, devido a repeticdo dos elementos.

Além disso, reitera-se que tais consumos foram verificados para todos os pilares da
edificacdo, 0s quais passaram por um processo iterativa para a definicdo da sua secdo
transversal, de modo a obter um parametro gama-z inferior a 1,1. No entanto, ha a alteracéo da
secdo transversal destes pilares entre os modelos analisados, o que pode ocasionar flutuagdes
entre os valores encontrados para estes consumos.

Ademais, percebe-se que tanto para o consumo de concreto quanto para 0 consumo de
aco obteve-se um ponto de consumo minimo em todas as variagdes de altura total da edificacéo
para os edificios com vdo livre de fachada em torno de 8,00 metros. No entanto, para 0 consumo
de formas, constatou-se que a ampliacdo dos véos livres e, portanto, a diminui¢do da quantidade
dos elementos de pilar na fachada, ocasionou uma queda consideravel no consumo de tal
material.

Neste sentido, de forma mensurar os impactos financeiros para a execucdo de tais
elementos pré-moldados, utilizou-se como base os valores fornecidos pela SINAPI (2023) em
seu relatdrio de preco de referéncia para insumos, para estimar 0s pre¢os unitarios dos insumos

utilizados, os quais podem ser observados na lista a seguir.
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e Ac¢o CA-50 (10 a 20 mm) dobrado e cortado = R$ 8,24 / kg (cod: 43058)
e Concreto usinado bombeavel C40 = R$ 523,17 / m3 (cod: 34479)
e Chapa/Painel de madeira (E = 10 mm) = R$ 44,24 / m2 (cod: 1346)
Dessa forma, com base nos valores fornecidos e nos consumos levantados anteriormente,
foi possivel realizar o custo total para cada insumo e o preco total da execugdo dos elementos,

conforme pode ser observado no Quadro 23.

Quadro 23 - Custos totais - Pilares

Modelo _ Vao I\_l° de Preco - Preco - Formas | Preco- Aco | Preco - Total
livre (m) | pavimentos | Concreto (R$) (R$) (R$) (R$)
MO-Va-pPz | 4,00 2 16.1@%,26 24.4§§,87 15.6R6§,12 49.7??,27
MO-V8-P2 | 800 2 9.95?;,00 9.25?,31 14.2@?11 22.6?2,33
MO-Vi1z2-P2| 1200 2 11.4??57 8.45(?,99 18.3@?25 23.0%%,95
MO-Va-pP4 | 4,00 4 33.83387 30.9%?,70 37.8%3,54 87.9?3,75
MO-V8-P4 | 800 4 27.6%?),00 21.02324 34.6?3,64 64.4%3,20
MO-V12-P4 | 1200 4 30.52313 18.92342 37.9?382 63.62361
MO-V4-P6 | 4,00 6 62.1%3,22 50.8%,00 73.92?,40 169.§2$1,22
MO-V8-P6 | 800 6 51.4%?,45 34.5%3,20 64.833,36 124.§7$1,85
MO - V12-P6 | 12,00 6 53.3%:34 30.0%320 66.0%?,73 117.§6$5,74

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir dos custos estimados anteriormente, de modo a proporcionar uma visualizacdo
mais explicativa e objetiva destes para cada modelo analisado, foi realizado um gréafico
comparativo, em que se fixou a altura total da edificagdo e variou-se o véo livre de fachada, o

que pode ser visto na Figura 91.
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Figura 91 - Custo total da execucdo dos pilares
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Fonte: Autoria propria (2024).

Dessa maneira, com base na avaliacdo grafica dos valores obtidos, conclui-se que para 0s
modelos com alturas entre 16,00 metros (4 pavimentos) e 24,00 metros (6 pavimentos) a
diminuicdo no nimero de elementos, ocasionado pelo aumento do vdo livre da fachada,
prevaleceu como forma de economia para o preco final. No entanto, para os modelos com 8,00
metros (2 pavimentos), devido aos pontos 6timos de consumo de concreto e aco obteve-se um

menor valor para vaos de 8,00 metros. Assim, tal situacdo pode ser visualizada de forma grafica

pelo Quadro 24
Quadro 24 - Economia no consumo de materiais - MO - P2, P4 e P6
Modelo Economia - Concreto Economia - Formas Economia - Aco
MO - P2 12,97% 8,62% 9,02%
MO - P4 9,47% 10,00% 8,50%
MO - P6 3,68% 12,82% 1,84%
Média 8,71% 10,48% 6,45%

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Finalmente, conclui-se que para os modelos de 2 pavimentos prevaleceu-se a economia
gerada pelo concreto e aco, indicados pelo ponto 6timo encontrado nos graficos de consumo.
No entanto, para os demais modelos (4 e 6 pavimentos) a economia gerada pela reducéo de

formas obteve uma porcentagem maior de influéncia no preco.
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5. CONCLUSAO

A partir do conteudo apresentado, com base nos dados levantados e nos comentarios
realizados acerca das resposta estruturais dos pilares para cada grupo de pilar e para as
diferentes variacdes de parametros (altura total e véo livre de fachada), conclui-se que, para 0s
modelos analisados, houve uma maior sensibilidade a alteracdo do véo livre de fachada em
relacdo a modificagdo ocasionada pelo aumento da altura total da edificagdo, uma vez que 0s
dados apresentados, tanto em forma grafica como em forma de quadro, apresentam variacdes
maiores quando relacionados a alteracdo de tais caracteristicas.

Ademais, notou-se também que, em relacdo ao comportamento estrutural, os pilares de
canto, geralmente, necessitam de mais armadura para combater os esfor¢os predominantes de
flexdo, enquanto os pilares intermediérios de fachada apresentam a necessidade de secGes
transversais maiores para resistir aos momentos gerados principalmente pela a parte da
compressdo no modelo de flexo-compresséo.

Além disso, por meio da avaliacdo das situacfes criticas para o dimensionamento dos
elementos, percebeu-se que para modelos com menores vdos predomina-se como situagdo
critica a etapa levantamento e icamento das pecas. Outrossim, notou-se que para os modelos
com vaos a partir de 8,00 m e alturas medianas obtiveram-se resposta diferentes entre as
categorias de pilares, enquanto os pilares de canto apresentaram situacdes criticas para a
situacdo acabada, os pilares intermediarios apresentaram a necessidade somente de armadura
minima, o que reforca a tese descrita anteriormente sobre a necessidade de cada grupo de pilar
e 0s esforcos atuantes sobre estes.

Em sequéncia, de modo a completar o escopo dos objetivos proposto para o estudo, foi
realizada uma andlise quantitativa de consumo de insumos e custos relacionados a producédo
das edificagcbes modeladas, as quais apresentaram um resultado contrario a resposta estrutural,
em que se evidenciou uma maior sensibilidade as variaces da altura total da edificacdo para
tais calculos. Ademais, foi verificado que as concep¢des com maiores vaos apresentaram, em
quase todos os casos, um menor custo total quando comparadas entre edificagdes de mesma
altura, o que foi ocasionado pela reducéo do consumo de formas.

Por fim, reitera-se que o presente trabalho propds analises extremamente relevantes para
com o projeto e execucdo de pilares em concreto pré-moldado em edificios mistos com pé-
direito duplo na fachada da edificacdo. Todavia, tais concepgdes e verificagcdes podem e devem
ser estudadas para escopos mais diversos, de modo a promover o desenvolvimento do

entendimento de tais estruturas e elementos.
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Neste sentido, propde-se que para trabalhos futuros sejam verificados mais fatores de
projeto como a altura do pé-direito duplo utilizado, a classe de concreto utilizada para a
moldagem dos elementos, as vinculagdes entre os elementos de viga-pilar e concepcao

estrutural da edificagéo.
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ANEXO A - DIMENSIONAMENTO DE PILARES — ESFORCOES E ASnesc (TQS)

MODELO: MO - V4 - P2

TIPO DE PILAR: Pilar de canto de fachada (pé-direito duplo)

P22

BILRR:PZ2

num. 22 Esforgo d
e T Tt BE L -~ +-- -

“Hicm) BOS SEL BITL BITE Wb HbH WbE 5(cm) B0 ASnec | IBDATM LAMGDA | FHA (t£)

€.28 0.5 4.90| Ta.5 %€ 16.7 E5.4 0.0

Fundacac

| - (B looal

| io.o 5 a8 -] 1

1L 34 350 235.0 0.4 4 12.5 6.3 L: Z i] 4.681 0.4 4._80| CR3C PORTICD = 13 [COMBINACAD= 1]
| 1.0 £.3 4 Z 1] a.02 0.7 4.80] “4UER HOTR (R]*¥

| 0.0 E.3 4 z 0 12.57 1.0 4.80]

| 25.0 E.O g z 0 15.82 1.& 4.80]|

| VRALCOAES CALCOLOS DEFINIDOS RRQUTVO CRITERICE - 15/08/24 - 14:-1F-44 Sub-projeto: 0023 306

| Cobrimento[cm] fok [HFa]l G;.m;l}xqu GamaConcreto A=Max [¥] As=Min[%] GmapN GmapH OGmawH Gmavm

| 2.3 4p.a 1.15 1.20 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40

| Tipokgo Cla=mselgo ExcMin Excdax Hl2z Ha7?

