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RESUMO

O concreto armado consolidou-se como o sistema estrutural mais utilizado na
construcao civil brasileira, sobretudo em edificacbes residenciais e comerciais, em
funcdo de sua versatilidade, resisténcia e amplo dominio técnico. Contudo, alternativas
como o concreto protendido vém sendo cada vez mais empregadas, principalmente em
empreendimentos que exigem maior eficiéncia estrutural, racionalizagado construtiva e
liberdade arquitetdnica. Nesse contexto, este trabalho apresentou uma analise
comparativa entre lajes maci¢cas em concreto armado com vigas e lajes macigas planas
protendidas com vigas predominantemente perimetrais, aplicadas a um
empreendimento multifamiliar de alto padrdo. A metodologia consistiu no langamento
estrutural do edificio em concreto armado e na analise comparativa com a solugao
protendida previamente modelada, mantendo-se o mesmo projeto arquitetdnico.
Ambas as solucdes foram avaliadas por meio do software TQS, conforme os critérios
da ABNT NBR 6118:2023, permitindo a obtencdo de parametros como flechas,
estabilidade global, plantas de cargas, consumo de materiais e custos estimados. Os
resultados indicaram que a solucgao protendida apresentou melhor desempenho quanto
ao controle das deformagdes e maior regularidade estrutural, em razdo da combinagéo
entre protensdo e aumento da espessura das lajes, além de proporcionar maior
flexibilidade arquitetbnica. Do ponto de vista quantitativo, observou-se menor custo
global da solugdo protendida, mesmo com maior volume de concreto, devido a
racionalizagcédo estrutural e a redugdo de vigas e pilares. Concluiu-se que ambas as
solugbes sao tecnicamente viaveis, porém a solucdo em concreto protendido
mostrou-se superior sob a o6tica estrutural, econdbmica e arquitetdbnica para o
empreendimento analisado.

Palavras-chave: Laje Lisa. Concreto Protendido. Concreto Armado. Analise
Comparativa.



ABSTRACT

Reinforced concrete has become the predominant structural system in Brazilian civil
construction, especially in residential and commercial buildings, due to its versatility,
strength, and widespread technical expertise. However, alternative systems such as
prestressed concrete have increasingly been adopted, particularly in developments that
require greater structural efficiency, construction rationalization, and architectural
flexibility. In this context, this study presented a comparative analysis between solid
reinforced concrete slabs with beams and flat solid prestressed slabs with
predominantly perimeter beams, applied to a high-standard multifamily building. The
methodology consisted of developing the structural layout of the building in reinforced
concrete and performing a comparative analysis with a previously modeled prestressed
solution, while maintaining the same architectural design. Both solutions were evaluated
using the TQS software in accordance with the criteria established by ABNT NBR
6118:2023, allowing the extraction of parameters such as deflections, global stability,
load plans, material consumption, and estimated costs. The results indicated that the
prestressed solution presented better performance in terms of deflection control and
greater structural regularity, due to the combined effect of prestressing and increased
slab thickness, in addition to providing greater architectural flexibility. From a
quantitative standpoint, a lower overall cost was observed for the prestressed solution,
even with a higher concrete volume, as a result of structural rationalization and the
reduction of beams and columns. It was concluded that both solutions are technically
feasible; however, the prestressed concrete solution proved to be superior from
structural, economic, and architectural perspectives for the analyzed building.

Keywords: Smooth Slab. Prestressed Concrete. Reinforced Concrete. Comparative
Analysis.
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1 INTRODUGAO

A engenharia civil tem vivenciado grandes transformac¢des nas ultimas
décadas, impulsionadas pelos avancgos tecnoldgicos e pela crescente utilizagdo de
ferramentas de informatica. No campo das estruturas, todas as fases do projeto de um
edificio sdo direta ou indiretamente beneficiadas pela agilidade e precisdo
proporcionadas por tais recursos, resultando em ganhos expressivos de qualidade e
segurancga (KIMURA, 2007).

De acordo com Santos (2006), nenhum outro pais modernizado adotou de
forma tdo predominante a tecnologia do concreto armado quanto o Brasil, onde esse
sistema continua sendo amplamente utilizado nas edificagcdes urbanas, tanto

residenciais quanto prediais.

A ampla utilizagdo do concreto armado nas construgdes brasileiras esta
relacionada a excelente compatibilidade entre concreto e ago, o que permite a
formagdo de estruturas monoliticas e hiperestaticas. Outras vantagens também séao
destacadas, como: a adaptacdo a diferentes formas, facilidade de execucao,
resisténcia a variagdes térmicas, agdes atmosféricas e desgastes mecanicos
(Fajersztajn, 1987).

Entre as inovacgdes estruturais, destaca-se a protensdao, uma técnica que
consiste na aplicagdo de tensdes ao concreto em suas idades iniciais, por meio de
cabos de aco envolvidos por materiais protetores. De acordo com Pfeil (1984) trata-se
de um artificio para introduzir um estado prévio de tensdes, buscando melhorar a

resisténcia e o desempenho da estrutura frente as diversas solicitagbes atuantes.

Dentre as principais vantagens do concreto protendido em relagdo ao
concreto armado € a reducéo significativa, ou até mesmo a eliminagao, de fissuragdes,
desde que a protensido seja executada de maneira adequada, reduzindo ou anulando
as tensbes de tragcdo no concreto. Tais caracteristicas favorecem n&o apenas o
desempenho estrutural mas também proporcionam a possibilidade de vencer vaos
maiores, permitindo uma melhor locagao dos pilares e a adogado de lajes com
espessuras reduzidas, o que favorece solugdes arquitetdbnicas mais flexiveis
(CARVALHO, 2012).

Além dos beneficios estruturais, o sistema protendido oferece vantagens

construtivas relevantes, como a racionalizagdo do processo executivo quando
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comparado ao método convencional. Dentre os aspectos construtivos, destaca-se a
racionalizagdo do processo executivo, que torna mais ageis e simples etapas como a
producdo e montagem das foérmas, redugdo de escoramento, a preparagdo das

armaduras, a concretagem e a execugao das instalagdes prediais (MELLO, 2005).

No comparativo entre o sistema convencional com o sistema protendido, a
comprovacao da redugao nas sec¢des de concreto e nas taxas de armadura evidencia
uma menor demanda por matéria-prima, o que contribui significativamente para a
mitigacdo de impactos ambientais, reduzindo desperdicios e promovendo praticas
construtivas mais sustentaveis. Além disso, o uso de elementos estruturais mais leves
resulta na diminuicdo dos custos com transporte e, consequentemente, na menor
emissdo de gases poluentes provenientes dos veiculos utilizados nesse processo
(INFORSATO, 2009)

Para Buchaim (2007) a utilizacdo do ago de protensao para aprimorar as
propriedades resistentes do concreto, especialmente em estruturas pré-fabricadas,
configura-se como uma alternativa altamente eficiente entre os sistemas estruturais
disponiveis atualmente no setor da construgcdo civil. No entanto, a adocdo dessa
técnica exige que o engenheiro tenha pleno conhecimento sobre o sistema empregado,
pois, na auséncia desse dominio, a solucido pode deixar de ser vantajosa. Assim,
visando sempre a escolha do sistema construtivo mais adequado a cada projeto,
torna-se fundamental compreender o ponto a partir do qual o sistema protendido deixa

de ser viavel em comparagao ao sistema convencional.

A utilizagdo de concretos com maiores resisténcias e melhor controle
tecnolégico contribui para a redugdo dos custos de manutencdo das estruturas
protendidas, tanto pré-fabricadas quanto moldadas in loco, além de proporcionar o
aumento da vida util das edificagbes. De acordo com Bastos (2025) o concreto
protendido e o concreto armado ndo devem ser vistos como sistemas concorrentes,
mas sim como solugdes complementares, cada uma adequada a determinadas
funcdes e aplicagdes. Em razdo da sua capacidade de vencer grandes vaos, o CP
apresenta maior competitividade em relagdo as estruturas metalicas do que
propriamente ao CA, destacando-se ainda pelas vantagens inerentes ao concreto,
como maior resisténcia ao fogo, melhor isolamento térmico, baixa necessidade de

manutencio e ampla versatilidade de aplicagao.
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Segundo Yopanan (1999), a concepcéao estrutural de um edificio demanda a

selecao criteriosa de sistemas estruturais basicos e suas associagdes, levando em
conta critérios funcionais, construtivos e estéticos. Essa escolha deve considerar a
tipologia da edificagcdo e seus condicionantes arquitetdnicos, permitindo a construgao
de solugdes coerentes com a hierarquia de necessidades do projeto. O processo de
concepgao ganha profundidade a medida que multiplos esquemas s&o testados,
revisados e combinados, favorecendo decisdes mais consistentes. A definicdo da
tipologia estrutural ideal nado segue regras absolutas, mas sim a busca pela solugao
mais adequada a cada caso, considerando os requisitos de estabilidade, desempenho

e integracdo com os demais sistemas da edificagéo.

O objetivo deste trabalho €& relangcar o projeto estrutural de um
empreendimento multifamiliar, originalmente concebido em concreto armado
convencional composto por vigas e lajes macicas, realizando uma nova concepgao
estrutural com foco no melhor aproveitamento da estrutura, mediante a substituicdo da
tipologia inicial por laje lisa (sem vigas) protendida usando cordoalha engraxada, com
o intuito de comparar as diferengas entre as plantas de cargas e quantidade de
fundacgao, flechas, volume de concreto, consumo de acgo, quantidade de vigas e pilares,

fundamentando os critérios adotados para o novo langamento.

1.1 Justificativa

A escolha do sistema estrutural exerce influéncia direta sobre diversos
aspectos do projeto, como o dimensionamento de vigas, a disposigao de pilares, o
comportamento das deformagdes, compatibilizagdo com a arquitetura e projetos

complementares.

O concreto protendido ainda é utilizado em escala reduzida no Brasil,
especialmente quando comparado ao concreto armado, que permanece como a
solugdo predominante em projetos estruturais. Essa situagdo revela um atraso
consideravel na adocdo da protensao no pais, tanto em termos de pesquisa quanto de
estruturas executadas, refletindo desafios culturais e técnicos relacionados a sua
disseminagao (ZILLI; BORTOLOTTI, 2013).

Ao propor um novo langamento estrutural de um empreendimento ja
concebido com lajes macigas e vigas em concreto armado, busca evidenciar, de forma

pratica e aplicada, os beneficios e limitagdes da protensao, considerando parametros
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relevantes como plantas de cargas, flechas, volume de concreto, consumo de acgo, a
reducdo do numero de vigas, pilares e fundagéo. Além disso, ao explicitar os critérios
utilizados na redefinicdo da estrutura, busca-se demonstrar de maneira clara e logica a

viabilidade técnica da nova concepc¢ao estrutural com o uso da protensao.

A relevancia do tema também se destaca diante do contexto atual da
construcao civil, no qual se busca, cada vez mais, solu¢des que alinham desempenho
técnico, racionalizacdo construtiva e sustentabilidade. A possibilidade de reducéo no
consumo de materiais e na geragao de residuos, decorrente da adog¢ao da protensao,

representa um avango nao apenas técnico, mas também ambiental.

2 DESCRIGAO DA EDIFICAGAO
2.1 Projeto arquitetonico

O empreendimento Yba € um edificio multifamiliar de alto padrao, concebido
para uso residencial e comercial, com foco na integracdo entre funcionalidade e
conforto. A edificagdo &€ composta por dez niveis estruturais, distribuidos entre
pavimentos residenciais, técnicos e de uso comum, totalizando uma area construida de
4.872,15 m2,

O pavimento pilotis, correspondente ao 1° pavimento, destina-se as areas
de estacionamento, bicicletario, zeladoria, depdsitos e acesso principal, com planta

livre que favorece a circulagao e a integracao visual.

Figura 1 —Planta baixa pilotis

>

Fonte: Autoria Propria(2025).



21
Acima deste, o pavimento intermediario abriga ambientes de uso comum,

como academia, sobrelojas, halls e vestiarios, configurando-se como um espago de
apoio entre o pilotis e os pavimentos habitacionais.

Figura 2 —Planta baixa intermediario

Fonte: Autoria Prépria(2025).

O 2° pavimento concentra exclusivamente unidades residenciais, seguindo a
mesma logica modular e simétrica adotada nos pavimentos superiores, com uma
diferenca de que alguns apartamentos possuem terrago. Neste nivel, distribuem-se
diferentes tipologias de apartamentos, incluindo studios, unidades de um dormitério,
dois dormitdrios e suites, cujas areas variam conforme as necessidades funcionais de
cada configuragdo. O pavimento apresenta organizagdo racional, com circulagéo

central que da acesso as unidades ao longo de todo o corredor, garantindo eficiéncia
espacial e facilidade de orientacéo.

Figura 3 —Planta baixa 2° pavimento
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Fonte: Autoria Prépria(2025).

Os pavimentos tipo, que se estendem do 3° ao 5° pavimento, concentram as

unidades residenciais, com diferentes tipologias de apartamentos, sendo eles studios,
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unidades de um e dois dormitérios e suites, variando entre 23,9 m? e 84,9 m?. Esses

pavimentos apresentam layout simétrico e modular.

Figura 4 —Planta baixa pavimento tipo
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Fonte: Autoria Prépria(2025).

T

O pavimento de cobertura abriga areas de lazer e convivéncia, como

terracos, piscina, espago gourmet e coworking, totalizando 578,37 m? Acima da

cobertura, localizam-se os pavimentos técnicos, compostos pelo barrilete e pelo

reservatoério, ambos com cerca de 23,77 m? cada, destinados aos sistemas hidraulicos,

elétricos e de pressurizagao.

Figura 5 —Planta baixa cobertura
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Fonte: Autoria Prépria(2025).



Figura 6 —Corte AA
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Fonte: Autoria Propria(2025).

Figura 7 — Vista frontal Yba
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Fonte: Autoria Propria(2025).

Figura 8 — Vista posterior Yba
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Fonte: Autoria Propria(2025).
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Figura 9 — Perspectiva Yba

Fonte: Autoria Prépria(2025).

As plantas baixas além de estarem apresentadas acima, também constam

nos apéndices em uma folha maior para melhor visualizagéo.

2.2 Localizagao do empreendimento

O empreendimento Yba esta localizado na Rua da Capela, n® 261, Bairro
Campeche, no municipio de Floriandpolis, Santa Catarina. A planta de situagao

evidencia que o terreno possui geometria regular.

A regido do Campeche é reconhecida por seu rapido crescimento urbano e
valorizacao imobiliaria, impulsionada pela proximidade com a orla e pela infraestrutura
local consolidada, composta por vias pavimentadas, comércio variado, areas verdes e
equipamentos publicos. A escolha do local é estratégica, considerando-se a demanda
por empreendimentos residenciais de alto padrao e o perfil arquitetdnico moderno da
regido. O terreno esta posicionado em via de facil acesso e com orientagao
privilegiada, permitindo adequada incidéncia solar e ventilagdo natural, fatores que

contribuem para o conforto ambiental das unidades.
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Figura 10 — Planta de situacao

Fonte: Autoria Prépria(2025).

2.3 Formas estruturais solugdao em concreto armado

A solugdo em concreto armado que assim como o projeto arquitetnico,
também foi utilizado de base para desenvolver a solugdo em concreto protendido,
utiliza predominantemente lajes macicas com h= 16 cm de espessura, porém em
alguns pontos variam entre 14 cm, 20 cm e 22 cm, conforme as necessidades
especificas de cada pavimento. Nos pavimentos tipo e cobertura, lajes com 14 cm de
espessura foram predominantes, na laje técnica prevaleceu lajes de 22 cm, enquanto
no pilotis, piso intermediario, 2° pavimento barrilete, reservatério e tampa do
reservatorio, prevaleceu lajes com espessuras de 16 cm, proporcionando a resisténcia

necessaria sem recorrer ao aumento significativo da altura das lajes.