| L] kL 2.0 15.0 1 1

| Pi=ma 01 SRR [ | U [ U U [P [ T | [ SR [ [P -
| 0.0 5.0 a8 2 1 €28 D.5 4._80| T a8_€ 2648 .& 0.0
IL. 2 350 235.0 0.4 4 12.5 6.3 L: Z i] 4.681 0.4 4._80| CR3C PORTICD = 13 [COMBINACAD= 1]
| 1.0 £.3 4 Z 1] a.02 0.7 4.80] “4UER HOTR (R]*¥

| 0.0 E.3 4 Z 0 12.57 1.0 4.80]

| 25.0 E.O g Z 0 15.82 1.& 4.80]|

| VRALCOAES CARLCOLOS DEFINIDOS RRQUTVD CRITERICE - 15/08/24 - 14:-1F-43 Sub-projeto: 0023 306

| Cobrimento[cm] fok [HFa]l G;.m;l}xqu GamaConcreto B=Max [¥] As=Min[%] GmapN GmapH GmawH Gmavm

| 2.3 4p.a 1.15 1.20 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40

| Tipokgo Cla=sselgo ExcMin Excdax Hl2 Ha7?

| L] kL 2.0 15.0 1 1

| Tarreo SRR [ | U [ U P [ [ T R o e [
| 0.0 5.0 a8 -] 1 €28 D.5 4._80| 56.1 5.9 44 0 1121 0.0
IL. 1 350 235.0 0.4 4 12.5 6.3 L: Z i] 4.681 0.4 4._80| CR3C PORTICD = 13 [COMBINACAD= 1]
| 1.0 £.3 4 Z 1] a.02 0.7 4.80] “4UER HOTR (R]*¥

| 0.0 E.3 4 z 0 12.57 1.0 4.80]

| 25.0 E.O g z 0 15.82 1.& 4.80]|

| WALORES CALCUOLOS DEFINIDOS RRQUIVO CRITERICE - 15708724 - 14:1E:43 Sub-projeto: 00231.30E

| Cobrimento[cm] fok [HFa]l G;.m;l}xqu GamaConcreto A=Max [¥] As=Min[%] GmapN GmapH OGmawH Gmavm

| 2.3 4p.a 1.15 1.20 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40

| Tipokgo Cla=mselgo ExcMin Excdax Hl2z Ha7?

| L] kL 2.0 15.0 1 1

|

!

TIPO DE PILAR: Pilar intermediério de fachada (pé-direito duplo)

P23

Esforgo de Céleulo do Dimen=ionamenso

+ e e e -.- +—- -

LERCE E{cm) cm) ROZ 3EL BITL BITE Wb WbH WbE AZ{cm) BRI ASnec | LEDALM LAMEDA | FHd (s£f) ¥ord itf,om)

= -
L. 3 #AaVISQ+._ ... .. PE-DIRELIC DOPLO.......*%

VALORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERICS
Cobrimente [ om] fok [MFa] G:m.a.q:u GamaConoretos A=Max[¥] AsMin[%] Gmapl OGmapd GmaoH Gmavm

.3 40.0 1.15 1.40 g.00 040 1.40 1.40 1.40 1.40
Tipokgo Classeleo ExcMin ExcMax M1z E37T
50 "} z.0 15.0 1 1
Pise 01 ..... |

- .EE-DIREITO DUPLD.......*

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|L. @ *4RVISD*. ...

|

| 0.0 E.0 8 2 1 €.28 0.5 4.90] E5.5 8.2 2.5 2020 0.0
|IL. 2 35.0 25.0 0.4 4 12.5 &.3 4 2 o 4.91 0.4 4.90] CREC0 PORTICO = 13 [COMBIMACRI= 1]
| 16.0 &.3 4 z 1] a.04 0.7 4.30] “4VER MOTR (R]*#

| z0.0 &.3 L Z 0 12.57 1.0 4_30]

| 25.0 E.0 4 z 0 1562 1.6 4301

| WRLCRES CARLCULOS DEFINIDOS ARQUIVD CRITERICE - 15703724 - 14:1E:56 Sub—projeto: D023.30E

|  Cobrimento[cm] fck[HPa] Gamaigo Gamaloncreto — AsMax[¥] RA=Min[%] Gmapl OGmapd Gmawll Gmawm

| 2.5 0.0 1.15 1.40 .00 o.40 1.40 1.40 1.40 1.40

IT:i.pa.".l;u Cla:::&qo ExcHin ExcMax Hlz E37

| 50 L 2.0 15.0 1 1

| Térreo  ..... RS [P [P | [P I [N e lemeeeeeeemas [,
| i0.0 5.0 8 3 1 €_ 26 0.5 4_30] 57.0 5.9 3.0 180 _E o.a
IL. 1 350 235.0 0.4 4 12.5 €.3 L Z 1] 4.01 0.4 4_30] CR3I0 PORTICO = 13 [COMBIMACRI= 1]
| 16.0 &.3 4 z i] a.04 0.7 4301 S4ER HOTR (R]*#

| 0.0 &.3 4 Z 0 13.57 1.0 4.501|

| 25.0 E.Q 4 2 0 1s.83 1.€ 4.501

| WALCRES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERICE -  15/03724 - 14:1E:5& Sub-projeto: D023.3UB

|  Cobrimsnte[om] fok [MFa] G:m.a.q:u FamaConoreto EsMax[3] A=Min[¥] GmapH Gmapd OGmawH Gmam

| 3.5 a0.0 1.15 1.20 .00 o.40 1.40 1.40 1.0 1.40

IT:i.pa.i.l;u Clas:ea.go ExcMin ExcMax H1Z K27

| 50 B z.0 15.0 1 1

| Fundacao

|

MODELO: MO - V4 - P4
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TIPO DE PILAR: Pilar de canto de fachada (pé-direito duplo)

Fundacao

P99
PILRR:PSS
nuom. 55 E=forgo d= Cilrule do Dimen=ionamsnso
B T T e ] - == ——— e e e - — -
LARCE E{em) LAMEDE | FEd (tf) ¥oed (£f,cm) Mypd (£, cm)
| - - | - -
| Pisa 02 | 1.1 L ) [
| -0 g 2 1 & A€ £G4 a0g.2 L]
|L. 3 3.0 35.00.4 412.5 €.3 4 2 0 489104 4.90] CR30 PORATICO = 13 [COMBIMACRI= 1)
| 1€.0 8.3 4 Z 0 4.0% 0.7 4.80] #4VER MOTR (R]*#
| 20.0 8.3 4 Z 0 12,57 1.0 4.80]
| 25.0 E.Q 4 Z 0 15.62 L.€ 4.80]
| VRALCREZ CALCULOS DEFINIDOS RERQUIVD CRITERIZE -  15/03/24 - 16:17:38 Sub-projeto: D055 3UE
| Cobrimentc[cm] fck[MFa] Gamatgo CGamaloncrets — AsMax[3] 2A=Min[%] Gmapl GmapMd Gmavl Gmavm
| 2.5 0.0 1.1% 1.20 g.00 o.40 1.40 1.40 1.20 1.40
| Tipokgo Classefgo ExcMin Excddax HIZ Ea7
| 50 -1 z.0 15.0 1 1
| Pisa 01 RN R [ I S U [ DU I S N [ - R [N P
| ia.no 8 2 1 E.28 0.5 4.8 E5_E 2360 oo
L. 2 25.0 235.00.4 4 12.5 4 Z 0 4.81 0.4 4.80] CREC POATICO = 13 (COMBIMACRI= 1)
| 1€.0 4 Z 0 4.0% 0.7 4.80] #4VER MOTR (R]*#
| 20.0 4 Z 0 12,57 1.0 4.80]
| 25.0 4 Z 0 15.62 L.€ 4.80]
| VALCREZ CALCULOS DEFINIDOS ERQUIVD CRITERIZE -  15/03/24 - 1£:17:34 Sub-projeto: D05%.3UE
| Cobrimentc[cm] fck[MFa] Gamafigo CGamaloncrets — AsMax[3] 2=Min[%] Gmapl Gmapd Gmavl Gmavm
| 2.5 0.7 1.1% 1.20 g.00 o.40 1.40 1.40 1.40 1.40
| Tipcl.‘u;cl Ela::cﬂqo ExcMin ExcMax HIZ E37
| 50 -1 z.0 15.0 1 1
| Terreo U [ [P [ [ U R [ A [ [ [
| .0 5.0 8 2 1 €E.28 0.5 4._80] 51.1 5.8 852 317.4 oo
L. 1 25.0 235.00.4 4 12.5 &.3 4 Z 0 4.81 0.4 4.80] CREC POATICO = 13 (COMBIMACRI= 1)
| 1€.0 8.3 4 Z 0 4.0% 0.7 4.80] #4VER MOTR (R]*#
| 20.0 &.3 4 Z 0 12,57 1.0 4.80]
| 25.0 E.Q 4 Z 0 15.83 L.€ 4.50]
| VALCREZ CALCULOS DEFINIDOS ERQUIVD CRITERIZE -  15/03/24 - 1£:17:34 Sub-projeto: D05%.3UE
|  Cobrimento[ecm] fck[HPa] Gamaigo GamaConcreto — 2sMax[t] 2=Min[%] Gmapl Gmapd Gmavll Gmavm
| 2.3 40.7 1.13 1.40 .00 040 1.40 1.40 1.0 1.40
| Tipcl.‘u;cl Ela::cﬂqo ExcMin ExcMax HIZ E37
| 50 -1 z.0 15.0 1 1
| Fundacas
| - - - . .- I - | - -
TIPO DE PILAR: Pilar intermediério de fachada (pé-direito duplo)
P100
PILAR:P10D
nam. 100 E=forgo de Caleuls do Dimens=ionamento
e e e e e e e e - - +—— ———— B
LANCE B{cml] H{cm) ROS 3EL BITL BITE MHb Hbi HbE A3{cm] RO ASnec | LEBDAIM LAMEDR | FHd (of) Mud (wf,om) Wyd (GE,cm)
| - - - - — - - - | - 1 - -
| Pisma 02 - -l |
|L. 3 #+AVISD+______ _PE-DIRETTO DOPLC. . _____#
|
| VEALORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERICS
| Cobrimento[cm] feok [MFa] G:.m:.h.qu GamaConoreta B=Max [%¥] As=Min[%] GmapWN GmapMd GmavH Gmavm
| 2.3 4p.0 1.13 1.40 .00 o.40 1.40 1.40 1.20 1.40
| T:i.pu.‘u;u Elas:e&qo ExcMin ExcMax FH1Z HE27
| 50 -1 Z.0 15.0 1 1
| Fise 01 SRR I |
|L. 2 #*AVISZ*.......PE-DIREITO DOPLC.......*
|
| i0.0 5.0 8 2 1  &.28 D5 450 EE_0 8.2 L | a50_4 o.a
IL. 2 3.0 3B.00.4 412.5 E.3 4 Z 0 4.81 0.4 4.50] CREC PORTICO = 13 [COMBINACRI= 1)
| 16.0 &.3 4 2 o 8.04 0.9 4,80 #4ER HUTR [R]#%
| 20.0 &.3 4 2 0 12.57 1.0 4,80
| 25.0 E._0 L Z 0 1562 1_€ 4_30|
| VALCREZ CALCULOS DEFINIDOS ARCUIVG CRITERIZE -  15/03/24 - 16:17:51 Sub—projeto: 0100.3UE
| Cobrimenta[cm] £k [HPa] G:.ma}.qu GamaConoretos E=Max[¥] A=Min[%] OGmapN OGmapM Gmavl Gmavm
| 2.5 4p.0 1.15 1.40 g.00 o.40 1.40 1.40 1.0 1.40
| Ti.pcl_‘;?u Ela::e&r{o ExcMin ExcMax H1Z H27T
| L] L 2.1 5.0 1 1
| Tarrao SRR [ [P [P [P [P [ [ [ . [ S [
| 0.0 5.0 8 3 1  €.28 D5 4_30| 51.8 5.9 1i5.1 180 0.0
IL. 1 3.0 35.00.4 412.5 &.3 4 2 0 4.81 0.4 4.50] CRSC PORTICO = 13 [COMBINACRI= 1)
| 16.0 &.3 4 2 o 8.04 0.9 4,80 #4ER HUTR [R]#%
| 20.0 E£.3 L Z 0 12.57 1.0 4_30|
| 25.0 E.0 4 Z 0 15.83 1.6 4.50|
| VRLCREZ CALCULOS DEFINIDOS RRQUIVG CRITERIZE - 5/03/24 - 16:17:51 Sub-projeto: 0100.3UE
| Cobrimeantc[om] fok [HPa] G:.m:.h.qu Gamalonorets A=Max[%] AsMin[%] GmapH GmapMd Gmavl Gmavm
| 2.5 4n_a 1.15 1._4d g.00 o_4n 1.40 1.40 1.20 1_40
| Tipoigo Claszsige ExcHin Excdax Hlz H27
| 50 L 2.0 15.0 1 1
|
|
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MODELO: MO - V4 - P6

TIPO DE PILAR: Pilar de canto de fachada (pé-direito duplo)

P\m.d.ar_'ac-

4 P130
PILAR:P13D
num. 130 Ezforgo de Calsuls do Dimensionamenso
F T T T T T T e e - +-— - -
LARCE B{cm) Hicm) RJZIS =I.I. B::L EI'I'E ¥b Ht'{ ]ﬂ'bB R3 m] BD AEnec | LBDAIM  LAMEDAR | FHd (tf) ¥oed (tf,cm) Mypd (tf, cm)
- - e - - - P | - | - -
|P:|.=u S O D D [ B B R D .- . e lee et
| 0.0 5.0 8 2 1 'E.EE E ] -!_S-III 25.0 a8 .€ 100.4 I51.6 o.0
JL. 3 35.0 35.0 0.4 4 12.5 &3 4 z o 4.91 0.4 4_80] CRSC BORTICOD = 13 [COMBIMAGCRO= 1]
| 1.0 E.3 4 2 o a.02 0.7 4.90] S4VER HOTA (R])*%
| 0.0 E.3 4 Z 0 12,87 1.0 4.90]
| 5.0 E.Q 4 2 0 15.63 1.€ 4.90]
| VALCRES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVG CRITERICE - 15/08/24 - 1E6:35:24 Sub-projeto: 013030
| Cobrimento[om] Eck[HFa] G..ma.?a.qu FamaConoreto E=Max[t] A=Min[%] GmapH OGmapd CGmavl Gmawm
| 2.3 40.0 1.15 1.40 .00 0_40 1.40 1.40 1.40 1.40
I Tl.pcl_"_l;cl Clas:cﬂqo ExcMin ExcMax H1Z K27
| 50 ..} 2.0 15.0 1 1
| Pi=mo 01 e [ e e (e ) [ [P [N [ s e | [P [
| .0 5.0 8 2 1 €.28 0.5 4.90] 25.0 GE.E 106.2 37E.E
L. 2 38.0 25.0 0.4 4 12.% &3 4 bl o 4.51 0.4 4.80] CR3C BOATICD = 13 [COMBIMACRI= 1]
| 1.0 £.3 4 z o a.02 0.7 4.80] “4VER HOTR (&) *%
| 0.0 &3 4 2 0 12.57 1.0 4.80]
| 5.0 E.Q 4 z 0 15.623 1.€ 4_80]
| VALCRES CALCULOS DEFINIDOS RREQUIVC CRITERICE - 15/08/24 - 16:35:23 Sub-projeto: 0130306
| Cobrimento[com] Fok [MPa] G.m;l}).rr'a GamaConoreto AsMax[t] A=Min[%] GmapH OGmapd OGmavl Gmavm
| 2.5 40.0 1.15 1.40 g.00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
I T:.pu igo  Class=elgo ’::cp':m ExcMax H1Z K27
| A 15.0 1 1
ITe::ren S [ S [ [P [ U e e e lee et
| 0 5.0 8 2 i €. 28 0.5 4.80] 50.5 5.5 126.1 az1.¢g b0
JL. 1 35.0 35.0 0.4 .5 8.3 4 z o 4.91 0.4 4_80] CRSC BORTICOD = 13 [COMBIMAGCRO= 1]
| .0 E.3 4 2 o a.02 0.7 4.90] S4VER HOTA (R])*%
| N 4 2 0 12,87 1.0 4.90]
| .0 E.Q 4 2 0 15.63 1.€ 4.90]
| VALCRES CALCULOS DEFINIDOS RRQUIVD CRITERICE - 15/08/24 - 16:35:22 Sub-projeto: 013030
| Cobrimantso[om] Eck [MFPa] G.m.h.qu FamaConorats E=Max[t] A=Min[%] GmapH OGmapM CGmavH Gmawm
| 1.3 40.0 1.15 1.40 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
I Tl.pcl_"_l;cl Clas:cﬂqo ExcMin ExcMax H1Z K27
| v} .0 15.0 1 1
|
|

TIPO DE PILAR: Pilar intermediério de fachada (pé-direito duplo)

P131

_sfu'l;a de Cileule do Dimen=ionamento

S . - R — N —

HBH WeE LE{cm) BD ERBnec | I.B\DAIH LE.P_ER | FHd § ¥oed (&f.cm)