A distribuicdo dos pilares nas pranchas segue alinhamento compativel com
o projeto arquiteténico, com pilares periféricos nas fachadas e pilares internos
posicionados para suportar vaos menores, caracteristica tipica de estruturas em
concreto armado. Os pilares apresentam diversas dimensdes, ajustadas conforme os

niveis de carga e continuidade vertical, garantindo eficiéncia na transferéncia dos
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esforgos gravitacionais até a fundacdo. A presenga dos dois pilares do nucleo do
elevador se destaca, uma vez que eles atuam como nucleo rigido, contribuindo

significativamente para a estabilidade global da edificagéo frente as agdes horizontais.

No que diz respeito as vigas, o sistema em concreto armado apresenta uma
quantidade substancialmente maior quando comparado ao modelo protendido. As
pranchas evidenciam vigas distribuidas em praticamente todo o pavimento, com
diferentes alturas e larguras. Essas vigas desempenham papel fundamental no
funcionamento do pértico estrutural, garantindo rigidez, transmitindo cargas para os
pilares e limitando as deformagdes das lajes mais esbeltas. Por se tratar de um modelo
classico de concreto armado, a presenga continua de vigas auxilia no controle de
flechas e fissuracdo, além de contribuir para o sistema de contraventamento, que é

majoritariamente garantido pelo conjunto viga—pilar.

Um ponto critico e importante nas pranchas é a presenga das vigas de
transicdo no segundo pavimento, necessarias devido a configuragao das garagens no
piso inferior. Como algumas posi¢cées de pilares do pavimento tipo ndo podem ser
mantidas no pavimento térreo/pilotis por questdes de circulagcdo de veiculos, essas
cargas precisam ser transferidas através de vigas de grande porte. As pranchas do 2°
pavimento deixam isso claro ao apresentar vigas robustas, com se¢dées maiores que as
vigas usuais do edificio, responsaveis por distribuir os carregamentos dos pilares
superiores para os apoios disponiveis. Essas vigas de transicdo s&o indispensaveis
para viabilizar simultaneamente o layout da garagem e a continuidade estrutural da

edificagao.

Assim, as pranchas estruturais da solugdo em concreto armado evidenciam
uma estrutura convencional, composta por lajes mais delgadas, grande quantidade de
vigas e distribuicdo coerente dos pilares, com destaque para a fungdo essencial das
vigas de transicdo no segundo pavimento. O conjunto demonstra um sistema estrutural
eficiente, adequado a tipologia escolhida e compativel com as exigéncias da

arquitetura e das normas vigentes.

As formas além de estarem apresentadas abaixo, também constam nos

apéndices em uma folha maior para melhor visualizagao.
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Figura 11 - Pavimento pilotis solugdo em concreto armado
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 12 - Pavimento intermediario solugédo em concreto armado
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Figura 13 - 2° pavimento solugdo em concreto armado

T { T E 5 A =
Lo i, I i
H 3
E: - s 4 oo il e
T P15 _n s
..... @ & 5
- — \
g I i = il
= v
_— sz =Y
oo i I [ ; I
=1, - - -
H H
 — 1 I8 1 1

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 14 - Pavimento tipo solugdo em concreto armado
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
Figura 15 - Laje técnica solugdo em concreto armado
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Fonte: Autoria Propria (2025).
Figura 16 - Pavimento cobertura solugdo em concreto armado
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
Figura 17 - Barrilete solugao em concreto armado
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Fonte: Autoria Propria (2025).



Figura 18 - Reservatorio solugao em concreto armado
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 19 - Tampa do reservatério solugdo em concreto armado
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3 DESENVOLVIMENTO

Na sequéncia sera apresentada a abordagem adotada para o
desenvolvimento das analises estruturais ao longo deste trabalho. Inicialmente,
descreve-se as normas técnicas utilizadas como referéncia para todo o processo de
modelagem e dimensionamento, com énfase nas diretrizes definidas pela ABNT NBR
6118:2023 e por fim, € detalhada a concepcéo estrutural adotada na solugdo em
concreto protendido, abordando critérios de escolha e fundamentos que orientaram a

modelagem dos sistemas.

3.1 Carga lineares

Para escolha das cargas aplicadas nos projetos, separou-se em grupos:

e Alvenaria = 0,7 tf/m
e Piscina = 1,4 tf/m?

e Reservatério (2 reservatorios) =2 * 17,16 m® = 34,32 m?

3.2 Normas brasileiras

Para realizagdo do projeto estrutural do empreendimento nas duas
concepgdes propostas, foi necessario definir previamente alguns parametros

normativos presentes nas normas NBR 6118 e NBR 6123.

3.2.1 Agressividade ambiental

A edificagéo, por ser de carater residencial e comercial e estar localizada em
uma regido exposta ao ambiente marinho, é considerada como um local de forte
agressividade, classe lll, apresentando um grande risco de deterioragao da estrutura

ao longo de sua vida util de 50 anos, conforme a Tabela 01.
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Tabela 01 — Classe de agressividade ambiental

Classe de _ - _ Risco de
_ . Classifica¢ao geral do tipo de _ _
agressividade Agressividade bient seito de Droied deterioragao da
ambiental estrutura
Rural L
I Fraca i Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano 2 P Pequeno
Marinho 3 '
m Forte = Grande
Industrial 2. b [
Industrial = ¢
\") Muito forte - Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microdima com una classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes intermnos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de senvico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concrefo revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de dima seco, com umidade meédia relaliva do ar menor ou igual a 65 %, paries da esinutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regibes onde raramente chove.
de celulose e papel, aamareéns de ferfiizanies, indisiras quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subtemmanea contaminada

Fonte: NBR 6118 (2023).

Com a classe de agressividade definida, tornou-se possivel escolher a
classe de concreto, atendendo as exigéncias normativas, de acordo com a tabela 02.
Optou-se pela utilizagao da classe do concreto de C35 (fck = 350 kgf/cm?), tanto para
solugao em concreto armado quanto para concreto protendido.

Tabela 02 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo - ©
| | 1} v

Relacao CA = 0,65 =10,60 = 0,55 =045
agua/cimento em

massa cP < 0,60 <10,55 = 0,50 = 0,45
Clagzse de concreto CA =C20 =C25 =30 =C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 = C40
28 O concreto empregado na execucio das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

ABNT NER 12655.

b CA comesponde a componentes e elementos estnuturais de concrelo amrmado.
¢ CP comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (2023).



Figura 21— Fck adotado no TQS

Gerais I Modelo I Pavimentos Matenais | Cobrimentos I Cargas I Critérios I Gerenciamento I
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— Modo de fomecimento de fok —fcks gerais
" Definir valores em MPa Classe _I
_ _ Vigas/Lajes C35 -
%" |Usar somente valores tabelados: I
Pilares ICE,E ;I
—Concreto para elementos estruturais em: Fundacdes |C35 ;I
* Concreto amado
@ [ Desativar a verficagdo de fek minimo

Fonte: Autoria Propria (2025).

Ainda considerando a classe de agressividade adotada, o cobrimento

nominal para os elementos estruturais foi respeitado de acordo com a NBR 6118,

conforme demonstrado na tabela 03.

Para a solugdo em concreto armado, o fck foi superior ao minimo exigido

pela
pela NBR 6118 (2023) no item 7.4.7.6.

norma, por esta razdo o cobrimento foi reduzido 5 mm, conforme especificado

Tabela 03 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

Componente | 1 ooom IV e

Tipo de estrutura ou |

Cobrimento nominal

mm
Laje b 20 25 39 45
Viga bipilar 25 30 40 50

Concreto armado —
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9

P Laje 25 30 40 50
protendido # Vigalpilar 30 35 45 55

2  Cobrmento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobnmento da armadura passiva deve

respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face supenor de lejes e vigas gue serao revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpeie e madera, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e oulros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substiuidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimenio nominal = 15 mm.

MNas superficies expostas a ambientes agressivos, Como resernvatonos, estactes de fratamento de agua e
esgoto, conduins de esgoio, canaletas de efluentes e oulras obras em ambientes gquimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobnimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contaio com o solo junto aos elementos de fundacio, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mim.

Fonte: NBR 6118 (2023).



Figura 22- Cobrimento utilizado no TQS

(Gerais ] Modelo ] Pavimentos ] Materigis Cobrimentos |Cargas ] Critérios ] Gerenciamento ]

Cobrimentos {cm)

Walores de norma

Diferenca
Inferior Superior secundaria
Lajes em geral |3 |3 |1 |1|
Lajes protendidas~ [3.5 135 |1
Vigas 35
Pilares 35
Fundagies 5 1

Cobrimento de elementos em contato com o sola (cm)

Yigas e lajes 5 Pilares B

Verficagdo de cobrimentos minimaos

Maiar alttura de bainha &0 mm
Maior bitola de viga/pilar 25 mim
Maior bitola de lajes 125 mm

[ Desativar a verficagio dos cobrimentos minimos

Fonte: Autoria Prépria (2025).

3.2.2 Carga de vento

Walores diferenciados por planta

Pré-moldados

Fatores atenuantes

Rigido controle de qualidade e de
tolerdncia de medidas na obra

(Classe de agressividade ambiental

Il - Forte - Marinha ¢ Industrial

Alterar

33

De acordo com a ABNT NBR 6123:2023, estabelece a velocidade basica do

vento (Vo), em m/s, especifica para cada localidade brasileira, definida de acordo com a

posicdo geografica do municipio. Utilizou-se como parametro uma velocidade de

40m/s, conforme demonstrado na figura 23 e 24.
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Figura 23- Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)
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Fonte: NBR 6123 (2023).
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Figura 24- Coeficientes de vento adotado no TQS

Gerais ] Modelo ] Favimentos ] Materiais ] Cobrimentos ~Cargas lCritérios ] Gerenciamento ]

Verticals  Vento ]Adicionais ] Adicionais—Z] Combinagdes ]

W0 - Velocidade basica ‘-ﬂ} m/s Anaulo CA. Def Cot Cot ini
LN 50 1 N&o 0

§1- Fator do temeno 100 2|27 1 Nao 0
3|0 1 Nao 0

52 - Categoria de rugosidade | Il 4 180 1 Nio 0

52 - Classe da edfficagdo ‘ B

53 - Fator estatistico [1.00

FV - Fator de vizinhanga ‘ | |

= Inserir agar Calcular CAs |
[~ Excentricidade em todos os casos 150 % feag

[~ Céleulo automatico de CA no processamenta
[~ Casos de vento nas plantas de formas =

Turbuléncia do vento f+ {2
Tabelas de excentricidades e forgas impostas
Angulo de
incidéncia de Excentricidades do caso selecionado |
o vento
180 n° Ler tabelas de tinel de vento - planiha SOF |
] Avangado... Ler tabelas de tunel de vento - FTW XML |
270

Fomega as varaveis para calculo de vento conforme & norma ou especifique valores especiais ou de ensaio no item
"Excentricidades”.

Fonte: Autoria Prépria (2025).

3.2.3 Flecha

A verificagdo das flechas das lajes foi conduzida de acordo com os critérios
da ABNT NBR 6118:2023, tomando como referéncia direta os limites estabelecidos na

Tabela 04, que define os deslocamentos verticais maximos admissiveis.



Tabela 04 - Limites para deslocamentos

_ Razdo da Deslocamento a L
Tipo de efeito limitacs Exempilo id Deslocamento-limite
Deslocamentos
visiveis em
Visual Total FI250
Aceitabilidade Eﬁmﬂﬁﬂs
sensorial estruturais
Vibraches Devido a cargas
- sentidas no piso | variaveis de ulilizacio 11350
Superficies
quedevem | CO0° "‘ﬁ - Total 1250 2
drenar agua
Pavimentos = Total #1350+ coniraflecha b
Efeitos que devem = m“‘:‘ _
estruturais em | permanecer | . Ocorrido apds a ‘
servico planos | boliche construcdo do piso /600
|
qf'::u"“““ﬁm Oconido apés E’e acordo com
porta . . ecomendacao
equipamentos Laboralérios "mm t:D do fabricante do
sensiveis equipa equipamento
Alvenana, - 00 ce
oxilhos € Apds a construcao 10
_ da parede e ——
revestimentos 8 =0,0017 rad ¢
m leves Dm_ rido _m 250 e
e caixilhos a instalacdo da 2% mm
Efeitos em lelescopicos divisdria
elementos nao Paredes ) Provocado pela
estruturais Movimento acao do vento Hi1 700 e
lateral de para combinacao HJ/850 © entre
edificios frequente pavimentos |
(w1 =10,30)
Movimentos Provocado por
q
térmicos diferenca de :.:450{1 e
o tura nim

Fonte: NBR 6118 (2023).

3.2.4 Estabilidade global

36

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, existem duas classificacoes

possiveis para as edificagdes: elas podem ser estruturas de nds fixos ou nés moveis.

Quando os esforcos de segunda ordem representam até 10% das

solicitagdes de primeira ordem, considera-se que os deslocamentos horizontais da

estrutura sédo reduzidos. Nessa condigéo, os efeitos globais de segunda ordem podem

ser desprezados, sendo necessaria apenas a verificagdo dos efeitos locais e

localizados. Estruturas que se enquadram nesse comportamento sao classificadas
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como estruturas de nos fixos, pois a influéncia dos deslocamentos laterais sobre os

esforgos internos é pouco significativa.

Por outro lado, quando os momentos de segunda ordem ultrapassam 10%
dos esforgos de primeira ordem, a estrutura passa a ser classificada como estrutura de
nos moveis. Neste caso, o deslocamento horizontal global ndo pode ser ignorado,
todos os efeitos globais, locais e localizados devem ser considerados no
dimensionamento, uma vez que a instabilidade pode influenciar de maneira relevante

os esforgos finais.

De forma equivalente, essa classificagdo pode ser expressa por meio do
indice yz, utilizado para avaliar a sensibilidade da estrutura a instabilidade. Valores de
yz inferiores a 1,10 caracterizam estruturas de nés fixos, enquanto valores entre 1,10 e
1,30 indicam estruturas de nds mdéveis, exigindo a consideragdo completa dos efeitos

de segunda ordem.

3.2.5 Armadura de puncao

Segundo a NBR 6118 (2023):

No caso de a estabilidade global da estrutura depender da resisténcia da laje a
puncdo, deve ser prevista armadura de pungdo, mesmo que 1Sd seja menor
que TRd1. Essa armadura deve equilibrar um minimo de 50 % de FSd.

Para as armaduras resistir a puncdo, elas devem ser constituidas por
estribos verticais ou conectores (studs). A resisténcia, as dimensdes e a ancoragem
dos conectores (studs), devem ter desempenho comprovado por meio de ensaios que
considerem todos os efeitos gerados pela pungédo, devido a auséncia de Norma
especifica. Quanto ao didmetro da armadura de estribos, deve haver contato mecanico
das barras longitudinais com os cantos dos estribos, além de n&o poder superar h/20
da laje NBR 6118 (2023).

As regides minimas em que devem ser dispostas as armaduras de pungao,
bem como as distancias regulamentares a serem cumpridas, estdo apresentadas nas

imagens abaixo.
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Figura 25- Disposi¢ao da armadura de pun¢ao em planta e contorno da superficie critica
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Fonte: NBR 6118 (2023).