Fiza 02 - .l l-..
1. 3 44AVISQ4.......PE-DIRELTO DUPLO._.....*

VRLCAES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVD CRITERIZE
Cobrimanto[om] fok [MEa] G::m:.hrr'u Famalonoreto BmMax[t] As=Min[t] GmapN GmapW Gmavll Gmavm

Fundacac

|

|

|

|

|

| 2.5 400 1.15 1_40 g.00 040 1.40 1.40 1.40 1.40

| TJ_pu Lo Ells:eﬂqo ExcMin ExcMax H1Z E37T

| .1 Z.0 15.0 1 1

| P:Lsu o1 cewallaa |

|L. 2 ##aVISCH. ... ..PE-DIREITQ DOPLC.......*%

|

|L. 2 40.0 40.0 0.4 3 10.0 5.0 8 3 1 €.28 0.4 £.24| E5.1 €8.3 1£62.4 1328.0 o0
| 12.5 &.3 8 2 1 9.B2 D.€ €.40] CRSC PORTICO = 13 (COMBIMACRI= 1)
| 16.0 &.3 8 2 1 1€.08 1.0 €.40] “#VER MOTR (R]*#

| 0.0 &.3 8 3 1 25.12 1.6 €.40]

| 25.0 EB.0 8 2 1 38.37 3.5 €.40]

| VALCRES CALCULOS DEFIMIDOS ARQUIVO CRITERICS - 15/03724 - 16:35:54 Sub-projeto: D131.3UE

| Cobrimantcs[cm] Eck [MEa] G.:m:.hr‘:u Famalonorets A=Max[t] A=Min[%] OGCmapN GmapM GmawH Gmawm

| 3.5 40.0 1.15 1.40 B.00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40

| Tipadk Ao Elas:eaqo ExcMin ExcMax H1Z K27

| L] .1 2.0 15.0 1 1

| Tarrec SRR [ PR U [ [P [P (U R [ P
|L. 1 40.0 40.0 0.5 10 10.0 5.0 1D 4 1 7.B5 0.5 £.72]| 45.7 5.2 194.3 525.8 o0
| 12.8 €&.3 8 3 1 9.B2 0.6 £.751 CREC POATICD = 13 (COMBIMACROI= 1)
| 1€.0 &.3 8 2 1 1€.08 1.0 £.751 ““UER MOTA (R]**

| 20.0 &.3 8 3 1 25.13 L.€ £.751

| 25.0 E.0 8 2 1 385.27 2.% £.751

| VALCRES CALCULOS DEFINIDOS ARQULIVD CRITERICE - 15/03724 - 1&:35:54 Sub-projeto: D131.3UB

| Cobrimentc[cm] fck [MFa] G::ma.hr‘:u GamaConoreto E=Max[¥] A=Min[%¥] OCmapN Gmapd Gmavwl Gmavm

| .5 40.0 1.15 1.20 .00 040 1.40 1.40 1.40 1.40

| Tipokgo Cla==efego ExcMin ExcMax HlZ  H27

| 0 A 2.0 5.0 1 1

|

|
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MODELO: MO -V8 - P2

TIPO DE PILAR: Pilar de canto de fachada (pé-direito duplo)

P25

PILAR:P25

num. 25 E=forgo de Cdlmnlo do Dimen=ionamenso
e T e -- +-— e e
LARCE B{cm) Hicm) ROS 3EL BITL BITE MHb MbdH WbE E3{cm) RO ASnec | LEDAIM LAMEOR | FHd (sf) ¥aed (of, cm) Mpd (£, cm)

| .
Cobax

| |- | -

| .0 5.0 8 2 1 €.28 0.5 4.501 E4.6 .5

|JL. 2 35.0 2[.0 0.4 4 12.5 &.3 q Z o 4.091 0.4 4.90]| Ca30 BORTICO =

| 6.0 &.3 4 2 0 8.0% 0.7 4.580] =+VER HOTA (R]#*¥

| 20.0 E&.3 q 2 0 12.57 1.0 4.90]|

| 25.0 E.Q 4 2 0 1s.83 L.€ 4.501

| WALCHRES CALCULOS DEFINIDOS ARQUOIVO CRITERICE - 15708724 - 16:50:33 Sub-projeto: 0025.30E

| Cobrimentolecm] fck[HFa] Gamafco GamaConcreto — AsMax[f] AsMin[%] Gmapl GmapM Gmavll Gmavm

| 2.5 40.10 1.15 1.40 g.00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40

ITi_pa:"_I;a Ells:e&qo ExcMin ExcMax H1Z E237

| 1) A 2.0 5.0 1 1

| Pima 01 S RN (RPN [PRRY (URDRD [PUDRD [ [ - R [ [ S [ [
| 0.0 E.Q 8 2 1 €.28 0.5 4.90]| £3.4 A%.E 3.5 128.2 0.0
L. 2 3%.0 235.0 0.4 4 125 €.3 g Z i} 4.01 0.4 4_90| CRS0 PORTICO = 13 [COMBIMACRO= 1)
| 6.0 £.3 4 z o0 8.04 0.7 4.90]| S+VER HOTA (R] ¥

| 20.0 €£.3 g Z 0 12.57 1.0 4_90|

| 25.0 E.Q 4 Z 0 13.83 L.€ 4.801

| WALCHRES CALCULOS DEFINIDOS ARQIOIVO CRITERICE - 15708724 - 16:50:33 Sub-projeto: 0025.30E

| Cobrimentolecm] fck[HFa] Gamafgo GamaConcreto — AsMax[1] AsMin[%] Gmapd GmapM Gmavll Gmavm

| a.5 40.0 1.15 1.40 g.00 0.4D 1.40 1.40 1.40 1.40

| Tipokgo Classelgo ExcMin Excdax HlZz Ea7

| 50 -] Z.0 15.0 1 1

| Térreo e [ L [ ) I R Y [ . P
| 0.0 5.0 14 4 2 11.00 0.5 S.TE| S2.8 5.9 E4.5 -ELS.7 11€3.€
IL. 1 .0 35.0 0.8 @4 12.5 &£.3 8 2 1 s5.82 0.8 S_EE| CR3C BPOATIOO = 13 (COMBIMACAD=  £)
| 1€.0 E£.3 13 Z 1 1z2.0€ 1.0 .10] S*ER HOTA [&]*+

| 20.0 €£.3 g ) 0 12.57 1.0 .85

| 25.0 E.Q 4 2 0 13.83 L.€ g.10]|

| VRLCAE3 CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERICE - 15708724 - 16:50:32 Sub-projeto: D0025_306

| Cobrimento[ecm] fck[HFa] Gamafco GamaConoreto A=Max[+¥] A=Min[%] OGmapl Gmapd Gmavl Gmavm

| 2.5 40_0 1.15 1.40 §.00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40

| Tipokgo Clas=ssige ExcHin ExcMax Hlz Ea7

| 50 L Z.0 15.0 1 1

| Fundacaso

|

TIPO DE PILAR: Pilar intermediério de fachada (pé-direito duplo)

PILAR:-FPZE
num. 28 Esforgo de C3leulo do Dimensi
-.- +-— -— - .
LEDALM LAMEDE | FHd (cf) M¥ord (tf,ocm)

|
-FE-DIREITO DOPLO.......#

VRLCAES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVC CRITERICE
Cobrimento[cm] fck[HPa] Gamaigo Gamaloncreto A=Max[+¥] A=Min[%] GCmapd OGmapd Gmawl Gmawm

Pundacac

|

|

|

|

|

| .5 0.0 1.15 1.40 g.00 0.40 1.40 1.40 1.0 1.40

ITi.pu_‘;?u Ela::e&qo ExcMin ExcMax HI1Z E27

| 50 .1 2.0 5.0 1 1

| Pi=a 01 S [ |

|L. 2 #+BVISD+______ _PE-DIREITO DOFLO.______*

|

| w.0 5.0 8 2 1 €.28 D.5 4.90| 7.0 T2 £4.4 577.% o0
IL. 2 350 235.0 0.4 4 125 €.3 L Z i} 4.01 D4 450 CRI0 PORTICO = 13 [(COMBIHACRO= 11
| 1€.0 £.3 4 2 o a.04 0.7 4.50]| “4UER HOTR (R]*%

| 0.0 E.3 4 2 0 12.57 1.0 4.90]|

| 25.0 E.O L z 0 15.82 L.€ 4.80]|

| VALCREZ CALCULOS LEFINIDOS ABCUINCG CRITERICSE - 15/08/24 - 16:55:44 Sub—projeto: 002E.3UE

| Cobrimentae[cm] fck[HPa] Gamaigo Gamaloncreto A=Max[+¥] A=Min[%] GCmapd OGmapd Gmawl Gmawm

| 2.5 0.0 1.15 1.40 g.00 0.40 1.40 1.40 1.0 1.40

ITi.pu_‘;?u Ela::e&qo ExcMin ExcMax H1Z E27

| 50 .1 2.0 5.0 1 1

| Terrao SRR [ [P (PR R [P [ [ PR R L
| w.0 5.0 a8 2 1 € 26 D.5 450 532 5.9 137.5 325_2 oo
L. 1 3&5.0 35.0 0.4 4 12.8 €£.3 4 2 o 4.51 D.4 4.90] CRE0 PORTICO = 13 [COMBINMACRD= 1]
| 1€.0 &.3 g 2 o a.04 0.7 4.90| =#VER MUTA (R]*%

| z0.0 £.3 L Z o 12.57 1.0 450

| 25.0 E.O 4 Z 0 15.83 1.€ 4.50|

| VALCRES CALCULOS LEFINIDOS RBQUIVOD CRITERICE - 5/03/249 - 16:50:44 Sub-projeto: [D2E.3UE

| Cobrimentoe[cm] feok [MPa] G:m:.a.rr'a GamaConoreto A=Max[¥] A=Min[¥] GmapH Gmapd Gmawi Gmavm

| 2.3 0.0 1.15 1.40 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40

ITipa.‘;E:u E.La::-:&qo ExcHin ExcMax K12 E27

| 50 L z.0 15.0 1 1

|

I
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MODELO: MO - V8 - P4

TIPO DE PILAR: Pilar de canto de fachada (pé-direito duplo)