Figura 26- Disposi¢ao da armadura de pun¢ao em corte
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Fonte: NBR 6118 (2023).
Para armadura transversal, ela deve ser estendida em contornos paralelos a

C’ até que, em um contorno C” afastado 2d do ultimo contorno de armadura, conforme

demonstrado na figura 26.
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3.2.6 Colapso progressivo

Conforme a NBR 6118 (2023) para assegurar a ductilidade local e,
consequentemente, a protegdo contra o colapso progressivo, a armadura de flexao
inferior que ultrapassa o contorno C deve ser adequadamente ancorada além do
contorno C’ ou C”, conforme demonstrado na figura abaixo, também deve respeitar a
equacao 1.
fyd As,ccp=1,5 * Fsd (1)

Onde:

As,ccp € o somatdria de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada uma

das faces do pilar;e

Fsd  pode ser calculado como ¥figual a 1,2.

Figura 27- Armadura contra colapso progressivo

I ool — Armadura de
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lr__.r"

Ammadura conlra E,
COEpS0 progressivo

Fonte: NBR 6118 (2023).

3.3 Concepc¢ao estrutural

Para a concepcgao estrutural da solucéo realizada neste trabalho, utilizou-se
como ponto de partida o projeto arquitetbnico original do empreendimento,
preservando-se integralmente sua volumetria, organizagao funcional dos pavimentos e

modulacdo dos ambientes. A elaboragdao da estrutura considerou, desde as etapas
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iniciais, a necessidade de compatibilizagdo com as instalagcdes prediais, a manutencao

da identidade arquitetdnica e o atendimento as condi¢cdes de conforto, desempenho e

viabilidade executiva estabelecidas pelo projeto.

Ao desenvolver o novo langcamento estrutural, adotou-se uma abordagem
metodologica que priorizou a hierarquizagdo dos critérios de projeto, tais como
alinhamento de pilares, racionalizagdo de vigas, otimizagcdo de vaos e controle das
deformagdes globais e locais. Buscou-se evitar interferéncias com elementos
arquitetonicos sensiveis, como shafts hidraulicos, circulagdo vertical, esquadrias e
areas de lazer, garantindo que a proposta estrutural respeitasse as restrigdes

geomeétricas e funcionais da arquitetura existente.

Além disso, procurou-se explorar as vantagens proporcionadas pela
protensdo, como a reducdo de consumo de materiais, maior capacidade de vencer
vaos e a possibilidade de eliminar vigas internas. Este langamento adotou um sistema
mais racionalizado, concentrando vigas apenas nas bordas da edificagdo e permitindo
que a laje atuasse como elemento horizontal predominante. A escolha dos tragados
dos cabos de protensao considerou a necessidade de evitar interferéncias com
instalagdes prediais, atender as exigéncias de equilibrio estrutural, abertura de fissuras

e manter a coeréncia arquitetdbnica dos ambientes.

Durante o processo de concepgado, avaliou-se a necessidade de garantir a
estabilidade global da edificagdo em ambas as propostas, as deformag¢des maximas
das lajes (flechas) e também analisou-se a retragao plastica e a gradiente térmico
(variagdo da temperatura) para verificar se havia a necessidade de junta de dilatagao,
com isso, foi necessario fazer algumas modelagens até que ambos projetos

estivessem adequados com a NBR 6118 (2023).

O sistema de contraventamento é assegurado pela presenga do nucleo
rigido formado pelos pilares do elevador. Entretanto, a contribuicdo das lajes para a
rigidez global torna-se mais significativa devido ao uso de lajes macicas protendidas
com espessuras superiores. Essas lajes mais rigidas atuam como diafragmas
estruturais mais eficientes, melhorando a distribuicao dos esforcos horizontais entre os
pavimentos e aumentando a rigidez do conjunto estrutural. Assim, o sistema de
contraventamento no modelo protendido € garantido pela agdo conjunta do nucleo

rigido e da maior eficiéncia dos diafragmas formados pelas lajes protendidas,
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assegurando estabilidade global mesmo com a redugdo de vigas e apoios

caracteristicos dessa solucgao estrutural.

Apesar de seguir diretrizes técnicas bem estabelecidas, a concepgao
estrutural permanece um processo singular e profundamente influenciado pela
experiéncia, sensibilidade e tomada de decisao de cada projetista. Cada engenheiro,
ao interpretar o mesmo projeto arquitetdnico, pode optar por diferentes arranjos de
pilares, variagdes de vigas, espessuras de lajes e estratégias de contraventamento,
resultando em solugdes distintas, porém igualmente validas dentro dos critérios
normativos. Essa individualidade torna o langamento estrutural quase uma forma de
expressao técnica, na qual a vivéncia profissional orienta escolhas que nao se limitam
apenas ao calculo, mas também a percepcado de comportamento estrutural, otimizagao
construtiva e coeréncia global do sistema. No caso da protensao, essa caracteristica se
evidencia ainda mais no tragado dos cabos, cuja definicdo depende de um equilibrio
entre técnica, experiéncia e interpretacdo estrutural, reforcando o carater quase

artistico presente no processo de concepgao.

Assim, a concepcao estrutural buscou conciliar desempenho técnico,
viabilidade executiva, integridade arquitetbnica e racionalidade construtiva, permitindo
uma comparagao equilibrada entre o sistema convencional em concreto armado e o

sistema alternativo em concreto protendido.

4 DIMENSIONAMENTO

O capitulo de dimensionamento apresenta a analise dos resultados obtidos
da solucéao estrutural desenvolvida e também da solugdo em concreto armado, a partir
dos modelos estruturais lancados no software TQS. Os resultados obtidos sao
examinados de forma técnica e comparativa, abrangendo diferentes aspectos que
influenciam diretamente o desempenho global da edificagdo. Inicialmente, sao
discutidas as formas estruturais, destacando a organizagcédo dos elementos, variagdes
geomeétricas e particularidades construtivas de cada alternativa. Em seguida, analisa-se
a estabilidade global, com base no indice yz conforme os critérios da ABNT NBR 6118
(2023), avaliando o comportamento das duas solugdes frente as agdées do vento e peso
préprio. A verificagdo das flechas das lajes € apresentada com base no Modelo VI do
TQS, abordando tanto a compatibilidade das deformagdes quanto as exigéncias

normativas de controle de deslocamentos. Posteriormente, o estudo contempla a taxa
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de armadura nos pilares, assegurando conformidade com os limites normativos e o

adequado detalhamento construtivo.

A andlise prossegue com a avaliagdo das plantas de cargas, examinando o
peso proprio da estrutura em cada sistema, também sio discutidos os resultados
referentes a armadura de puncado e as verificagcbes de colapso progressivo para a
solugdo em concreto protendido, com base nos critérios da NBR 6118 (2023),
assegurando a seguranga nas regides criticas proximas aos pilares. Para a solugéo
protendida, inclui-se a verificacdo das perdas da forca de protensao, apresentando o
critério adotado no TQS e por fim, séo realizadas uma analise qualitativa, considerando
aspectos arquitetdnicos, funcionais e de racionalidade construtiva, e uma analise

quantitativa, reunindo dados objetivos de consumo de materiais.

4.1 Forma estrutural

As pranchas estruturais referentes a solucdo em laje lisa protendida
evidenciam um sistema estrutural racionalizado, no qual a laje assume papel
predominante na distribuicdo dos esforgos, possibilitando a redugdo quase total de
vigas internas. De modo geral, as lajes apresentam espessuras elevadas e uniformes,
variando conforme a necessidade estrutural de cada pavimento, sendo predominantes
as espessuras de 24 cm, caracteristica tipica de sistemas protendidos que trabalham

com maiores vaos e menor quantidade de vigas e pilares.

A malha de pilares é distribuida de maneira regular ao longo dos
pavimentos, mantendo alinhamentos verticais que favorecem a continuidade estrutural
e a transferéncia eficiente das cargas gravitacionais. A repeticdo modular entre os
pavimentos principais contribui para um comportamento global mais rigido,
especialmente devido a maior espessura das lajes, que também atuam como

diafragmas horizontais mais eficientes frente as a¢des horizontais de vento.

Embora o sistema seja classificado como laje lisa protendida, as pranchas
indicam a presencga pontual de algumas vigas internas, inseridas exclusivamente para
atender as exigéncias do projeto arquitetdnico. Essas vigas sao utilizadas em locais
onde ha necessidade de fechamento de vaos especificos, como delimitagao de areas,
apoio de elementos arquitetdnicos, restricbes geométricas de aberturas, como portas
ou janelas e na borda de areas especiais, como terragos, areas técnicas ou laje da

piscina. Apesar de discretas, essas vigas exercem fungdo importante para
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compatibilizar arquitetura e estrutura, sem descaracterizar o sistema predominante de

laje lisa.

A presencga de lajes com espessuras diferenciadas em areas especificas,
como escadas, barrilete, reservatério e tampa de reservatério, evidencia que o sistema
foi cuidadosamente dimensionado para atender as particularidades de cada ambiente.
Esses ajustes permitem equilibrio entre desempenho estrutural, otimizagdo de

materiais e exigéncias funcionais impostas pela arquitetura.

Assim, o conjunto das pranchas estruturais revela um sistema de protenséao
bem articulado, caracterizado por lajes espessas, poucas vigas internas e uma
distribuicdo coerente de pilares, resultando em uma solugcdo racional, eficiente e

compativel com os requisitos arquiteténicos e estruturais do empreendimento.

Os pavimentos pilotis, barrilete, reservatério e tampa do reservatério nao
foram utilizados o sistema de protensao, pois ndo havia necessidade da utilizacdo para

suprir as necessidades estruturais dos pavimentos.

As formas desta solucdo se encontram nos apéndices, para melhor

visualizacao.

Figura 37 - Pavimento pilotis solugdao em concreto protendido

3

Fonte: Autoria Propria (2025).



Figura 38 - Pavimento intermediario solugdao em concreto protendido

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 39 - 2° pavimento solugcdo em concreto protendido
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 40 - Pavimento tipo solugido em concreto protendido
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 41 - Laje técnica solugdo em concreto protendido
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 42 - Pavimento cobertura solugao em concreto protendido
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 43 - Barrilete solugao em concreto protendido
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Figura 44 - Reservatorio solugdao em concreto protendido
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 45 - Tampa do reservatoério solugdo em concreto protendido
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4.2 Estabilidade global

A andlise de estabilidade global da edificacdo para solugdo em concreto
armado resultou em um indice yz igual a 1,11. Ja a analise de estabilidade global para
a solugdo em concreto protendido resultou em um indice yz igual a 1,14, valores
calculados conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023, que define

a sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem.

Embora o indice obtido para ambas solugdes se enquadre tecnicamente na
faixa de nés moéveis, os valores de 1,11 e 1,14 representam uma diferenga minima em
relagao ao limite inferior estabelecido pela norma 1,10. Essa proximidade indica que as
estruturas apresentam um comportamento muito proximo ao de um sistema de nés
fixos, evidenciando que os deslocamentos horizontais sao reduzidos e nao

comprometem a estabilidade global da edificacao.

Apesar deste comportamento préximo de nés fixos, pelo fato do yz ter
ultrapassado o valor de 1,1, a norma determina que € necessario analisar os efeitos de
2° ordem. Conforme demonstrado nas figuras 48 e 49, percebe-se que a norma foi
atendida, tendo em vista que os valores de PA nao ultrapassaram 1,3. O resultado
confirma que o modelo estrutural apresenta estabilidade global satisfatéria, mantendo
rigidez adequada frente as agdes horizontais consideradas, e atendendo integralmente

aos requisitos normativos para edificacées de multiplos pavimentos.



Figura 46 - yZ Solugdao em concreto armado
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> Tabela detalhada
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 47 - yZ Solugao em concreto protendido
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Figura 48 - Efeitos de 2° ordem CA

d) Combinacgoes ELU - pilares e fundagoes
> Tabela detalhada
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 49 - Efeitos de 2° ordem CP

d) Combinacgodes ELU - pilares e fundagoes
?> Tabela detalhada

o0 RM2M1

s 1.151

180 o 1.056 3 1.131 1.30/360

1.155

270

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Analisando as figuras 48 e 49, nota-se que o momento de 2° ordem da
solugdo em concreto armado, excede 20,1% dos efeitos de primeira ordem no eixo x.
Ja para o eixo y, o valor excedido € de 11,6%. Para a solugdo em concreto protendido

obteve-se um valor de 13,1% para o eixo x e 15,5% para o eixoy.
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4.3 Flechas

Para a verificagdo dos deslocamentos verticais nas lajes, adotou-se o
critério estabelecido pela Tabela 4, especificamente o item referente a elementos nao

estruturais do tipo alvenaria, caixilhos e revestimentos

Na avaliacdo das deformacgdes verticais das lajes, realizada por meio do
Visualizador de Grelhas do software TQS, observa-se a formacéo de regides com
deslocamentos absolutos aparentemente elevados quando analisados de forma
isolada. Contudo, esses valores maximos nao representam diretamente a flecha
normativa de verificagdo, devido a natureza numérica da modelagem em grelha, que
pode concentrar deslocamentos em barras especificas da malha em fungdo da

discretizagao, da geometria irregular dos panos de laje e da presenca de aberturas.

Conforme orienta a NBR 6118:2023, a verificacdo das flechas deve ser
realizada com base na flecha relativa ao apoio, € ndao no deslocamento absoluto
apresentado pelo modelo. Assim, o que efetivamente importa € a deformacao entre o
ponto mais solicitado e as vigas ou pilares que sustentam o pano de laje, uma vez que
essa diferenca € a que interfere em alvenarias, revestimentos e elementos néao
estruturais. Considerando essa metodologia, todas as lajes do pavimento analisado

atendem aos limites normativos definidos na tabela 4.

Por fim, os valores maximos indicados no modelo de grelha serao utilizados
ao longo deste trabalho como parametro comparativo entre as duas solugdes
estruturais propostas, laje em concreto armado e laje em concreto protendido,

permitindo avaliar o comportamento relativo das alternativas.



Figura 50 - Flecha pavimento pilotis solugdo em concreto armado

e
aaiTraosetalets
ATy,
SRRy

RIS S as

2
A
2SR

2T
ST
L et
LSS
T ratet
AT
2ot
s et e
SIS
SRR ossss
S s
e a e yTa e
e
pe !
%

e,
o

s
2320305
s
S
SRS

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 51 - Flecha pavimento piso intermediario solugdo em concreto armado
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Figura 52 - Flecha 2° pavimento solugdo em concreto armado
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Figura 53 - Flecha pavimento tipo solugdo em concreto armado
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Figura 54 - Flecha laje técnica solugdo em concreto armado
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 55 - Flecha pavimento cobertura solugdo em concreto armado
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Figura 56 - Flecha barrilete solugdo em concreto armado
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 57 - Flecha reservatorio solugao em concreto armado

Unida

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 58 - Flecha tampa do reservatério solugdo em concreto armado

Fonte: Autoria Prépria (2025).

No que se refere a verificagdo das flechas, a analise evidenciou alguns

pontos especificos em relagao as lajes do barrilete e da cobertura.

Na laje do barrilete, as flechas apresentaram valores inicialmente elevados
quando observadas diretamente no ambiente grafico do TQS. Contudo, ao se realizar a
verificagdo numeérica conforme os critérios normativos, observa-se que a diferenca real
€ menor do que a representada na visualizagdo do modelo. Isso ocorre porque o
programa, na fase de pré-analise, fornece um valor bruto de deslocamento, sem
considerar o refinamento associado ao comportamento efetivo da laje. Além disso,
como este pano nao possui paredes apoiadas sobre ele, este pavimento se enquadra
de acordo com a tabela 4 em coberturas e varandas, no item efeitos estruturais em

servi¢o, se enquadrando no critério abaixo:

Flecha = Tlo (2)

Onde:
Flecha ¢é a deformacéo do elemento estrutural;
| € o comprimento do vao livre.