P45
PILRR: P45
num. 45 E=forgo de Cilrule do Dimensionamento

e e e e e e -- +--

Hicm) ROS 3EL BITL BITE HNb HbiH HbE 25{cm] BAJ ASnec | LEDAIM  LAMEDA | FHdA (tf) Bhed
- - | - | -

Fundacac

| 3 1 €.28 0.5 4.80| 84.5 3z8.
IL. 3 .0 35.0 0.4 Z 0 4.01 0.4 4.80| CREC PORTICO = 13 [COMBIMACRO= 1]
| 2 o 8.0%2 0.7 4.90] ““UER MOTA [(R]*¥
| z 0 12.87 1.0 4.80|
| Z 0 19.82 1.6 4.80]|
| WALORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERICZ - 15703724 - 17:10:34 Sub-projeto: 0045, 30E
| Cobrimante[om] £k [MFa] G:.m:.a.q:u FamaConoretos A=Max [%] A=Min[%] Gmapl Gmapd Gmavll Gmavm
| 3.5 40.0 1.15 1.0 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
I Ti.pu_i_l;u Ells:e&qo ExcMin ExcMax H1Z E2I7
| 50 3 2.0 15.0 1 1
| Piso 01 SRR (U (Y [ [y S Y I e [ [
| 0.0 5.0 i 2 1 €.28 0.5 4.80]| 85.2 a8 € DZz.4 358.7 o0
IL. 2 5.0 35.0 0.4 4 12.% €.3 4 Z 0 4.51 0.4 4.80]| CRSC PORTICO = 13 [COMBIMACRO= 1]
| 1.0 £.3 4 Z 0 8.042 0.7 4.80] S“UER MOTR (&) *¥
| 20.0 £.3 4 Z 0 12.87 1.0 4.590]
| 25.0 E.Q 4 z 0 15.83 1.6 4.80|
| WALORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERICZ - 15703724 - 17:10:34 Sub-projeto: 0045, 30E
| Cobrimsante[com] £k [MFPa] G:.m:.a.q:u GamaConoretos AsMax[3] AsMin[t] GmapN OGmapd Gmavl Gmawm
| 3.5 40.0 1.15 1.0 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
I Ti.pu.i.l;u Clas:ea.qo ExcMin ExcMax H1Z K27
| 50 3 2.0 15.0 1 1
| Terreo SRR (U Y [ [ [ Y (I e [ [
| 0.0 5.4 1& 5 2 1257 1.0 11.45| 50.59 5.9 13587 -E20_5 14571
| 2.5 &3 10 2 2 12,27 1.0 11.12) CRSC PORTICO = 13 [COMBIMACRO= £]
| 1€.0 &.3 & Z 1 12,06 1.0 5.74| “+UER HOTA (&]*¥*
IL. 1 .0 35.0 1.0 4 20.0 £.3 4 Z 0 12,87 1.0 S.35|
| 25.0 E.Q 4 Z 0 15.83 1.6 S.&d|
| WALCRES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVG CRITERITZ - 15703724 - 17:10:34 Sub-projeto: 0045.30B
| Cobrimsante[com] £k [MFPa] G:.m:.a.q:u GamaConorets AsMax[3] AsMin[¥] GmapN OGmapd Gmavl Gmawm
| 3.5 40.0 1.15 1.20 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
I Ti.pu.i.l;u Clas:ea.qo ExcMin ExcMax H1Z E27
| 50 L Z.0 15.0 1 1
| Fundacas
! - - —— - - — - —- | - | - -
TIPO DE PILAR: Pilar intermediério de fachada (pé-direito duplo)
P46
PILRR:P4E
num. 46 E=forgo de Cdleulo do Dimens=ionamenso
e e - == —— e m—————
LZRCE Blecm] Hiem) ROZ 3EL EITL EITE Hb MbH WEE L3 {cm) D AEpec | LEDALM LAMEDE | FHd (s£) Mnd (of,cm)
I . . - e - | . I . .
| Pi=ma 02 S el
|L. 3 #+aUIS0+______ _PE-DIREITO DOFLO....._._*%
|
| WALCRES CRLCULOS DEFINIDOS RROULDVD CRITERICS
| Cobrimsntcs[om] Eck [MPa] G:.ma}.qu GamaConoreto AzMax[¥] A=Min[¥] Gmapl OGmapM Gmavll Gmavm
| .5 a0.0 1.15 1.40 B.00 0.an 1.40 1.40 1.0 1.40
| Tipa:'l_l;u Clls:e&qo ExcMin ExcMax H1Z E27
| 50 n z.0 15.0 1 1
| Fise 01 SR [ |
|L. 2 **aVIS0*.......PE-DIREITQ DOFLO.......%
|
| 0.0 5.0 13 4 2 9.42 0.5 3.101 E5.4 €l.€ 184.4 1320.3 0.0
IL. 2 45.0 45.0 0.5 4 12.5 &3 a8 3 1 9_B2 D.5 a_14| CREC BOATICO = 13 [COMBIMACAD= 1)
| 1.0 &.3 i 2 1 1€.08 D.8 3.14]| “4YER HOTR (R]=*¥
| 0.0 E.3 8 & 1 25.13 1.2 3.14]|
| 25.0 E.Q 8 2 1 285.27 1.8 3.14|
| VALORES CALCULOS IEFINIDOS RARQUDVD CRITERICS - 15/08/24 - 17:10:57 Sub-projeto: D04E.30E
| Cobrimsanto[om] Fok [MFa] G:.m:.h.qu FamaConorats A=Max [¥] As=Min[%] GmapWN GmapM GmawH Gmavm
| 2.3 0.0 1.13 1.40 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
| Tipokgo Cla=zselgo ExcMin Exddax Hlz EHa7
| 50 L 2.0 15.0 1 1
| Tarrao SR SO [P [ [P [ I [ e — L | e
| io.o 5.0 12 4 z 542 D.5 3_42| 25_8 4_E 2440 £05_4 oo
IL. 1 45.0 45.0 0.5 8 12.5 &.3 i 2 1 9.B2 0.5 a.481 CR3IC0 PORTICO = 13 [COMBIMACRO= 1]
| 1.0 £.3 8 2 1 1€.08 D.8 3.43] “4UER HOTR (R]*¥
| 20.0 E.3 8 Z 1 25.13 1.2 a.43|
| 25.0 E.Q 8 2 1 285.27 1.8 3.43|
| VALORE3 CALCOLOS DEFINIDOS RRQUIVO CRITERICS - 15708524 - 17 =568 Sub-projeto: D04E_ 306
| Cobrimentoe[ocm] Eck [HFa] G;.ma}a.qa FamaCloncreto B=Max [¥] A=Min[%] GmapH GmapM Gmawl Gmavm
| 2.5 0.0 1.1% 1.40 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
| Tipu:‘:l;u Cli::t:a.qo ExcHin ExcMax Hlz E27
| 50 L 2.0 15.0 1 1
|
|
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MODELO: MO - V8 - P6

TIPO DE PILAR: Pilar de canto de fachada (pé-direito duplo)

FILER:PES

Tum. E roo de Cileuls do Dimensionamento
T B e s st e mm e mm s —
LAHNCE Sicm) H{cm} R03 SEL EITL BITE Nb Kb¥ NbE AS{cm) RO ER3nec | LEDALM LEMEDE | EMd (t£] Mud {(t£, om] Myd (ef,cm] |

| Pi=o 02

|
20.0 E.3 4 2 ¢ 12.57 1.0 11.87|
g

+UER HOTR (R} -+

-1 .