Fazendo assim com que a flecha obtida seja compativel com o

desempenho exigido.
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Ja no caso da laje de cobertura, local que ainda possui alvenaria, a flecha

apresentada inicialmente pelo software TQS nao representa, por si so, o deslocamento
real do pano de laje. Isso ocorre porque o Modelo VI considera também o
encurtamento vertical imediato do pilar de apoio. Assim, parte do deslocamento
visualizado refere-se a deformagao axial do préprio pilar, e ndo a flecha da laje.
Portanto, para se obter a flecha real do elemento, é necessario descontar da flecha
total o encurtamento do pilar, isolando apenas a deformacao efetiva da laje. Somente
apos essa correcdo € possivel comparar o deslocamento resultante com os limites

normativos, garantindo uma avaliagao precisa do desempenho da cobertura.

Figura 59 - Flecha pavimento pilotis solugido em concreto protendido

Fonte: Autoria Prépria (2025).

O principal motivo deste pavimento ter uma flecha tao alta em relagao as
outras é pelo fato deste pavimento ser uma laje de contra piso armado, apoiado sobre
o solo e nao foi considerado a contribuigdo do solo para o apoio da laje, além de que, o
pilotis conforme citado ao final do item 4.1, ndo possui cabos protendidos, por este
motivo também ha uma diferenga entre as demais flechas para esta solug¢ao, portanto
ndo se deve considerar este pavimento para fins de comparagao entre ambas solugdes

estruturais.
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Figura 60 - Flecha pavimento piso intermediario solugdo em concreto protendido

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 61 - Flecha 2° pavimento solugdo em concreto protendido

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 62 - Flecha pavimento tipo solugcdo em concreto protendido

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Para o laje intermediaria, 2° pavimento e pavimento tipo, a flecha possui um
valor de flecha maxima relativamente baixo em comparagdo com os demais, este fator
se da pelo aumento de espessura da laje e também a utilizagdo dos cabos de

protensao.
Figura 63 - Flecha laje técnica solugdo em concreto protendido

Unidade: <m

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 64 - Flecha pavimento cobertura solugdo em concreto protendido

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 65 - Flecha barrilete solugao em concreto protendido

Fonte: Autoria Proépria (2025).



62

Figura 66 - Flecha reservatoério solugdo em concreto protendido

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 67 - Flecha tampa do reservatorio solugiao em concreto protendido

Fonte: Autoria Prépria (2025).

O pavimento da cobertura e barrilete utilizou-se do mesmo processo para

analise da solugao em concreto armado.
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Para a cobertura utilizou-se o0 mesmo processo utilizado no pavimento

cobertura em concreto armado, para verificar se a flecha esta de acordo com a norma.

Ja o barrilete, a equacao para determinar o calculo de flecha maxima ¢ alterada para

férmula 2. Com isso ambos pavimentos estdo em conformidade com a NBR 8118
(2023).

Os demais pavimentos foram analisados através da diminuigao do valor de
flecha dos apoios em relagcdo ao maior valor do pano da laje, apds esta verificagéo

para cada um dos demais pavimentos, percebeu-se que a norma foi atendida.

Grafico 1 - Flechas maxima CA e CP

FLECHAS MAXIMAS

4,84
2,99
2,82
2,53
1,95
175 67 1,85 1,89
: 1,56
1,40
1,09

) 0,98 0,93 0.76 0,87

, 0,71

I I I I n

: il

Pilotis Piso 2° Pavimento Tipo Laje técnica Pavimento Barrilete  Reservatdrio  Tampa
intermediario Cobertura reservatorio

B FLECHA MAXIMA CA (cm) B FLECHA MAXIMA CP (cm)

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A analise comparativa das flechas entre as solugbes em concreto armado e
concreto protendido evidenciou diferengcas significativas no comportamento
deformacional das lajes, especialmente quando observadas as flechas maximas
fornecidas pelo modelo de grelha do software TQS. Na solugdo em concreto armado,
os valores maximos tendem a ser superiores devido a menor rigidez das lajes, cuja
espessura € reduzida em relacdo ao modelo protendido. Ja na solugao protendida,

verificou-se uma diminuicdo expressiva das flechas maximas nos pavimentos que
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possuem protensao, resultado direto tanto da agéo dos cabos quanto do aumento das

espessuras das lajes, fator determinante para a melhoria da rigidez flexional global.

Entretanto, cabe destacar que alguns pavimentos, como o pilotis, barrilete,
reservatorio e tampa do reservatério, ndo possuem cabos de protensdo. Nesses niveis,
a reducao observada nas flechas da solugao protendida ndao ocorre pela presencga da
protensdo, mas exclusivamente pelo incremento de espessura adotado no sistema
protendido em comparagdo ao sistema armado. Assim, a rigidez superior da laje

nesses pavimentos explica a diferenca favoravel mesmo na auséncia de cabos.

De forma geral, a solugao protendida apresentou flechas maximas menores
na maior parte dos pavimentos estruturais, com excecdo do barrilete, no qual,
conforme citado anteriormente, ndo possui protensdo, reforcando o beneficio da
protensdo quando associada a lajes mais espessas. J4 na solugdo em concreto
armado, os maiores deslocamentos refletem a menor rigidez das lajes, especialmente
nos pavimentos tipo e intermediario. E importante ressaltar que os valores maximos de
flecha obtidos no visualizador de grelhas representam apenas um parametro
comparativo entre as solucdes, pois ndo correspondem diretamente a flecha real.
Ainda assim, a comparagao entre os valores brutos evidencia a superioridade da
solucdo protendida em termos de controle das deformagdes, especialmente nos

pavimentos em que a protenséo foi efetivamente aplicada.

4.4 Taxa de armadura

A NBR 6118:2023, no item 17.3.5.3.1 e 17.3.5.3.2 estabelece limites
rigorosos para a taxa minima e maxima de armadura longitudinal em pilares,
assegurando tanto a seguranga estrutural quanto a adequada capacidade de

deformacao desses elementos.
Para a armadura longitudinal minima, a norma determina que sua area deve
atender a expressao:

. 015*Nd
As, min =—d >0,004 * Ac (3)

Onde:
As.min  é a area minima de armadura longitudinal;

Nd é forgca normal de calculo;
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fyd € a tensao de escoamento do aco;
Ac € a area de concreto.

Assim, mesmo quando o carregamento vertical é reduzido, a se¢ao deve
conter uma quantidade minima de ago correspondente a 0,4% da area de concreto,

evitando que o elemento se torne excessivamente fragil.

Quanto ao limite superior, da armadura longitudinal maxima em pilares deve

respeitar a seguinte férmula:

As,max = 0,08 * Ac (4)
Onde:

As.max ¢é a area maxima de armadura longitudinal;

Ac € a area de concreto.

Isso significa que a quantidade de ago ndo pode ultrapassar 8% da area da
secao de concreto, é importante destacar que esta porcentagem é valida também na

regido de transpasse dos pilares, sendo a taxa maxima entre as armaduras.

O desenvolvimento desta solugdo foi elaborado com especial atengao as
taxas de armadura longitudinal de cada pilar em todos os pavimentos. Manteve-se
essas taxas sempre abaixo de 4% da area de concreto, para que na emenda de
transpasse este valor ndo supere o limite de 8%, conforme mostrado na Figura abaixo.

Todos os pilares foram feitos desta maneira.



Figura 68 -Taxa de armadura dos pilares

PILAR:FP1l num: 1 Lances: 1 a 2
Lance Titulo Secéo Area  NFer Bitola FDD as Taxa Estr ¢/ PP fck  Cobx T Lbd Ni 20rdM
[cm] [em2] [ram] x ¥y [em2] [%] [mm] [cm] (MPa) {cm)
2 INTERMED 12.x 60. 1140.0 € 10.0 N N 4.7 0.41 5.0 12.0 N 35.0 3.5 5.5 56. 0.0220 ELOL EAPA
1 PILOTIS 19.x &0. 1140.0 € 10.0 N N 4.7 0.41 5.0 12.0 N 35.0 3.5 15.7 23. 0.0630 ———
PILAR:P2 num: 2 Lances: 1 & 2
Lance Titulo Secéo Area NFer Bitocla PDD As Taxa Estr c/ PP fck obx T Lbd Ni 20rdM
[cm] [em2] [mm] = ¥ [cm2] [%] [mm] [cm] {MPa) {cm)
2 INTERMED 19.= 350. 950.0 & 10.0 NN 4.7 0.50 5.0 12.0 N 35.0 3.5 5.2 56. 0.0209 ELCL RAPA
1 PILCTIS 19.x 250, 950.0 & 10.0 NN 4.7 0.50 5.0 12.0F 235.0 3.5 16:2 23. 0.0e4B ———
PILAR:P3 num 3 Lances: 1 & 2
Lance Titulo Secéo Area NFer Bitola PDD As Taxa Estr ¢/ PP fck Cobxr T Lbd Ni 20rdM
[cm] [cm2] [mamn ] X ¥ [cm2] [%] [mam ] [cm] (MPa) {cm)
2 INTERMED 19.x 50. 950.0 & 10.0 N = 4.7 0.50 5.0 12.0 N 35.0 3.5 2.6 114. 0.0106 ELOL N,M,1/r
1 PILOTIS 19.= 30. 950.0 & 10.0 NN 4.7 0.50 5.0 12.0 N 35.0 3.9 BILT 26, 0.0537-==5—
PILAR:P4 num: 4 Lances: 1 a 2
Lance Titulo Segdo Area NFer Bitola EDD As Taxa Estr c/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM
[cm] [cm2] [t ] Xy [cm2] [%] [1um ] [cm] (MPa) {cm)
2 INTERMED 19.x 50. 950.0 & 10.0 N s 4.7 0.50 3.0 12.0 N 35.0 B 2.8 114. 0.0110 ELOL N,M,1/r
1 PILOTIS 12.x 50 950.0 & 10.0 N N 4.7 0.50 5.0 12.0 N 35.0 3.5 13.9 26. 0.0638 -————
PILAR:PS num: 5 Lances: 1 a 2
Lance Titulo Segéo Area NFer Bitola PDD As Taxa Estr c/ PP fck Cobzx T Ikd Ni 20rdM
[cm] [cm2] [t ] Xy [cmZ] [%] [tun ] [cm] (MPa) {cm)
2 INTERMED 1%.x 50. 950.0 & 10.0 N s 4.7 0.50 2.0 12.0 N 35.0 33 2.8 114. 0.0110 ELOL N,M,1/r
1 PILOTIS 12.x 50. 950.0 & 10.0 N N 4.7 0.50 2.0 12.0 N 35.0 3.5 14.0 26. 0.0561 —-=-—
PILAR: P& num €& Lances: 1 a 2
Lance Titulo Segdo Area NFer Bitola PDD A= Taxa Estr c/ PP fck obr T Lhkd Ni 20rdM
[cm] [em2] [mm] X ¥ [em2] [%] [mm] [cm] (MPa) {cm)
2 INTERMED 18k Q@ 550.0 € 10.0 N = 4.7 0.50 5.0 12.0 8 235.0 J=a 2.5 114. 0.0101 ELOL N,M,1/r
1 PILOTIS 19.x 50. 950.0 & 10.0 NN 4.7 0.50 5.0 12.0 m 35.0 8.5 A2.7 265 0.0007 ===
PILAR:P7 num: 7 Lances: 1 a 2
Lance Titulo Segdo Area NFer Bitola PDD As Taxa Estr c/ PP fck obr T TLhd Ni 20rdM
[cm] [em2] [mom] Xy [cm2] [%] [mm] [cm] (MPa) {cm)
2 INTERMED 1%.x 50. 950.0 & 10.0 N = 4.7 0.50 3.0 12.0 m 235.0 3.5 1.8 121. 0.0072 ELOL N,M,1/r
1 PILOTIS 19.x 50. 950.0 € 10.0 NN 4.7 0.50 3.0 12.0 8 35.0 = 5 T8 230 0:0297 —===
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

4.5 Planta de carga

A andlise comparativa das plantas de cargas das duas solu¢des estruturais,

concreto armado convencional e concreto protendido, evidencia diferencas
significativas quanto a distribuicdo e ao valor final de cargas transmitidas as fundacdes
conforme mostra o apéndice D e apéndice E. Embora o modelo protendido apresente
uma configuragao estrutural mais racional, com redugdo no numero de vigas e pilares,
o que tende a simplificar a concepg¢ao e melhorar o aproveitamento arquiteténico, essa
vantagem nao se refletiu em menores cargas globais. Pelo contrario, o consumo
estrutural associado as maiores espessuras de lajes, necessarias para garantir o
funcionamento adequado da protensdo, resultou em um acréscimo no peso proprio da

edificagao.

Na solugdo em concreto armado, o valor total de carga transmitida a

fundacao foi de 7014,12 toneladas, enquanto na solucédo protendida o total alcangou
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8544,90 toneladas, representando um aumento na ordem de aproximadamente 18%.
Esse comportamento é diretamente associado as espessuras das lajes adotadas. No
sistema protendido, grande parte dos pavimentos conta com lajes de 24 cm, com
poucas excegdes variando entre 16 cm, 22 cm e 19 cm. Ja no sistema em concreto
armado, as espessuras sao substancialmente menores, variando predominantemente
entre 14 cm e 16 cm, com apenas alguns trechos especificos alcangando 20 cm ou 22

cm.

Portanto, ainda que a solugado protendida tenha reduzido a quantidade de
elementos verticais e vigas, o aumento significativo da espessura das lajes, elemento
que representa grande parte do volume de concreto de uma edificagdo, resultou em
cargas superiores sobre a fundagdo. Assim, constata-se que, para este
empreendimento em particular, o sistema protendido apresentou uma demanda maior
quanto a carga total de projeto, enquanto o sistema em concreto armado, com lajes

com espessuras menores, mostrou-se estruturalmente mais leve.

Grafico 2 — Peso total edificagido

Peso total edificagdo (ton)
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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4.6 Armadura de pungao e colapso progressivo

Para fazer o detalhamento das armaduras de pungao e colapso progressivo,
foi utilizado um software chamado PuncV1. Ele € um software desenvolvido para
verificar e detalhar estas armaduras, conforme os critérios estabelecidos pela NBR
6118. Com ele é possivel avaliar e detalhar, de forma rapida e precisa, se a laje atende

a capacidade resistente minima frente aos esforgos atuantes.

Para que seja possivel realizar o detalhamento destas armaduras, é
necessario ter as cargas atuantes em cada pilar, o apéndice N consta estas
informagdes, posicionamento do pilar (centro, canto ou borda), a seg¢do do pilar,
momentos fletores, além de informacdes referentes a laje, como a espessura (h), d
(altura util), cobrimentos inferiores e superiores e também fck (resisténcia caracteristica
a compressao do concreto) e Fyk (resisténcia ao escoamento do acgo) que séo
informagdes referentes ao material. As figuras 69 e 70 ilustram como estes dados séo

inseridos.



Figura 69 -Dados da laje do pavimento tipo e pilar 7

Dados de entrada

L

LAJE
Dimensdes:
h: 24 cm d 20 cm
Cobrimento:
Sups 3cm Inf: 3ecm
Material:
Fek: 35 MPa Fyk: 500 MPa

PILAR 7

Dimensdes:

(®) Retangular

b 25 cm h: 80 cm
Posicdo:
L] || [ |
- L] -
Reagdes:
Fl:  389.7 kM
Mxk: =854 kMNm Myk: =85 kNm

Fonte: Autoria Propria (2025).

69
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Figura 70 - Dados das armaduras

H |' * Armadura Passiva

() Concentrada =) Distribulcla
() Definir (®) Calcular
Eixo x!
Armadura: 2 RS v/ 10 em
Eixo y.
Armadura: 2125 ¥ O/ 10 em
i ST ADICIONAR ARMADURA ATIVA
Critérios:
Majorador TRd2: 1

Armar pungio

(®) Estribos (O Conectores

Armar uniformemente

Didmetro da bitola 10 v
Qtd, min, de ramos par linha: 3
Qtd. min, de linhas: 3
Qtd. méx. e diagonais: -

Colapso Progressivo:

Verificar

Eixo x:

Armadura: Qtel 6 @ 16 .
Eixo y:

Armadura; Citel 3 @ 16 -«

Fonte: Autoria Propria (2025).
E importante dizer que para escolha das bitolas das armaduras e
espagamento, € realizado um processo de tentativa e erro até que o programa nos

indica se esta em conformidade com a NBR 6118.
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Figura 71 - Detalhamento e dados de calculo

Resultados

Superficie C 7

TRd2 2 Sd

581 = 1,30 MPa 25/80
18L4@10C =147

Superficie C' - I | | |
TRd3 = t5d _—-[__T—Th‘ém

072 > 042 MPa L

rd LY
o P B
Superficie C // b
TRd1 2 75d ff l | \
072 =032 MPa / \
/ \
/ \
Colapso Progressivo
As_cep 2 As_fd
1810 21613 em’ w
w
(2]
3
|
. !
‘ I
\ !
\ ’
\ /
A | | 4
\\ /
b P
\\ //
‘\\ ,/,
- -’

S -
.
o e e . e s e

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Como pode-se notar, as conferéncias necessarias para o detalhamento
estdo de acordo com a norma. A armadura de colapso progressivo nao esta

desenhada na figura acima, apenas calculada conforme a figura 70.

Assim, utilizou-se a mesma metodologia para detalhar as armaduras de

pungao e colapso progressivo para os demais pilares da solugao em protensao.

4.7 Perdas da forca de protensao

No software TQS, as perdas de protensido sao tratadas como um critério de
célculo previamente definido pelo projetista, permitindo estabelecer um valor percentual
maximo a ser considerado na analise estrutural. Esse parametro influencia diretamente

a determinacao da protensao efetiva que permanecera atuando na estrutura ao longo
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do tempo. Embora a norma fornega fundamentos para o calculo detalhado das perdas

imediatas e diferidas, na pratica profissional adota-se, por experiéncia acumulada, um
valor que gira em torno de no maximo 20% a 25% de perdas totais. Esse valor é
amplamente empregado em projetos de lajes protendidas por representar uma
estimativa segura e compativel com as condi¢des reais de execugao, garantindo que o
dimensionamento seja conservador e que a protenséo efetiva atenda adequadamente

as exigéncias de desempenho e seguranga estrutural.

Figura 72 -Critérios para perdas da for¢ca de protenséo

Bitola Pinicial P..o Pinfin Prupt Pescda ,. . Fpyk Fpk dw
» (mm) (t) (tf) (tf) (tf) (tf) S5 MPa) (MPa) (mm)

i) Protensdo (forcas, perdas) S — e L - — — —
12,7 1500 |13.50] 12.02 | 1870 | 16.83 11 1710 | 1870 7
15.2 20.00 |18.73| 15.92 | 26.60 | 23.92 15 1710 1900 10

i) E, (ELU) 196000 MFa

E- (EES) 196000 | MPa

i) E, 210000 MFa

Atrito e perdas

i Coeficiente de atrito (cordoalhas aderentes) 0.2

i Coeficiente de atrito (cordoalhas engraxadas) 0.07

i) Coeficiente de perda/metro (cordoalhas aderentes) 0,01 m

i) Coeficiente de perda/metro (cordoalhas engraxadas) 0,0035 m

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Importante ressaltar que os valores de perdas progressivas ja estdo sendo
levados em conta no programa no momento dos calculos, conforme mostrado na figura
acima, onde os valores de perdas para bitola de 12,7 mm foi de 11% de perda, ja para
bitola de 15,2 mm foi de 15% de perda.

4.8 Analise qualitativa

A analise qualitativa das duas solugdes estruturais evidencia diferencas

significativas na forma como cada sistema se relaciona com a arquitetura, com a
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racionalidade construtiva e com a eficiéncia espacial. A solugdo em concreto armado
segue a tradicdo estrutural amplamente utilizada no Brasil, baseada em uma malha de
vigas e lajes que condicionam o posicionamento dos elementos arquitetdnicos. Essa
maior quantidade de vigas internas limita a flexibilidade no layout, influencia a
distribuicdo das instalagbes prediais e, em alguns casos, demanda elementos
complementares, como vigas de transigdo, para compatibilizar aberturas, acessos e
volumetrias especificas do projeto. Trata-se de um sistema funcional, robusto e
consolidado, porém mais dependente da geometria das vigas para sua estabilidade e

desempenho.

Ja a solugdo em concreto protendido, conforme discutido na fundamentacao
tedrica, apresenta vantagens qualitativas marcantes, especialmente no que diz respeito
a liberdade arquitetonica e a racionalizagao estrutural. As lajes planas protendidas
dispensam a maior parte das vigas internas, resultando em ambientes mais limpos e
versateis, além de facilitarem a passagem de instalagcbes e permitirem uma relagcéao
mais livre entre os espagos. As poucas vigas presentes aparecem apenas quando
necessarias para atender requisitos especificos da arquitetura, como o fechamento de
vaos de esquadrias ou delimitagdes volumétricas. A maior espessura das lajes confere
rigidez superior ao conjunto estrutural e contribui para um comportamento mais
uniforme dos pavimentos, reforgando o carater de diafragma rigido e proporcionando

maior continuidade entre os elementos.

Em relacdo a manutencdo das estruturas, o sistema em concreto armado
apresenta procedimentos amplamente conhecidos e consolidados, com inspecdes e
intervengdes relativamente simples, especialmente em fungcdo da maior familiaridade
técnica dos profissionais com esse tipo de estrutura. No entanto, a presenca de maior
quantidade de vigas e elementos estruturais pode aumentar as areas suscetiveis a
fissuracdo, infiltragdes e patologias associadas ao cobrimento das armaduras,
demandando atencdo periédica. Por sua vez, as estruturas em concreto protendido,
quando executadas com controle tecnolégico rigoroso e concretos de melhor
desempenho, tendem a apresentar menor incidéncia de fissuras e deformacgdes ao
longo do tempo, o que pode resultar em menor necessidade de manutencgao corretiva.
Em contrapartida, eventuais interven¢gdes em estruturas protendidas exigem maior
cautela e mao de obra especializada, devido a preseng¢a dos cabos de protensao, o
que torna fundamental a adog¢ao de boas praticas de projeto, execugéo e inspegao ao

longo da vida util da edificacao.



74

Embora ambas as solugdes atendam plenamente aos requisitos estruturais

do empreendimento, notou-se que a solugdo em concreto protendido foi
significativamente melhor, na questdo qualitativa, principalmente levando em conta a
relagdo da arquitetura com a estrutura. A possibilidade de eliminar grande parte das
vigas internas, reduz de forma expressiva as limitagcbes impostas ao projeto
arquitetonico. Na pratica, isso se traduz em ambientes mais continuos, maior liberdade
para posicionamento de esquadrias, melhor aproveitamento dos espacos e maior

flexibilidade futura em eventuais reformas.

Além disso, a auséncia de vigas internas minimiza um dos problemas mais
recorrentes na compatibilizagado de projetos, a necessidade de furagdes ou desvios em
vigas para passagem de instalagdes, algo que no concreto armado seria um ponto de
conflitos entre arquitetura, estrutura e instalagdes, diferentemente do sistema de laje

lisa protendida, esse risco € praticamente eliminado.

Dessa forma, a solucédo protendida demonstra superioridade qualitativa no
atendimento as intencdes arquitetbnicas do empreendimento, conciliando melhor

desempenho estrutural com menor interferéncia na arquitetura.

4.9 Analise quantitativa

A analise quantitativa das duas solug¢des estruturais foi realizada com base
nos resultados gerados pelo software TQS ao término das modelagens de cada
sistema. A partir do processamento completo dos modelos estruturais, foram extraidos
os quantitativos de volume total de concreto, area de forma e consumo de ago e cabo
protendido. Esses dados permitiram avaliar de forma objetiva o impacto que cada
solugcao exerce sobre a obra, em termos de demanda de materiais. A sistematizagao
dos quantitativos possibilitou identificar diferengas expressivas entre os modelos,
permitindo uma comparacéo clara, imparcial e fundamentada sobre o custo de insumos

de cada tipologia.



Tabela 05 - Custos dos insumos
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SOLUCAO INSUMOS QUANTIDADE | VALOR UN. VALOR TOTAL
CA PROTENDIDO 0,00 R$24,00 R$0,00
(Kg)
CA CONCRETO 1.442,00 R$493,00 R$710.906,00
SUPRA
ESTRUTURA (m3)
CA ACO SUPRA 149.940,00 R$4,75 R$712.215,00
ESTRTURA (Kg)
CA MADEIRITE (m2) - 10.409,00 R$96,00 R$999.264,00
sem
reaproveitamento
TOTAL | R$2.422.385,00
CP PROTENDIDO 27.000 R$24,00 R$648.000,00
(Kg)
CP CONCRETO 1.574,00 R$493,00 R$775.982,00
SUPRA
ESTRUTURA (m3)
CP ACO SUPRA 114.000,00 R$4,75 R$541.500,00
ESTRTURA (Kg)
CP MADEIRITE (m2) - 8.837,00 R$96,00 R$848.352,00
sem
reaproveitamento
TOTAL R$2.165.834,00

Fonte: Autoria Proépria (2025).

Com base na tabela 05, a solucdo em concreto protendido apresentou uma

economia de R$256.551,00, tendo uma economia de aproximadamente 10,5%.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar duas solugdes estruturais

aplicaveis a um mesmo empreendimento multifamiliar, uma solugdo em concreto
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protendido, desenvolvida integralmente no escopo deste estudo e uma solugédo em

concreto armado, cujos resultados estruturais ja se encontravam previamente definidos
e foram utilizados para fins comparativos. Ambas as solu¢des partiram do mesmo
projeto arquitetdbnico e atenderam aos critérios estabelecidos pela ABNT NBR
6118:2023, comprovando sua viabilidade estrutural e seguranga quanto aos estados

limites ultimos e de servico.

A solucdo em concreto armado apresentou comportamento estrutural
satisfatério e execugcdao amplamente conhecida no mercado da construgao civil,
caracterizando-se como uma alternativa tecnicamente segura e de facil assimilagao
pelos profissionais. Contudo, a necessidade de um maior numero de vigas internas
imp0s restricdes a arquitetura, gerou maior interferéncia com os projetos de instalagdes
prediais e exigiu maior atengao durante a execugao, especialmente em ambientes que

demandam maior flexibilidade espacial e integragao entre disciplinas.

Em contrapartida, a solucdo em laje plana protendida demonstrou
desempenho superior do ponto de vista técnico e funcional. A redugéo significativa de
vigas internas permitiu melhor atendimento as diretrizes arquitetbnicas do
empreendimento, proporcionando ambientes mais livres, maior regularidade dos
pavimentos e menor incidéncia de incompatibilizagdes entre os projetos. Do ponto de
vista estrutural, mesmo com o aumento do peso da edificacdo, a associacdo da
protensdo ao aumento da espessura das lajes resultou em melhor controle das
deformagbes, comportamento mais uniforme dos pavimentos e atendimento mais

eficiente aos estados limites de servigo, especialmente no que se refere as flechas.

A analise quantitativa, apesar de nao ter sido levado em conta as fundagdes,
evidenciou diferencas relevantes entre as solugdes, destacando-se o menor custo
global estimado da solugdo em concreto protendido quando comparada a solugao em
concreto armado, mesmo com o aumento do volume de concreto decorrente das lajes
mais espessas. Esse resultado esta associado a racionalizagédo do sistema estrutural, a
reducdo do numero de vigas e pilares e a maior eficiéncia no consumo de materiais,

refletindo positivamente nos custos globais da estrutura.

Dessa forma, sob uma analise global, tem-se que a solugdo em concreto
protendido se mostrou superior a solugdo em concreto armado para o empreendimento
em estudo. Além de apresentar melhor desempenho estrutural, a solugao protendida

atendeu de maneira mais eficiente as demandas arquiteténicas e apresentou vantagem
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econdmica na analise quantitativa e qualitativa, consolidando-se como a alternativa
estrutural mais adequada do ponto de vista do engenheiro projetista e do custo do
empreendimento. Ressalta-se, contudo, que a adogao desse sistema requer controle
tecnolégico rigoroso e mao de obra especializada, fatores essenciais para que seus

beneficios sejam plenamente alcangados.

5.1 Sugestodes para trabalhos futuros

Como continuidade ao estudo desenvolvido, sugere-se que trabalhos futuros
avancem para analise financeira. a partir das mesmas modelagens apresentadas,
recomenda-se a elaboragdo de um orgamento completo, contemplando quantitativos

de materiais, produtividade, mao de obra, equipamentos e custos indiretos.

Dessa forma, seria possivel avaliar ndo apenas as diferencas estruturais
analisadas neste trabalho, mas também determinar, de maneira fundamentada, qual
sistema apresenta melhor relagao custo-beneficio para edificagdes de caracteristicas
semelhantes. Essa etapa complementaria a pesquisa ao permitir uma conclusdo mais
abrangente, unindo desempenho técnico e viabilidade econbmica, oferecendo

subsidios importantes para a tomada de decisdo em projetos reais.
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APENDICE D - Planta de carga concreto armado

Elemento Todas e acif is dos i Vento (1) 90° Vento (2) 270° Vento (3) 0° Vento (4) 180° FZ MAX-ELU2-Verificages de estado limite tltimo - Pilares e MX MAX-ELU2-Verificagbes de estado limite ultimo - Pilarese | MY MAX-ELU2-Verificagdes de estado limite ultimo - Pilares e

Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My
P16 206,25 -0,27 -1,49 0,69 -0,52 3,31 0,1 0,64 -1,17 -0,35 -3,31 -0,1 -0,64 1,17 0,35 1,62 0,94 0,02 -0,01 2,22 -1,62 -0,94 -0,02 0,01 -2,22 216,13 -0,04 -1,21 -0,04 -1,03 203,67 -0,24 -1,86 1,85 -0,31 201,15 0,69 -1,33 0,61 1,82
P25 170,85 0,38 -0,45 0,88 -13,11 25,69 0,46 2,82 -3,49 0,15 -25,69 -0,46 -2,82 3,49 -0,15 -2,22 2,15 0,02 -0,01 31,33 2,22 -2,15 -0,02 0,01 -31,33 2588 0,99 2,44 -2,91 -19,1 200,96 0,09 -33 4,6 -18,86 164,28 2,49 -0,38 0,83 20,98
P26 162,35 0,65 -1,59 0,75 -0,05 13,18 0,17 1,38 -1,36 0,12 -13,18 -0,17 -1,38 1,36 -0,12 -0,26 09 0,03 -0,02 1,19 0,26 -0,9 -0,03 0,02 -1,19 172,1 0,81 -0,11 -0,77 0,08 142,09 0,46 -2,84 2,15 -0,15 156,78 1,54 -1,43 0,67 12
P27 253,06 -1,47 2,06 -0,99 -0,96 -3,47 0,16 1,36 -2,89 0,16 3,47 -0,16 -1,36 2,89 -0,16 1,45 1,07 0,02 -0,02 2,69 -1,45 -1,07 -0,02 0,02 -2,69 255,35 -1,56 133 0,88 -1,05 248,64 -1,55 0,71 2,18 -1,06 246,22 -0,32 1,95 -0,95 19
P30 140,72 -0,26 -0,42 -0,64 -12 2,16 1,06 2,83 -3,61 12,91 -2,16 -1,06 -2,83 3,61 -12,91 2,76 2,29 0,02 -0,01 31,47 -2,76 -2,29 -0,02 0,01 -31,47 152,14 1,52 -0,42 -0,65 1,19 145,55 -0,92 -3,29 3,28 -32,95 141,88 2,06 -0,36 -0,63 22,1
P37 95,8 -1,59 2,22 -0,81 0,8 -28,42 0,14 4,7 -10,83 0,15 28,42 -0,14 -4,7 10,83 -0,15 -1,82 0,18 0o 0,02 0,19 1,82 -0,18 0 -0,02 -0,19 125,63 -1,65 -2,69 11,03 -0,92 125,63 -1,65 -2,69 11,03 -0,92 91,59 -1,34 2,05 -0,72 -0,56
P38 216,67 -0,09 2,38 -0,51 -0,09 -15,34 0,13 6,97 -23,12 0,16 15,34 -0,13 -6,97 23,12 -0,16 0,44 0,18 0,11 -0,12 0,22 -0,44 -0,18 -0,11 0,12 -0,22 227,65 -0,2 -4,6 24,93 -0,25 227,65 -0,2 -4,6 24,93 -0,25 210,82 0,1 2,34 -0,57 0,15
P39 192,82 -1,4 -0,12 0,03 -0,74 -2,75 0,07 0,89 -1,21 0,68 2,75 -0,07 -0,89 1,21 -0,68 -1,43 0,57 0,02 -0,01 1,05 1,43 -0,57 -0,02 0,01 -1,05 194,77 -1,37 -0,6 0,81 -13 188,76 -1,34 09 1,32 -1,57 183,69 -0,79 -0,08 0,01 0,38
P40 176,54 11 -0,26 0,1 0,08 -0,23 0,42 1,03 -1,35 0,8 0,23 -0,42 -1,03 1,35 -0,8 0,64 0,7 0,02 -0,01 1,09 -0,64 -0,7 -0,02 0,01 -1,09 176,9 1,52 -0,25 0,09 0,76 165,42 0,57 -1,19 1,54 -0,94 171,52 1,75 -0,23 0,08 12
P41 118,55 3,56 0,62 -0,34 0,88 -14,62 0,58 1,81 -1,81 0,85 14,62 -0,58 -1,81 1,81 -0,85 1,55 0,53 0,04 -0,02 1,02 -1,55 -0,53 -0,04 0,02 -1,02 132,52 2,7 -1,23 1,65 -0,14 132,52 2,7 -1,23 1,65 -0,14 117,34 3,87 0,64 -0,35 1,88
P42 12,51 2,32 -0,42 0,19 0,65 2,52 -0,35 1 -1,05 -1,43 -2,52 0,35 -1 1,05 1,43 -0,2 0,52 0 0 1,03 0,2 -0,52 0 0 -1,03 153 1,89 0,69 -0,96 -1,11 8,94 2,42 -1,44 13 2,19 8,94 2,42 -1,44 13 2,19
P43 11,49 -0,36 0,35 -0,19 -0,25 0,84 -0,49 0,91 -0,97 -0,93 -0,84 0,49 -0,91 0,97 0,93 0,07 0,49 -0,01 0 0,69 -0,07 -0,49 0,01 o -0,69 12,12 -0,68 0,95 -0,83 -0,96 9,92 0,15 -0,63 0,88 0,79 9,92 0,15 -0,63 0,88 0,79
P44 9,02 -0,06 0,71 -0,36 -0,17 0,16 -0,49 0,29 -0,73 -0,9 -0,16 0,49 -0,29 0,73 09 -0,01 0,52 0 0 0,7 0,01 -0,52 0 0 -0,7 9,18 -0,39 0,91 -0,85 -0,87 8,37 0,44 0,34 0,47 0,83 8,37 0,44 0,34 0,47 0,83
P45 10,13 -0,48 0,75 -0,38 -0,38 0,19 -0,43 0,42 -0,84 -0,85 -0,19 0,43 -0,42 0,84 0,85 0,01 0,53 0,01 -0,01 0,7 -0,01 -0,53 -0,01 0,01 0,7 10,3 -0,79 1,05 -0,96 -1,06 9,45 -0,02 0,22 0,58 06 9,45 -0,02 0,22 0,58 0,6
P46 9,16 -0,24 0,76 -0,39 -0,31 0,18 -0,49 0,64 -1 -0,87 -0,18 0,49 -0,64 1 0,87 0,02 0,53 0 -0,01 0,69 -0,02 -0,53 0 0,01 -0,69 9,33 -0,61 1,22 -1,08 -1,01 8,49 0,3 -0,03 0,76 0,69 8,49 0,3 -0,03 0,76 0,69
P47 8,82 0,07 0,88 -0,45 -0,2 0,76 -0,54 0,83 -1,14 -0,88 -0,76 0,54 -0,83 1,14 0,88 -0,28 0,58 0,01 -0,01 0,71 0,28 -0,58 -0,01 0,01 -0,71 9,46 -0,36 1,47 -1,23 -0,93 7,46 0,66 -0,12 0,85 0,83 7,46 0,66 -0,12 0,85 0,83
P48 3,43 0,14 0,26 -0,15 -0,17 -0,22 -0,43 1,89 -1,69 -0,83 0,22 0,43 -1,89 1,69 0,83 0,5 0,47 0,02 -0,01 0,66 -0,5 -0,47 -0,02 0,01 -0,66 3,84 0,61 0,25 -0,15 0,53 3,64 0,6 -1,86 1,74 0,8 3,64 0,6 -1,86 1,74 0,8
P49 15,33 -0,25 1,25 -0,89 -0,14 1,26 -0,25 0,94 -15 -0,31 -1,26 0,25 -0,94 15 0,31 -0,38 0,15 -0,04 0,07 0,16 0,38 -0,15 0,04 -0,07 -0,16 16,52 -0,42 1,78 -1,81 -0,36 13,68 0,04 0,24 0,53 0,2 13,68 0,04 0,24 0,53 0,2
P50 31,92 -0,13 1,68 -1,01 -0,07 4,97 -0,27 1,49 -2,24 -0,27 -4,97 0,27 -1,49 2,24 0,27 0,02 0,17 -0,03 0,04 0,17 -0,02 -0,17 0,03 -0,04 -0,17 43,41 -0,42 3,29 -3,28 -0,39 25,37 0,18 0,05 1,27 0,25 25,37 0,18 0,05 1,27 0,25
P51 45,5 -0,24 1,75 -0,98 -0,13 7,72 -0,24 2 -3,28 -0,26 -7,72 0,24 -2 3,28 0,26 -0,09 0,16 -0,03 0,03 0,16 0,09 -0,16 0,03 -0,03 -0,16 62,63 -0,49 3,97 -4,42 -0,42 35,08 0,03 -0,44 2,48 0,17 35,08 0,03 -0,44 2,48 0,17
P52 65,06 0,33 0,24 -0,27 0,15 3,12 -0,22 1,11 -2,52 -0,22 -3,12 0,22 -1,11 2,52 0,22 -0,07 0,14 -0,02 0,02 0,14 0,07 -0,14 0,02 -0,02 -0,14 66,96 0,19 0,9 -1,87 0 59,05 0,54 -0,88 2,41 0,39 59,05 0,54 -0,88 2,41 0,39
P53 25,29 -0,78 1,32 -0,69 -0,39 9,01 -0,2 2,43 -3,55 -0,21 -9,01 0,2 -2,43 3,55 0,21 -0,02 0,15 -0,01 0,02 0,14 0,02 -0,15 0,01 -0,02 -0,14 48,21 -0,96 37 -4,4 -0,61 28,1 -0,52 -1,35 3,18 -0,13 13,42 -05 -1,33 317 -0,12
P55 315,53 -3,02 6,12 -2,84 -0,74 4,48 -0,27 2,24 -2,51 -1,76 -4,48 0,27 -2,24 2,51 1,76 -1,59 0,84 -0,01 0,01 1,94 1,59 -0,84 0,01 -0,01 -1,94 318,2 -3,14 7,45 -4,47 -1,95 297,5 -2,58 34 0,09 1,32 300,84 -1,96 5,61 -2,6 1,33
P56 197,91 -3,44 0,13 -0,11 -0,91 3,49 -0,51 0,68 -2,03 -1,73 -3,49 0,51 -0,68 2,03 1,73 0,94 1 o -0,01 1,95 -0,94 -1 0 0,01 -1,95 199,99 -3,74 0,41 -1,39 -2,1 187 -2,72 -0,38 2,05 1,11 191,86 -2,19 0,11 0,1 1,17
P57 207,13 0,9 -0,58 0,2 -1,01 6,86 -0,35 0,7 -2,6 -2,36 -6,86 0,35 -0,7 26 2,36 -0,75 1 0,03 -0,03 2,63 0,75 -1 -0,03 0,03 -2,63 211,77 0,72 -0,33 -1,45 -2,65 192,43 1 -0,99 2,94 1,77 199,53 1,69 -0,52 0,17 18
P58 138,68 29 0 -0,02 0,64 3,17 -04 0,56 -1,1 -0,89 -3,17 04 -0,56 11 0,89 0,28 0,68 0,01 -0,01 1,07 -0,28 -0,68 -0,01 0,01 -1,07 140,85 2,65 0,27 -0,73 0,02 130,32 3,22 -0,47 1,15 1,64 134,22 3,48 0,01 -0,03 1,73
P59 134,63 -1,07 -0,75 0,28 -0,74 10,4 -0,51 0,65 -2,3 -1,15 -10,4 0,51 -0,65 23 1,15 -1,26 0,75 0,03 -0,02 13 1,26 -0,75 -0,03 0,02 -1,3 143,19 -1,57 -0,18 -2,22 -2,03 119,07 -0,48 -1,21 2,74 0,62 129,76 -0,27 -0,67 0,24 0,65
P60 90,79 2,78 0,19 -0,13 0,54 15,87 03 1,92 -1,86 -0,86 -15,87 03 -1,92 1,86 0,86 2,1 0,54 0,02 -0,01 1,01 -2,1 -0,54 -0,02 0,01 -1,01 106,84 2,27 2,16 -2,15 -0,5 70,19 2,93 -1,83 1,91 15 90,74 3,14 0,2 -0,13 1,55
P61 33,9 -0,38 1,71 -1,06 -0,2 -0,11 -0,14 1,12 -1,57 -0,17 0,11 0,14 -1,12 1,57 0,17 -0,28 0,16 -0,05 0,08 0,16 0,28 -0,16 0,05 -0,08 -0,16 34,26 -0,5 1,72 -1,21 -0,34 32,29 -0,2 0,51 0,45 -0,01 32,29 -0,2 0,51 0,45 -0,01
P62 186,72 -0,42 3,56 -1,58 -0,22 4,84 -0,13 1,83 -3,23 -0,14 -4,84 0,13 -1,83 3,23 0,14 -0,6 0,2 -0,03 0,05 0,2 06 -0,2 0,03 -0,05 -0,2 189,79 -05 4,63 -3,47 -0,31 173,51 -0,25 1,46 17 -0,04 178,37 -0,2 3,23 -1,4 0o
P63 324,89 -0,74 4,11 -1,5 -0,37 8,38 -0,21 2,86 -5,94 -0,27 -8,38 0,21 -2,86 5,94 0,27 -1,21 0,34 -0,04 0,06 0,38 1,21 -0,34 0,04 -0,06 -0,38 331,09 -0,86 6,13 -5,36 -0,59 303,67 -0,46 0,91 4,74 -0,03 311,73 -0,35 3,73 -1,33 0,05
P64 234,46 2,82 1,24 -0,89 1,25 1,68 -0,19 2,7 -7,98 -0,26 -1,68 0,19 -2,7 7,98 0,26 -0,21 0,36 -0,03 0,05 0,39 0,21 -0,36 0,03 -0,05 -0,39 2353 2,71 2,86 -5,99 1,08 223,04 2,81 -1,56 7,66 1,46 224,68 2,97 11 -0,77 1,56
P65 399,22 -7,82 4,46 -0,55 -3,31 2,77 -0,27 5,25 -16,14 -0,45 -2,77 0,27 -5,25 16,14 0,45 0,31 0,52 -0,06 0,05 0,67 -0,31 -0,52 0,06 -0,05 -0,67 400,59 -7,99 7,63 -11,07 -3,62 379,9 -6,91 0,11 17,19 -2,59 328,24 -4,5 2,75 -0,25 -1,92
P66 140,57 0,33 -06 0,27 -0,21 1,21 -0,02 0,34 -0,92 -0,23 -1,21 0,02 -0,34 0,92 0,23 -0,02 0,63 0,01 -0,01 1,07 0,02 -0,63 -0,01 0,01 -1,07 145,93 0,33 -0,5 03 -0,5 134,61 0,24 -0,74 1,19 0,05 135,86 0,85 -0,54 0,24 0,88
P67 159,47 2,46 -0,33 0,13 0,5 0,91 -0,08 0,57 -1,1 -0,26 -0,91 0,08 -0,57 11 0,26 -1,14 0,68 0,01 -0,01 1,07 1,14 -0,68 -0,01 0,01 -1,07 164,27 2,06 -0,29 0,11 -0,3 152,88 2,46 -0,77 13 0,8 152,66 3,05 -0,29 0,11 16
P68 113 -1,47 -0,94 0,43 -0,86 -4,32 -0,12 0,65 -1,2 -0,27 4,32 0,12 -0,65 12 0,27 1,95 0,73 0,02 -0,01 1,09 -1,95 -0,73 -0,02 0,01 -1,09 118,91 -1,43 -1,27 1,18 -0,81 114,55 -1,23 -1,45 1,68 -0,48 111,56 -0,63 -0,84 0,37 0,32
P69 120,07 0,96 -0,23 -0,27 0,43 20,89 -0,02 6,33 -11,53 -0,04 -20,89 0,02 -6,33 11,53 0,04 1,23 0,16 0,11 -0,08 0,16 -1,23 -0,16 -0,11 0,08 -0,16 141,17 0,87 6,21 -12,86 0,35 92,88 0,92 -6,7 12,38 0,45 1183 1,05 -0,12 -0,32 0,57
P71 146,3 3,87 -0,13 0,04 1 -2,47 0,11 0,57 -1,11 0,16 2,47 -0,11 -0,57 1,11 -0,16 -0,88 0,68 0,01 -0,01 1,08 0,88 -0,68 -0,01 0,01 -1,08 150,65 3,83 -0,47 0,77 0,78 146,63 3,62 -0,66 1,24 0,68 140,2 4,39 -0,12 0,03 2,08
P72 119,21 -1,61 0,68 -0,36 -0,88 -3,94 0,11 0,67 -1,2 0,15 3,94 -0,11 -0,67 12 -0,15 1,82 0,74 0 -0,01 1,09 -1,82 -0,74 0 0,01 -1,09 122,1 -1,74 0,28 0,43 -1,12 120,19 -1,67 -0,03 0,99 -1,13 117,52 -0,76 0,61 -0,33 03
P73 122,99 1,06 0,21 -0,42 0,48 -23,61 0 6,33 -11,56 0,01 23,61 0o -6,33 11,56 -0,01 1,22 0,16 0,09 -0,07 0,16 -1,22 -0,16 -0,09 0,07 -0,16 147,23 0,99 -6,25 12,27 0,43 147,23 0,99 -6,25 12,27 0,43 121,18 1,14 0,28 -0,45 0,61
P74 168,22 -0,61 -3,08 0,06 -0,32 -5,29 0,14 1,93 -3,26 0,14 5,29 -0,14 -1,93 3,26 -0,14 -0,32 0,21 -0,03 0,05 0,2 0,32 -0,21 0,03 -0,05 -0,2 171,7 -0,7 -4,21 1,96 -0,41 167,18 -0,71 -4,72 3,23 -0,45 160,82 -0,37 -2,85 0,1 -0,09
P75 306,34 04 -3,39 -1,7 0,04 -7,15 03 34 -9,53 0,44 7,15 -0,3 -34 9,53 -0,44 -1,03 0,49 -0,03 0,09 0,66 1,03 -0,49 0,03 -0,09 -0,66 313,23 0,2 -5,65 3,86 -0,33 303,29 0,08 -6,53 8,29 -0,45 294,18 0,85 -3,15 -1,47 0,71
P76 348,6 0,37 -4,25 -1,58 0,03 2,34 0,32 4,31 -12,87 0,44 -2,34 -0,32 -4,31 12,87 -0,44 0,11 0,51 -0,04 0,07 0,67 -0,11 -0,51 0,04 -0,07 -0,67 350,05 0,56 -1,63 -9,82 0,33 333,78 0,01 -8,26 12,26 -0,47 336,42 0,83 -3,96 -1,38 0,71
P77 420,5 -4,49 -4,55 -1,32 -1,99 0,18 0,29 532 -16,12 0,42 -0,18 -0,29 -5,32 16,12 -0,42 0,16 0,51 -0,04 0,05 0,67 -0,16 -0,51 0,04 -0,05 -0,67 420,5 -4,33 -1,32 -11,82 -1,72 405,21 -4,42 -9,53 16,25 -2,3 405,66 -3,65 -4,21 -1,16 -1,14
P78 388,97 6,13 -7,16 -1,23 2,42 8,21 0,28 6,22 -20,52 0,4 -8,21 -0,28 -6,22 20,52 -04 -3,01 0,54 -0,01 0,01 0,69 3,01 -0,54 0,01 -0,01 -0,69 394,45 6,3 -3,43 -14,77 2,69 364,91 5,39 -12,79 21,38 1,79 371,22 6,17 -6,6 -1,1 2,94
P80 31,16 -0,29 -0,84 -0,16 -0,17 -41 0,27 1,48 -2,25 0,26 4,1 -0,27 -1,48 2,25 -0,26 0,24 0,18 -0,01 0,03 0,17 -0,24 -0,18 0,01 -0,03 -0,17 37,8 -0,48 -2,06 1,15 -0,37 33,67 -0,56 -2,26 2,04 -0,45 25,73 0,03 0,71 -2,35 0,14
P81 32,14 -0,11 -0,96 -0,05 -0,08 -8,16 0,24 2,08 -3,32 0,25 8,16 -0,24 -2,08 3,32 -0,25 -0,04 0,17 -0,02 0,03 0,17 0,04 -0,17 0,02 -0,03 -0,17 49,09 -0,37 -3,12 3,31 -0,37 39,11 -0,37 -3,01 3,36 -0,36 21,85 0,16 1,26 -3,47 0,2
P82 4,71 0,11 -0,91 0 0,03 -8 0,24 2,63 -4,43 0,25 8 -0,24 -2,63 4,43 -0,25 0,02 0,17 -0,02 0,03 0,17 -0,02 -0,17 0,02 -0,03 -0,17 37,99 -0,17 -3,42 4,56 -0,27 12,52 -0,16 -3,55 4,68 -0,25 -4,88 0,37 19 -4,69 03
P83 23,76 -0,85 -0,89 0,06 -0,44 -10,94 0,2 3,17 -5,51 0,22 10,94 -0,2 -3,17 5,51 -0,22 0,2 0,17 -0,02 0,02 0,17 -0,2 -0,17 0,02 -0,02 -0,17 51,67 -1,02 -3,98 5,86 -0,68 34,34 -1 -4,09 5,95 -0,65 9,95 -0,58 2,47 -5,84 -0,17
P84 14,08 0,33 -0,55 0,02 0,13 -18,72 0,36 3,88 -6,95 0,29 18,72 -0,36 -3,88 6,95 -0,29 0,13 0,17 -0,02 0,01 0,17 -0,13 -0,17 0,02 -0,01 -0,17 62,9 -0,09 -4,6 7,55 -0,22 62,9 -0,09 -4,6 7,55 -0,22 -8,73 0,71 3,53 -75 0,45
P85 31,64 -0,1 -1,42 -0,01 -0,1 0,17 0,06 1,15 -1,6 0,05 -0,17 -0,06 -1,15 16 -0,05 -0,37 0,16 -0,05 0,08 0,17 0,37 -0,16 0,05 -0,08 -0,17 32,66 -0,23 -1,4 -0,17 -0,24 30,47 -0,16 -2,46 1,45 -0,16 29,98 0,07 -1,39 0,08 0,08
P86 10,37 -0,08 -0,44 -0,35 -0,09 -1,35 0,19 0,97 -1,54 0,18 1,35 -0,19 -0,97 1,54 -0,18 -0,38 0,16 -0,05 0,08 0,16 0,38 -0,16 0,05 -0,08 -0,16 11,26 -0,28 -1,39 1,08 -0,3 11,26 -0,28 -1,39 1,08 -03 8,96 0,14 0,52 -1,71 0,14
P105 27,23 -0,68 -0,73 0,34 -0,42 -3,9 0,29 1,54 -1,32 0,75 39 -0,29 -1,54 1,32 -0,75 -0,05 0,41 0,01 -0,01 0,68 0,05 -0,41 -0,01 0,01 -0,68 29,92 -0,94 -2,38 1,78 -1,29 29,92 -0,94 -2,38 1,78 -1,29 20,97 -0,48 0,97 -1,12 0,37
P106 20,05 2,58 -0,85 04 0,89 -1,57 0,37 1,21 -1,26 0,76 1,57 -0,37 -1,21 1,26 -0,76 -0,29 0,48 0 0 0,69 0,29 -0,48 0 o -0,69 21,28 2,38 -1,66 1,23 0,33 20,82 2,12 -2,13 1,75 -0,04 17,03 2,83 0,46 -0,98 1,69
P107 7,38 -0,21 -0,36 0,16 -0,24 -1,98 0,49 0,74 -1,07 0,81 1,98 -0,49 -0,74 1,07 -0,81 -0,09 0,55 0,01 -0,01 0,72 0,09 -0,55 -0,01 0,01 -0,72 9,27 -0,72 -1,1 13 -12 9,27 -0,72 -1,1 13 -1,2 4,59 0,32 0,42 -1 0,67
P108 12,23 -1,55 -0,98 0,45 -0,78 -0,3 0,39 0,66 -1,07 0,76 03 -0,39 -0,66 1,07 -0,76 0,49 0,44 0,01 -0,01 0,67 -0,49 -0,44 -0,01 0,01 -0,67 12,57 -1,29 -0,97 0,44 -0,37 11,79 -1,86 -1,58 1,56 -1,66 11,25 -1,07 -0,25 -0,73 0,11