| la.& €.3 = 160.49 -4£4.2 16774 |
IL. 2 35.0 35.0 1.2 B 16.0 €.3 a 3 CAZO BORTICO = 18 (COMGINACAC= &) |
| 20.0 &.3 € 2 +<UER HOTR = |
25.0 EB.O 4 2 |

VALCRES CALCULOS DEFINIDOZ ARQUIVO CRITERICS - 15/08/24 - 17:22:16 Sub-projeto: 0029.350B
Cobrim=rnto[om] fok [HBa] Gﬂm:?u‘-_o GamzaConoreass A=Max[%] ZEaMin[&] OCmapN GCmapd Gmavl Gmavm |
40.0 1.15 1.40 E.00 o.a0 1.40 1.40 1.40 1.40 |
o ExcMin ExcMax F12Z Ea7 |
2.0 15.0 1 1 |
S L e [ - -
g.3 12 3 EZ |
L 2 35.0 33.0 1.2 B 6.3 € 2 i1.801 CAS0 BORTICO = 15 IZQCXE-IHP.I;-I-.D: 2 |
|
|
|

i 25.0 E.O 4 2 O 1%.63 1.6 12.481
VELCRES CALLCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERICS -  15/08/24 - 17:22:16

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 2.5 40.0 1.15 1.40 g.00
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Fundacao
|

Cobrimanto[am] £ck [MFa] Gamaigo GamaConcreto A=Max[%] E=Min[#] Gmavl Gmavm |
1.40 1.40 |
Tipoleo ExcMin ExcMax K12 E3IT |
S0 2.0 15.0 1 1 |
Tarrec B e T P T b o I |
12.5 8.3 1€ = 3 12,83 1 184.1 -844_1 147325 |
1€.0 8.3 10 3 2 20.11 1 CAS0 FORTICO = 14 [(COMEINACES Z) |
L 1 35.0 35.0 2.1 B 20.0 6.3 € 2 1 18.85 1 ++VER HOTR (R}=** |
= 2 1 |
25.0 EB.O 4 2 2 1283 1.8 17.22] |

VRLCRES CALCULCS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERICS - 15/08/24 - 17:22:15 0088.30UB
Cobrimanto[am] £ck [MFa] Gamaigo GamaConcreto A=Max[%] E=Min[#] Gmavl Gmavm |
2.5 40.0 1.15 1.40 g.00 a.40 1.40 1.40 |
Tipofgo Clas=eigo ExcMin ExcMax Fla FEaT |
S0 A 2.0 15.0 1 1 |
|
|

VELORES CALCULOS LEFINIDOS ARQUIVD CRITERICS
Cobrim=rnto[om] fok [HBa] Gﬂm:?u‘-_o GamzaConoreass A=Max[%] ZEaMin[&] OCmapN GCmapd Gmavl Gmavm

|
|
|
|
|
|
|
|
TipoRgo Classsfcc ExcMin ExcMax Flz FH27 |
|
I
|
|
|
|
|
|
|

2.5 40.0 1.15 1.40 g.00 0. a0 1.40 1.40 1.40 1.40
50 b1 2.0 15.0 1 1

Piso 01 ... [

L. & =*AVISO+__..... FPE-DIRETTO DUFLO. .. ... *
0.0 5.0 14 = 2 0.4 11.0€| 84.7 55.4 | A2z, 1834.0 .0

L. & 50.0 EBO0.0 0.5 10 12.% £.3 10 4 1 0.5 11.1z] | CASO BORTICO = 13 (COMBSINACRD= 1)
16.0 6.3 a 3 1 0.6 11.1z] |  +*VER HOTR (R}=*+
an.o» 6.3 a 3 1 1.0 11.1z] |
25.0 E.O a 3 1 1.6 11.1z] |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| . . i

| VELCRES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERICS - 15/08/24 - 17:22:34 Sub-projsto: 0030.30EB

| Cobrim=nto[om] fok [HBa] Gﬂm:?u‘-_o GamzaConoreass A=Max[%] ZEaMin[&] OCmapN GCmapd Gmavl Gmavm
| 2.5 4d.0 1.15 1.40 g.00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
- |
Tipn?u;:l: C]as:z.’u;_o ExcMin ExcMax K12 E3IT |
50 p- 2.0 15.0 1 1 |
Terzec R P .- -1
5.0 a 1 40 | ) D |
L. 1 50.0 g.3 12 4 73 0. 13.2€] | CAS0 PURTICO = 123 (CCMEINACAC= 1) |
E.3 a 3 &_08 0. 12.37| | ++VER HOTRE {(R}=+ |
6.3 a a 5,13 1. .a7 | |
25.0 EB.O a 3 227 1. .37 | |

VALCRES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS -  15/08/2 T:22:34 Sub-projsto: 0030.30EB

Cobrim=rnto [om] fok [MPa] Gﬂm:_!.q_o GamzaConoreats A=Max[%] EaMin[&] OCmapN GCmapd GCGmavH Gmawm

Z.3 40.0 1.1 1.40 E.00 020 1.40 1.40 1.40 1.40
TipoRgo Classsfcc ExcMin ExcMax Flz FH27

|
|
|
S0 b 2.0 15.0 1 1 |
Fundacan |

|
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MODELO: MO - V12 - P2

TIPO DE PILAR: Pilar de canto de fachada (pé-direito duplo)

P10

FILER:-F10

RO Rfnes |

Hb Wbl FbS A8 (cm)

N IR -

5.0 a 3 1 628 | 225 1s2.4 . oo
1L 2 35.0 35.0 0.% 2 12.5 E.3 4 2 [+ 4.81 1 CASD FORTICO = 123 (CCMEINACRC= 1y
| 1€.0 6.3 4 2 [« 2.04 4.50] | +*VER HOT: -
| 20,0 8.3 4 2 T 12.57 4_30] |
| 25.0 B.0 4 2 T 12.82 1.6 4_90] |
| VEALORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS - 15/08/24 - 17:26:52 Sub-pzoj
| Cobzime=nto[am] fok [MFa] Gamakgo Gamaloncreto A=Max[%] RsMin[%] GoapH Gmapd GmavH Gmavm
| 2.5 40.0 1.15 1.40 .00 040 1.40 140 1.42 1.40
| Tipokgo Classeigo EBxcMin ExcMax FElz FHaT
| 50 A 2.0 15.0 1 1
| Pima 01 ... _. | SRR R [ [ I R [ . |
| 10.0 5.0 a 3 1 &_28 4_g0] | 51.€ i30.& .0
1L 2 35.0 35.0 0.% 2 12.5 E.3 4 2 [+ 4.81 4.501 1 CAS0 FORTICO = 13 (COMEINACRC= 1y
| 1€.0 6.3 4 2 [+ 2.04 4.501 | +*VER HOTR:
| 20,0 8.3 4 2 T 12.57 4_30] |
| 25.0 B.0 4 2 T 12,82 4.30] 1
| VALCRES CALOULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS - 15/08/Z4 - 17:-38:352 Sub-projeto: 0010.SUB
| Cobrim=nteo[om] fok [HPa] GﬂmﬂAnED GamzConoress B=Max[%] ZaMin[k] OCmapN Gmapd GmavH Gmawm
| 2.5 40.0 1.15 1.40 g.00 040 1.40 1.40 1.40 1.40
| Tipokgo ExcMin ExcMax F12 Ea7
| S50 2.0 15.0 1 1
| Tarrec JRUR (R [N IVNDRD [N [P ISR R [P S [ [P (P
| 1€.0 6.3 12 3 2 21.20] 54.1 5.8 | 0.3 —gel. & 1B832.4
IL. 1 35.2 35.0 2.1 B 20.0 E.3 a 3 1 22.80] | cas0 FARTICO = 16 |:m11i'ﬁ.l;i_0= 4)
| 25.0 E.0 € 2 1 20,21 | ++VER NOTE (R} =+
| VALCRES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS - - 17:26:52 Sub-projeto: 0010.3UB
| Cobzime=nto[am] fok [MFa] Gamakgo Gamaloncreto A=Max[%] RsMin[%] GoapH Gmapd GmavH Gmavm
| 2.5 42.0 1.15 1.40 .00 Q.40 1.40 1.40 1.4 1.40
| Tipolfge Clas=sizc ExcMin EBxcMax Fl2 FH37
| S50 2.0 15.0 1 1
| Fundacan
| - - — - - - I - | - -

TIPO DE PILAR: Pilar intermediério de fachada (pé-direito duplo)

P11

FILER:Fll

mom. 11 E rgo de Cilculo do Dimen ameanto
= = B e s St - = ————
LAMCE S(cm) H{cm} R0O3 SEL EITL BITE Hb NbH HbS AS(cm] RO Einec LEDALM LAMEDA | EMd (&£} Mud (tf,cm) Myd (tf,om)

1 - - - - - - - - - - - - I - | -
| Cobaxtura ..... | R R |
IL. 3 =+avVIso+....... PE-DIRETTC DUFLO. .. ... . +

VELCRES CALCULOS DEFINIDOZ ARQUIVO CRITERICS
| Ccbrim=nto[zm] £ok [HFa] Gamafge GamaConcreso AsMax[%] RsMin[%] Cmapl GCmapH Gmavll Gmawm

Cobrimanto [cm] fok [MFa] GamaRge Gamaloncreto RB=Max[%] ER=Min[%] Gmapl GoapM Gmavll Gmawm

2.5 40.0 1.1is 1.40 g.00 a.40 1.40 1.40 1.40 1.40
Tipohgo ClasssRco ExcMin ExcMax  Fl2  FKa7l
50 -8 2.0 15.0 1 1

1)

1)

1 2.5 40.0 1.1% 1.40 .00 040 1.40 1.40 1.40 1.40

| Tipokgo Clas=sico ExcMin ExcMax El2 FEa7

1 50 -3 2.0 15.0 1 1

| Pi=o 91  ..... | IR

IL. 2 “*AVISO*....... FE-DIREITO DUELO....... -

1

1 0. 5.0 12 4 2 .42 0. L2101 LT L | 87.8 G470 o.0
IL. 2 45.0 45.0 0.5 B 12.5 £.3 a 3 1 2. B2 0. 1] | CAS0 BORTICO = 13 I:LWE]HN;-}-_D:

1 1.0 &.3 a8 3 1 1&.08 0. -14] | +*VER WOTE (R}=+

1 ao 6.3 a 3 1 35.13 1.3 -14] 1

1 25 E.Q a 3 1 32.27 1.8 2.1%| 1

| VELCRES CALCULCS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS - 15/08/24 - 17:28:58 Sub-projeto: 0011_ZUE

| Cobrimanto[om] fok [MFa] Gamaige GamaConoresa — A=Max[#] REaMin[%] GrapN GmapM Gmavl Gmawm

1 Z.5 40.0 1.18 1.40 .00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40

| TipoRgo Classeicoe ExcMin Exclax 12 E37

1 50 F 2.0 15.0 1 1

1 e [ RS P | | b e
1 5.0 12 4 2 2.4 0.5 -101 42.8 4. & | 188.7 E&E.2 o.0
| 6.4 & 3 1 9.82 0.5 E.14] | CASO EORTICO = 12 (COMEINAGRC=

1 5.3 g 3 1 1l&.0% 0.8 g.141 | +*VER ROTR ({R}**

1 6.3 a 3 1 35.13 1.3 2.14] 1

1 25 E.0Q a 3 1 3z 1.8 E.14] 1

| VRLORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERICS - 15/08/24 - 17:38:58 Sub-proj=to: 0011.3TUE

1

1

1

1

1

1
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MODELO: MO - V12 - P4

TIPO DE PILAR: Pilar de canto de fachada (pé-direito duplo)

P43

FILER:F43

amento

LAMNCE E(cm] H{cm] RO3 JEL EITL BITE Hb NbH RbE A3{cm] RO Ainec LEDALM LEMEDR | Mxd {t£,cm} Myd (tf,cml |

Pisa 02 ..... | [P
2 40.0 40.0 0.4

Cobrimanto [cm] £ok [HFa] Gamaico Gamalonoreta ArMax[%] R=Min[%] Gmapl GCmapd Gmavll Gmawvm

| - - -

| R [ -

IL 5.0 a 3 0.4 g.34] &4 24 & | o.0 |
I 6.3 8 32 0.6  6.40] 1 jcoEIRAcko= 1) |
| £.3 a 3 1.0 &.40] | |
| £.3 a 3 1.8 &.40] | |
| as. B.0O a8 E 2.5 &.401 1 |
| VELCRES CALCTILOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS - 15/08/24 — 17:45:46

| Cobrimesnto[om] fok [MFa] Gamaige GamaConoreco  AsMax[#] RsMin[%] GeapN GmopM  Gmavl Gmawm |
| 2.8 40.0 1.15 1.40 .00 0.40 1.40 1.40 1.4 1.40 |
| TipoRgo Clas=seAgoc ExcMin ExcMax K12 FaT7 |
| S0 A 2.0 15.0 1 1 |
| I P --

| 5.0 a8 E 1

| 8.3 a8 E 1

| 8.3 g 3 1

| £.3 a 3 1

| 25.0 B.0 a8 E 1 -

| VELCRES CALCTILOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS - 5/08/24 - 17:45:45 Sub-proj=to: 0043.ZUB

| Cobrimsnto[om] fok [HBa] Gﬂm:_%n‘-_o GamaConorats A=Max[%] ZaMin[R] GCmapH Gmapd Gmavl Gmavm |
| 2.3 43.0 1.15 1.40 g.00 g.40 1.40 1.40 1.4 1.40 |
| TipoRgo Clas=seAgoc ExcMin ExcMax K12 FaT7 |
| 50 b 2.0 15.0 1 1 |
| B I B Y [ | | ———|

| g.3 12 4 2 24.12 1.5 24.131 45.1 2.2 1 186.6

| £.3 a 3 1 25.12 1.8 22.70] | CAED BOATICO

| a5.0 EB.O a 3 1 32,27 2.5 24.53| | ++VER WOTZ

| VALCRE3 CALCULCS CDEFINIDOS ARQUIVD CRITERICS - 15/08/24 - 17:45:45 Sub-projeto: 00432.3UB

| |
| 2.5 40.0 1.15% 1.40 .00 Q.40 1.40 1.40 1.40 1.40 |
| Tipafeco Clas:z.&q_o ExcMin ExcMax ¥12 FEaT |
| S0 -3 2.0 15.0 1 1 |
| Fundacas |
| |

TIPO DE PILAR: Pilar intermediéario de fachada (pé-direito duplo)

P44

FILER:P44
num. 44

Hbo WoH WbS A8 (cm) RO Einec LEDATH LAMED® FMd

VALCRES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVD CRITERICS

|
|
|
!
|
|
| Cobrimsnto[om] fok [MPa] Gﬂm:.%.q_o GamaConeoress A=Maw[®] iaMin[B] CmapW OCGomapM Gmavl Gmatm ]
Z.5 40.0 1.15 1.40 .00 0. 40 1.40 1.40 1.40 1.40 |
Tipokgo Ao ExcMin ExcMax Fl2 EH27 |
=50 2.0 1s5.0 1 1 |
Pi=a 01  ..... —_— |
L 2 SMRVISOH. ...l FE-DIREITC DUELO....... - |
|
5.0 1€ = 3 12.57 0.4 e4.8 50.4 | 2sz.0 lg42.0 .0 |
L. & B&85.0 £.3 12 = 1 14.73 0.5 | Ccas0 EORTICO = 13 -:mﬁ:m.q:;".o: 1) |
£.3 g 3 1 1E.08 0.5 | ++VER WOTE - |
£.3 g 3 1 25.13 0.8 | |
i 5.0 EB.0 g8 3 1 22.27 1.3 | |
VRALCRES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVD CRITERICE - 15/08/24 -
Cobrimsanto [om] fok [MPa] Gﬂm:?u‘-_o GamaConorass A=Maw [®]
Z.8 40.0 1.15 1.40 .00

- 17:45:55 Sub-projsto: 0044 ZUB
Cobrimsanto [om] fok [MPa] Gﬂm:?u‘-_o GamaConorass A=Maw [®] CGmarl Gmapd GCmavll Gmawm
1 1.40

2.5 40.0 1.15 1.40 g.00 1.40 1.40 -40  1.40
Tipofgo Classefco ExcMin ExcMax HE12 H27
50

|

!

|

-8 2.0 15.0 1 1 |
Fundacan ]
|
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MODELO: MO - V12 - P6

TIPO DE PILAR: Pilar de canto de fachada (pé-direito duplo)

4 P67

EILAR:EET
num. &7 Esforgo de Calouls do Dimen:
Fmmmm mmmmm mmmmm e mme —ee e e e e e e e e e e

LZNCE S{em) Hi=m} RC3 SEL BITL BITE Fb HbH FbE AZ{cm} RO ASn=c | LBDALM LAMEDR FHd4 (&£}
1

| Piasc D2 [ I R R I | [P DR I [ ———
5.0 10 1 4.6 | 23z2.2 627.0 0.