SOMA 7014,12




APENDICE E - Planta de carga concreto protendido

Todas per e acif is dos i Vento (1) 90° Vento (2) 270° Vento (3) 0° Vento (4) 180° FZ MAX-ELU2-Verificagdes de estado limite tltimo - Pilares e fundagdes MAX-ELU2-Verificagbes de estado limite ultimo - Pilares e funda MAX-ELU2-Verificagdes de estado limite tltimo - Pilares e funda

Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Mz Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My
P1 83,58 -0,05 0,14 -0,7 -0,16 18,05 -0,58 1,23 -1,85 -0,28 -18,05 0,58 -1,23 1,85 0,28 -0,67 0,35 -0,03 0,04 0,22 0,67 -0,35 0,03 -0,04 -0,22 105,16 -0,7 1,23 -2,12 -0,51 -0,12 61,71 0,61 -0,96 0,79 0,22 61,88 0,61 -0,96 0,78 0,22
P6 224,92 -0,7 0,39 -2 -12,08 6,98 -0,07 1,91 -5,7 -1,87 -6,98 0,07 -1,91 57 1,87 2,14 0,72 0,04 0,04 1,61 -2,14 -0,72 -0,04 -0,04 -1,61 229,75 -0,73 1,49 -6,03 -13,42 -0,05 211,76 -0,61 -1,46 4,81 -8,96 197,64 -0,45 0,31 -1,38 -7,51
P7 467,36 -0,04 0,21 13,9 -1,73 1,52 -0,47 2,29 -17,22 -0,66 -1,52 0,47 -2,29 17,22 0,66 0,07 0,43 -0,03 0,14 0,68 -0,07 -0,43 0,03 -0,14 -0,68 469,26 -0,37 1,57 3,34 -2,22 -0,1 451,8 05 -2,09 30,44 -0,72 452,01 0,5 -2,09 30,43 -0,72
P8 644,69 0,04 0,63 17,15 -0,03 2,37 -0,33 4,65 -59,92 -0,91 -2,37 0,33 -4,65 59,92 0,91 0,63 0,65 -0,03 -0,03 0,78 -0,63 -0,65 0,03 0,03 -0,78 645,96 -0,18 3,63 -25 -0,71 -0,05 622,34 0,42 -4,43 85,73 1,07 622,34 0,42 -4,43 85,73 1,07
P9 179,63 -0,06 0,19 1,77 -2 -10,81 -0,25 1,28 -2,78 -0,16 10,81 0,25 -1,28 2,78 0,16 -0,62 0,37 -0,03 0,06 0,25 0,62 -0,37 0,03 -0,06 -0,25 185,7 0,12 -0,49 3,04 -1,87 0,08 183,8 0,24 -0,97 3,75 -1,6 146,49 -0,03 0,1 0,97 -1,09
P10 144,97 -0,24 0,19 -1,24 -2,98 3,09 0,01 1,81 -5,75 -1,96 -3,09 -0,01 -1,81 5,75 1,96 1,24 0,75 0,04 -0,01 2,34 -1,24 -0,75 -0,04 0,01 -2,34 152,07 -0,23 12 -5,4 -4,59 -0,05 137,74 -0,27 -1,5 572 -0,15 142,6 -0,27 -1,49 5,68 -0,12
P13 446,68 0,15 -2,07 2,66 4,34 28,22 0 -1,35 0,37 -0,19 -28,22 0 1,35 -0,37 0,19 -4,22 -1,59 0 0,01 23,4 4,22 1,59 0 -0,01 -23,4 466,5 0,15 -3,59 2,95 3,67 0,96 452,3 0,19 -3,17 2,99 3,89 415,45 -1,74 -1,94 2,47 29,97
P14 407,91 0,14 0,25 -4,29 54 23,07 0,09 3,36 -9,04 -0,1 -23,07 -0,09 -3,36 9,04 0,1 4,8 1,19 0,12 0,03 7,42 -4,8 -1,19 -0,12 -0,03 -7,42 424,51 0,21 2,32 -10,74 5,36 0,08 368,03 0,04 -3,25 6,78 522 399,45 1,37 0,35 -3,92 13,22
P16 128,25 -0,23 -0,06 0,64 -2,18 -2,63 0,11 1,76 -5,62 0,67 2,63 -0,11 -1,76 5,62 -0,67 1,79 0,79 0,03 0,04 2,34 -1,79 -0,79 -0,03 -0,04 -2,34 134,93 -0,33 -1,01 4,69 -2,74 0,04 128,44 -0,37 -1,66 73 -2,89 131,98 0,58 -0,02 0,59 05
P17 128,04 -0,86 -1,89 -0,94 83 4,22 -0,85 -1,35 0,32 9,62 -4,22 0,85 1,35 -0,32 -9,62 1,63 -1,47 0 0 23,18 -1,63 1,47 0 0 -23,18 161,6 -1,93 -3,49 -0,39 19,91 0,95 161,3 -1,93 -3,49 -0,39 19,91 157,63 -2,55 -1,77 -0,86 33,39
P18 460,67 0 -0,09 -16,86 -0,96 -1,71 0,45 2,28 -17,19 0,44 1,71 -0,45 -2,28 17,19 -0,44 -0,7 0,43 -0,02 0,15 0,69 0,7 -0,43 0,02 -0,15 -0,69 463,37 -0,31 -1,44 -6,44 -1,27 0,09 449,17 -0,51 -2,32 1,92 -1,39 444,5 0,41 -0,09 -15,49 -0,15
P19 615,6 0,08 -0,29 -19,73 -2,07 -1,51 03 4,73 -60,45 0,54 1,51 -0,3 -4,73 60,45 -0,54 0,56 0,62 0 0,01 0,8 -0,56 -0,62 0 -0,01 -0,8 619,7 -0,13 -3,35 22,55 -2,44 0,07 598,44 -0,27 -5,34 52,61 -2,51 523,27 0,06 -0,13 -11,03 -1,03
P20 268,92 0,37 -0,18 -13,94 -3,86 2,64 0,16 4,73 -26,43 0,41 -2,64 -0,16 -4,73 26,43 -0,41 -1,18 0,85 -0,06 -0,06 0,58 1,18 -0,85 0,06 0,06 -0,58 272,09 0,48 2,91 -33,1 -3,57 -0,01 255,81 0,17 -5,29 19 -3,99 213,57 0,23 -0,07 -7,71 -1,98
P21 153,74 -0,01 -0,15 -3,8 0,62 -7,12 0,55 1,23 -1,83 0,19 7,12 -0,55 -1,23 1,83 -0,19 -0,83 0,36 -0,02 0,03 0,23 0,83 -0,36 0,02 -0,03 -0,23 159,31 -0,4 -0,8 -2,95 0,46 0,07 127,67 0 -0,08 -2,02 0,34 140,36 0,62 0,95 -4,87 0,81
P23 140,65 0,2 -0,02 10,88 3,85 -34,49 0,19 4,87 -23,4 0,24 34,49 -0,19 -4,87 23,4 -0,24 -2,6 0,75 -0,2 0,13 0,24 2,6 -0,75 0,2 -0,13 -0,24 179,77 -0,04 -5,33 38,65 3,35 0,08 179,77 -0,04 -5,33 38,65 3,35 105,56 0,33 32 -6,47 4,01
P24 251,79 0,1 -0,06 5,45 2,24 -31,13 -0,01 4,04 -40,36 0,27 31,13 0,01 -4,04 40,36 -0,27 0,89 0,8 0,13 -0,01 0,29 -0,89 -0,8 -0,13 0,01 -0,29 284,62 0,11 -4,35 53,95 1,77 -0,4 284,62 0,11 -4,35 53,95 1,77 228,6 0,1 2,52 -24,02 2,44
P25 287,84 0,06 0 -7,76 -1,47 -7,22 0,02 2,17 -2,26 4,68 7,22 -0,02 -2,17 2,26 -4,68 -1,86 09 0,02 0 4,64 1,86 -0,9 -0,02 0 -4,64 294,07 0,06 -1,25 -6,31 -4,72 -0,07 289,06 0,05 -2,1 -4,9 -6,78 271,16 0,07 2,08 -9,73 4,17
P26 230,46 -0,08 -0,01 -3,88 -2,38 -4,4 0,11 1,73 -2,38 2,33 4,4 -0,11 -1,73 2,38 -2,33 0,29 0,85 0 0 2,42 -0,29 -0,85 0 0 -2,42 233,56 -0,16 -0,97 -2,28 -4,05 0 229,23 -0,19 -1,62 -0,96 -5,07 218,51 0,05 1,58 -6,29 0,45
P27 215,07 -0,54 -0,22 3,27 -8,55 -8,26 0,23 1,75 -3,48 4,15 8,26 -0,23 -1,75 3,48 -4,15 3,43 0,86 0,02 0,02 4,29 -3,43 -0,86 -0,02 -0,02 -4,29 220,97 -0,71 -1,17 5,66 -11,54 0,05 216,63 -0,77 -1,8 711 -12,76 196,63 -0,24 1,38 -0,85 -2,8
P28 20,66 0,27 0,18 5,65 -12,48 0,16 -0,09 3,53 -0,87 -3,15 -0,16 0,09 -3,53 0,87 3,15 -0,07 0,82 -0,08 0 1,53 0,07 -0,82 0,08 0 -1,53 20,78 0,2 2,43 51 -15,01 -0,03 20,53 0,35 -2,07 6,2 -9,95 19,29 0,38 -3,58 6,06 -7,33
P29 10,61 0,31 0,26 2 3,29 -0,06 0,08 3,07 -1,23 -1,96 0,06 -0,08 -3,07 1,23 1,96 0,03 0,83 0 0 0,94 -0,03 -0,83 0 0 -0,94 10,66 0,26 -1,66 2,74 4,85 -0,01 10,25 0,21 -2,96 3,06 5,59 10,25 0,21 -2,96 3,06 5,59
P30 10,16 0,32 0,2 0,71 -1,03 0 0,2 2,57 -1,02 -1,87 0 -0,2 -2,57 1,02 1,87 0 0,86 0,07 0 0,89 0 -0,86 -0,07 0 -0,89 10,16 0,44 1,76 0,1 -2,52 0 9,72 0,09 -2,41 1,67 1,54 9,72 0,09 -2,42 1,67 1,54
P31 16,87 0,19 0,18 3,05 14 0 0,19 2,07 -1,14 -1,84 0 -0,19 -2,07 1,14 1,84 0 0,84 0,06 0 0,88 0 -0,84 -0,06 0 -0,88 16,87 -0,33 0,14 3,05 0,82 0,01 16,13 -0,02 -1,86 4 3,77 16,13 -0,02 -1,86 4 3,77
P32 10,1 0,01 0,2 0,86 0,5 -0,03 0,06 1,68 -0,89 -1,83 0,03 -0,06 -1,68 0,89 1,83 0,01 0,79 0,04 0 0,87 -0,01 -0,79 -0,04 0 -0,87 10,12 -0,02 -0,73 1,4 1,94 0,03 9,73 -0,04 -1,37 1,69 2,84 9,72 -0,04 -1,38 1,69 2,84
P33 14,93 -0,17 0,21 3,72 -1,47 03 -0,17 1,58 -1,21 -1,94 -0,3 0,17 -1,58 1,21 1,94 -0,15 0,73 0,03 0,02 0,93 0,15 -0,73 -0,03 -0,02 -0,93 15,17 -0,31 11 2,86 -3 -0,03 13,76 0,07 -1,29 4,86 1,15 13,75 0,07 -1,28 4,86 1,16
P34 -0,62 -0,14 0,14 0,61 -0,92 1,59 -0,29 1,84 -2,46 -1,82 -1,59 0,29 -1,84 2,46 1,82 0,24 0,68 0,05 0,02 0,85 -0,24 -0,68 -0,05 -0,02 -0,85 1,51 -0,52 1,98 -2,53 -3,24 -0,02 -2,6 0,26 -1,71 3,62 1,51 -2,6 0,26 -1,71 3,62 1,51
P35 21,73 -0,03 0,26 3,96 09 1,28 -0,87 0,67 -0,44 -0,39 -1,28 0,87 -0,67 0,44 0,39 -0,34 03 -0,06 0,09 0,2 0,34 -0,3 0,06 -0,09 -0,2 22,47 -0,62 0,54 4,13 0,6 -0,02 22,46 -0,62 0,54 4,14 0,61 19,82 0,97 -0,22 3,46 1,34
P36 32,17 -0,04 0,17 1,06 0,37 1,94 -0,96 1,16 -1,37 -0,43 -1,94 0,96 -1,16 1,37 0,43 0,14 0,33 -0,03 0,04 0,23 -0,14 -0,33 0,03 -0,04 -0,23 33,44 -0,7 0,78 0,47 0,02 -0,07 29,23 1,06 -0,87 1,87 0,92 29,23 1,06 -0,87 1,87 0,92