L 3 40.0 40.0 0.6 &.2 B 1 | cLEC PORTICO = 13 I:D’bd:E:[N_!C;i.D= 1)
€.2 g 1 | =“VER HOTZR {A}-++
6.3 B 1 |
a.o B 1 |

VALORES CALCULOS DEFINIDOS RERQUIVC CRITERIOZ Sub-projeto: 0067.30B

Cobrimento[em]  £ck[MPa] GamaRgo GamaConerste  AsMax([®] AsMin[#] GmapN GmapM GmavN Gmawm
40.0 1.15 1.40 2.00 0.40 1.40  1.40  1.40 1.40
Classehgo ExcMin ExcMax H1Z  Ea7
ES z.0 15.0 1 1

- I-. _
2.8 €.2 18 g 2 1lb.€32 1 2358.0 £56.0 -3405.0
L. 2 40.0 40.7 1.3 10 1e.0 €.2 10 2 2 Z0.11 1 cnIo PORTICC = 18 I:D’bd:EIN.‘.i.'i.D= &]
20.0 £€.3 B ] 1 E5.13 1 “+*VER HOTZ {A}*+
a.o B ] 1 38.27 2
VALORES CALCULOS DEFINIDOS RERQUIVC CRITERIOS - £ 0067 . 305
Cobzimanto [=m] £ck [MPa] Gamakgo GamaConcrato A=Max[®] AsMin[#] GmapFl CmapM GmavN Gmawm
2.5 40.0 1.15 1_40 200 0.40 1. 40 1.40 1.40 1.40
TipoRkgo Classehco ExcMin Kiz Eav
S A z.0 1 1
Térran N IO I I I Y [ N T I, [ | U DRI B RO DR B
L. 1 +420.0 40.0 2.4 12 &.2 1z 2 2 466 5.2 | 282.7 = 2E5E.8
. 25.0 8.0 B 3 2 1 | R0 PORTICC = 16 ICD'M:EINA{;?-.D= 4]
VALORE3 CALCULOZ DEFINIDOS ARQUIVC CRITERIOS Sub-projeto: 0067 _3UB

Cobrimento[cm] fck[MPa] Gamakgo Gamaloncre A=Min[%] Gmapl GCmap¥ GmavH Gmavm
2.5 4013 1.15 1.40 oo 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
Tipehge Classekgo ExcHMin ExcMax K12 E37
50 A 2.0 15.0 1 1

Fundacac

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 25.0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

TIPO DE PILAR: Pilar intermediario de fachada (pé-direito duplo)

P68

EILAR:PER

num_ 68 Esforgo de Calculs do Dimensionamento
+-——— = L T LT T T S s e mmmm e L LT B et

LENCE E{cm) H(=m] ROS SEL BITL BITE Kb NbH Nb5 AS(om) RO ASnec | LEDALM  LEMEDL | FNd (tf} Mxd Myd [t£,cm)
| Piso 02 _ .. I

L. 3 <+mVIZ0*_ ...... FE-DIRETTO DUFLO....... -

VALORES CALCULOZ DEFINIDOS RRQUIVC CRITERIOS

Cobrimanto [=m] fok [MPa] Gamakgo GamaConcrato ArMax[®] A=MWin[%] Gmapll CmapM GmavN Gmawm
2.8 40.0 1.40 .00 0.40 1.40 1l.20 1.40 1.40
TipoRgo ClasseBgo ExcMin Eiz2 Ea7
S0 z.0 1 1
Fizo 01 -
L. 2 PE-DIREITC DUPLO.. et
i0.0 s5.0 22 7 4 17.2% 0.5 a2 g2.3 28.2 | 422.58 2843.8 .o
L. 2 e€0.0 &0.0 0.5 14 12.5 6€.2 1% L] 2 17.1% 0.5 a2 | casc PORTICC = 13 I:CI'HZEINP.QTE-.D= 1]
1.0 €.3 10 4 1 20.11 0.8 a2 | +=+VER HOTE {A}*+*+
20.0 £.23 B 2 1 25.12 0.7 17.18] |
25.0 8.0 B 2 i 39,37 1.1 17.18] |

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
| VALORES CALCULOS DEFINIDOS ZRQUIVO CRITERIOS - 23/ 0B/34 - 12:47:49 Sub-projeto: 00€3.3UB
| Ceokzimento[em] fok [MPa] Gamakgo GamaConcrato ArMax[®] A=MWin[%] Gmapll CmapM GmavN Gmawm
1 1.1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

2.5 &0 .0 140 .00 0.40 1. 40 1.40 1.40 1.40
TipoRigo Classelgo ExcMin ExcMax EIZ  Ea7
50 A z.0 i5.0 1 1
Térrea [P [ [ PR [N U [ I I--- .-
0.0 5.0 2E B 5 2Z0.42 0.& 20.42]| 25.0 a.s | X 1857.5 _ b.o
L. 1 &1.0 &0.0 D.€ 18 12.5 &.2 1B & 2 ZZ.08 0.6 20.46]| | CRSC PORTICC = 13 (COMBINATRO=S 1)
1.0 €.2 10 L] 1 Z0.11 0.6 32a0.28| | ++*VER NHOTER {R}*+*+
20.0 6.2 B 2 1 35.1% 0.7 20.46]| |
25.0 8.0 B 2 1 39,37 1.1 20.4€1 |
VALORES CALCULOZ DEFINIDOS RRQUIVC CRITERICS - 23/08/24 - 10:47:48 Sub-projeto: 0063 _3UB
Cobrimanto [=m] fok [MPa] Gamakgo GamaConcrato ArMax[®] A=MWin[%] Gmapll CmapM GmavN Gmawm
2.5 40.0 1.185 1.40 g.00 0.40 1.40 1.40 1.40 1.40
TipoRgo ClasseBgo ExcMin ExcMax EIZ  Ea7
S0 A z.0 15.0 1

Fundacac
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ANEXO B - PLANILHA GERAL DE VERIFICACAO DE ARMADURAS
VERIFICACAO PARA PILARES DE CANTO

Modelo Vé&o de N° de Altura | Tipo de B H A As, As Fn Mxd Myd Taxade | Gama-
fachada | pavimentos total pilar (cm) | (cm) | (cm?) min necessario (tf) (tf.cm) (tf.cm) | armadura z
(m) (m) (cm?) (cm?)

MO - V4 - 4 2 8,00 Pilar de 35 35 1225 4,90 4,90 44 112,1 0 0,40% 1,04
P2 canto

MO - V4 - 4 4 16,00 Pilar de 35 35 1225 4,90 4,90 85,2 2174 0 0,40% 1,07
P4 canto

MO - V4 - 4 6 24,00 Pilar de 35 35 1225 4,90 4,90 108,2 378,8 0 0,40% 1,08
P6 canto

MO - V8 - 8 2 8,00 Pilar de 35 35 1225 4,90 9,76 64,9 615,7 1163,6 0,80% 1,05
P2 canto

MO - V8 - 8 4 16,00 Pilar de 35 35 1225 4,90 11,49 129,7 620,5 1457,1 0,94% 1,06
P4 canto

MO - V8 - 8 6 24,00 Pilar de 35 35 1225 4,90 19,62 194,1 6441 14725 1,60% 1,07
P6 canto

MO - V12 - 12 2 8,00 Pilar de 35 35 1225 4,90 21,30 90,3 660,6 1838,4 1,74% 1,04
P2 canto

MO - V12 - 12 4 16,00 Pilar de 40 40 1600 6,40 24,13 186,6 792,8 2697,3 1,51% 1,05
P4 canto

MO - V12 - 12 6 24,00 Pilar de 40 40 1600 6,40 33,83 284.,8 850,1 3139 2,11% 1,07
P6 canto

Fonte: Autoria prdpria (2024).
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VERIFICACAO PARA PILARES INTERMEDIARIOS

Modelo Vao de N° de Altura | Tipo de pilar B H A As, | As,necessario | Fn Mxd Myd Taxade | Gama-
fachada | pavimentos total (cm) | (cm) | (cm?d min (cm?) (tf) (tf.m) | (tf.m) | armadura z
(m) (m) (cm?)

MO - V4 - P2 4 2 8 Pilar 35 35 1225 4,90 4,90 62 160,8 0 0,40% 1,04
intermediario

MO - V4 - P4 4 4 16 Pilar 35 35 1225 4,90 4,90 94,8 | 850,44 0 0,40% 1,07
intermediario

MO - V4 - P6 4 6 24 Pilar 40 40 1600 6,40 6,72 194,8 | 525,8 0 0,42% 1,08
intermediario

MO - V8 - P2 8 2 8 Pilar 35 35 1225 4,90 4,90 1275 | 325,2 0 0,40% 1,05
intermediario

MO - V8 - P4 8 4 16 Pilar 45 45 2025 8,10 8,42 244 695,4 0 0,42% 1,06
intermediario

MO - V8 - P6 8 6 24 Pilar 50 50 2500 | 10,00 13,26 384 | 1152,7 0 0,53% 1,07
intermediario

MO - V12 - P2 12 2 8 Pilar 45 45 2025 8,10 8,14 198,7 | 566,2 0 0,40% 1,04
intermediario

MO - V12 - P4 12 4 16 Pilar 55 55 3025 | 12,10 13,52 392,1 | 1235,1 0 0,45% 1,05
intermediario

MO - V12 - P6 12 6 24 Pilar 60 60 3600 | 14,40 20,06 585,7 | 1932,8 0 0,56% 1,07
intermediario

Fonte: Autoria prépria (2024).