P37 40,77 -0,06 0,23 13 0,75 2,8 -1,02 2,06 -2,83 -0,42 -2,8 1,02 -2,06 2,83 0,42 0,03 0,39 -0,03 0,03 0,22 -0,03 -0,39 0,03 -0,03 -0,22 43,06 -0,76 1,46 -0,46 0,41 -0,09 36,2 1,11 -1,84 3,99 1,27 36,2 1,12 -1,84 3,99 1,27
P38 23,36 0 0,36 -0,64 -1,25 3,51 -0,93 2,96 -2,69 -0,36 -3,51 0,93 -2,96 2,69 0,36 -0,06 0,48 -0,02 0,02 0,17 0,06 -0,48 0,02 -0,02 -0,17 27,16 -1,07 3,45 -3,69 -1,62 -0,15 18,6 1,08 -2,79 2,4 -0,7 18,6 1,08 -2,79 2,4 -0,7
P39 29,97 0,14 0,4 0,53 3,72 4,03 -0,6 3,77 -3,03 -0,34 -4,03 0,6 -3,77 3,03 0,34 0,06 0,6 -0,03 0 0,16 -0,06 -0,6 0,03 0 -0,16 34,11 -0,56 4,39 -3,08 3,02 -0,04 24,49 0,82 -3,68 4 39 27,07 0,56 -2,03 2,66 3,99
P40 219,67 0,06 0,51 11,03 -1,75 1,96 -0,56 3,22 -10,5 -0,37 -1,96 0,56 -3,22 10,5 0,37 -0,24 0,5 -0,02 0,05 03 0,24 -0,5 0,02 -0,05 -0,3 222,18 -0,32 2,54 3,89 -2,04 -0,11 207,72 0,7 -2,93 21,88 -1,11 177,41 0,04 0,27 6,15 -0,91
P41 445,66 0,36 0,32 6,81 -9,83 10,16 -0,14 3,62 -3,76 -10,89 -10,16 0,14 -3,62 3,76 10,89 -1,1 0,97 -0,05 0 7,67 11 -0,97 0,05 0 -7,67 454,07 0,26 2,59 43 -18,26 0,03 420,4 0,48 -3,49 10,39 4,94 420,1 0,48 -3,49 10,38 4,94
) 278,52 0,48 0,22 3,34 8,11 9,6 0,02 2,76 -6,64 -8,16 9,6 -0,02 -2,76 6,64 8,16 0,45 0,97 0,08 0,02 5,28 -0,45 -0,97 -0,08 -0,02 -5,28 286,95 0,49 1,87 -1,19 1,49 0,05 259,54 0,46 -2,56 10,55 19,14 261,17 0,47 -2,55 10,52 19,21
P43 331,12 0,04 0,28 5,83 -3,08 12,51 0,06 1,87 -4,64 -4,41 -12,51 -0,06 -1,87 4,64 4,41 -0,88 0,85 0,04 0 4 0,88 -0,85 -0,04 0 -4 341,53 0,11 13 2,73 -6,1 0,01 307,75 -0,08 -1,45 10,65 2,08 307,81 -0,08 -1,45 10,64 2,12
P44 37,02 -0,05 0,09 1,46 0,5 -0,06 -0,23 0,78 -0,35 -0,1 0,06 0,23 -0,78 0,35 0,1 -0,23 0,34 -0,04 0,06 0,13 0,23 -0,34 0,04 -0,06 -0,13 37,24 -0,25 0,12 1,42 0,41 0 37,08 -0,21 0,44 1,56 0,43 35,34 0,28 0,04 1,42 0,6
P51 478,17 0,05 0,21 2,61 2,25 -3,28 0,07 2,42 -8,22 -2,21 3,28 -0,07 -2,42 8,22 2,21 0,53 0,97 0,06 -0,09 4,78 -0,53 -0,97 -0,06 0,09 -4,78 480,62 -0,02 -1,18 8,25 38 -0,04 468,05 -0,06 -2,14 11,85 4,85 463,08 1,04 0,25 2,32 7,51
P52 236,21 -0,15 0,14 -2,26 -8,3 14,36 0,05 1,74 -3,85 -0,67 -14,36 -0,05 -1,74 3,85 0,67 -1,85 0,78 0,02 0,01 1,61 1,85 -0,78 -0,02 -0,01 -1,61 245,87 -0,06 1,7 -6,33 -8,61 0 209,09 -0,24 -1,44 2,23 -7,14 199,28 -0,11 0,09 -1,35 -5,98
P54 226,41 -0,13 0 5,61 -10,27 -16,33 0,08 1,73 -3,86 0,08 16,33 -0,08 -1,73 3,86 -0,08 -1,07 0,79 0,01 0,01 1,57 1,07 -0,79 -0,01 -0,01 -1,57 241,33 -0,24 -1,56 9,51 -9,79 0 241,06 -0,23 -1,56 9,51 -9,77 194,43 -0,09 -0,02 3,83 -7,25
P63 38,64 -0,02 -0,13 -4,03 1,59 0,51 0,37 0,8 -0,58 0,08 -0,51 -0,37 -0,8 0,58 -0,08 -0,2 0,34 -0,02 0,11 0,17 0,2 -0,34 0,02 -0,11 -0,17 38,96 -0,23 -0,11 -4,12 1,48 -0,03 30,68 -0,01 -0,09 -2,55 0,89 38,51 0,18 -0,14 -3,97 1,69
P64 261,89 0,08 -0,52 -4,11 0,98 -2,48 0,53 3,04 -5,79 0,39 2,48 -0,53 -3,04 579 -0,39 -0,2 0,49 -0,01 0,02 0,45 0,2 -0,49 0,01 -0,02 -0,45 262,41 -0,29 -2,42 -0,3 0,69 0,13 254,38 -0,54 -3,65 2,8 0,42 248,5 0,68 2,69 -10,06 1,38
P65 12,66 0,02 0,16 1,17 0,22 -1,62 0,85 0,75 0,52 0,28 1,62 0,85 0,75 0,52 0,28 0,37 0,32 0,01 0,11 0,21 0,37 0,32 0,01 0,11 0,21 13,68 -0,96 0,69 1,35 0,2 0,1 11,11 1 0,39 0,88 0,61 11,1 1 0,39 0,88 0,61
P66 28,05 0,01 -0,11 -0,02 0,59 -1,65 0,93 1,15 -1,36 0,35 1,65 -0,93 -1,15 1,36 -0,35 0,23 0,34 -0,02 0,03 0,23 -0,23 -0,34 0,02 -0,03 -0,23 29,37 -0,63 -0,71 0,54 0,31 0,07 28,95 -1,04 -1,1 0,99 0,1 25,72 1,08 09 -0,91 1,01
P67 42,18 0,01 -0,11 -0,86 0,21 -2,23 0,99 2,03 -2,78 0,33 2,23 -0,99 -2,03 2,78 -0,33 -0,01 0,4 -0,02 0,03 0,23 0,01 -0,4 0,02 -0,03 -0,23 43,93 -0,67 -1,31 0,83 -0,05 0,09 43,26 -1,12 -2,1 2,11 -0,23 38,56 1,15 1,92 -3,54 0,63
P68 23,33 0,05 -0,16 0,62 -0,55 -3,52 0,98 2,96 -4,36 0,35 3,52 -0,98 -2,96 4,36 -0,35 -0,01 0,47 -0,01 0,02 0,23 0,01 -0,47 0,01 -0,02 -0,23 27,4 -1,08 -3,25 5,53 -0,96 0,19 27,38 -1,08 -3,25 5,53 -0,96 19,26 1,18 2,96 -4,27 -0,04
P69 51,46 0,11 -0,17 -0,54 2,38 -4,42 0,7 4,12 -6,01 0,33 4,42 -0,7 -4,12 6,01 -0,33 0,11 0,55 0 0 0,22 -0,11 -0,55 0 0 -0,22 55,17 -0,7 -4,58 6,62 1,79 0,1 55,17 -0,7 -4,58 6,62 1,79 44,23 0,92 4,28 -7,46 2,64
P70 58,53 0,23 -0,06 -0,14 -0,42 -8,14 0,24 4,44 -8,39 0,51 814 -0,24 -4,44 8,39 -0,51 0,11 0,64 -0,07 -0,02 0,22 -0,11 -0,64 0,07 0,02 -0,22 66,59 -0,07 -4,87 10,04 -0,98 0,05 66,33 -0,07 -4,88 10,05 -0,98 46,15 0,5 4,8 -10,14 0,31
P71 22,67 0,18 -0,02 -1,2 531 -0,37 -0,37 3,45 -1,24 1,36 0,37 0,37 -3,45 1,24 -1,36 0,01 0,79 0,08 0 0,98 -0,01 -0,79 -0,08 0 -0,98 22,91 0,45 -2,21 -0,42 4,31 -0,08 22,19 0,61 -3,67 0,18 3,4 21,28 -0,28 3,63 -2,42 6,93
P72 14,17 0,01 0,03 -0,72 -8,15 -0,22 -0,15 1,82 -1,31 1,79 0,22 0,15 -1,82 1,31 -1,79 -0,15 0,81 0,01 0 1,03 0,15 -0,81 -0,01 0 -1,03 14,34 0,11 -1,02 0,17 -9,52 -0,02 13,99 0,18 -1,72 0,38 -10,09 13,42 -0,14 1,76 -2,16 -5,54
P73 6,03 -0,14 0 -0,56 0,39 -1,19 0,09 1,68 -2,02 1,98 1,19 -0,09 -1,68 2,02 -1,98 -0,14 0,82 0 0 1,19 0,14 -0,82 0 0 -1,19 7,36 -0,24 -1,61 1,99 -2,12 0,04 7,36 -0,24 -1,61 1,99 -2,12 4,36 0 16 -3,01 2,89
P74 21,03 -0,29 -0,1 -1,81 3,89 0,01 0,22 1,62 -1,74 1,88 -0,01 -0,22 -1,62 1,74 -1,88 0,34 0,82 0,01 0,01 1,07 -0,34 -0,82 -0,01 -0,01 -1,07 21,27 0,21 -0,09 -1,81 4,59 0,02 19,81 -0,52 -1,61 0,45 1,39 19,85 -0,01 1,42 -3,85 6,13

SOMA 8544,90
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APENDICE N - Cargas nos pilares do pav. tipo para célculo da puncao e colapso progressivo

Cargas nos pilares do pavimento tipo
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Elem |Todas permanentes e
acidentais dos pavimentos

Fz Mx My

tf tfm tfm
P1 6.64 -0.90 -012
P2 2147 -096 1.20
P3 50.96 -2.43 212
P4 29.36 029 -025
PS 46.47 -0.90 -0.06
P& 2510 017 2.58
P7 38.97 -8.54 -095
P8 5841 -853 111
P9 17.78 -365 -017
P10 22.65 023 -2.63
P11 52.88 -0.43 -1.49
P12 2517 4.54 1.05
P13 4119 126 1.34
P14 42,95 123 024
P15 3225 -0.89 131
P16 19.26 019 -2.22
P17 1125 -0.06 -007
P18 3761 341 -1.05
P19 47.86 4.02 0.05
P20 37.64 5.53 1.74
P21 1413 1.32 -015
P2 23.83 0.83 -049
P23 13.11 -092 -0.29
P24 29.58 0.84 034
P25 49.58 059 -6.14
P27 27.70 017 6.31
Observagdes:

1 - Os voalores apresentacos referem-se a&s reagdes nos apoios

2 - Esforgos com valores caracteristicos

— Forgas em tf

— Momentos em tfm

— Sistema de coordenadas GLOBAL

- A forga X positiva empurroa o apoio da esquerda para o direita

- 0 momento X positivo gira o apoio em torno do eixo X no sentido horario
- A forga Y positiva empurra em planta o apoio de baixo para cima

— 0 momento Y positivo gira o apoio em torno do eixo Y no sentido horario
10 = A forga Z positiva empurro o apoio de cima para kaixo

11 - 0 momento Z positivo gira o apoio em torno do eixo Z no sentido horario

WO~ U W

* — Forga normal relativa ao caso ‘Todas permanentes e acidentais dos pavimentos’, demais casos na tabela

12 - CA é a cota de arrasamento/assentamento da fundagdo
13 - 0 peso proéprio das fundagBes ndo estd incluido no modelo
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lacidentals dos pavinentos
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