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RESUMO

Uma vez que o setor da construcio civil represente um marco social e
econdmico, tanto brasileiro como mundial, que busca atender as demandas
comunitarias, sejam elas de carater habitacional, industrial, ou de infraestrutura,
sua constante ascensao exigiu 0 aumento dos padrdes técnicos empregados, ou
seja, o desenvolvimento ininterrupto dos processos de aperfeigopamento e

elaboracao de materiais, equipamentos e técnicas construtivas.

Entre estes critérios, tem-se a adocdo de materiais com maiores
resisténcias mecanicas e durabilidades que proporcionem melhores
acabamentos superficiais, como no caso do concreto armado que substituiu a

antiga utilizagédo de pedras.

Apesar de ser um material de melhor utilizagdo no canteiro de obra, o
concreto armado, assim como os demais materiais da construg&o civil, possui
limitagdes de durabilidade e desempenho que ocasionam o surgimento de
patologias estruturais ao longo do tempo. Desta forma, depreende-se que toda
e qualquer edificagdo, por mais satisfatoriamente projetada e executada,
apresentara ao decorrer dos anos alguma manifestacdo de deterioragéo

estrutural e consequentemente alguma patologia de carater estrutural.

Diante desta situacéo, surge a area de atuagao e desenvolvimento tecnico
na engenharia civil denominado de reforgo estrutural que visa identificar o
comportamento analitico e os problemas estruturais de maneira cientifica e
técnica. Esta nova area busca compreender as origens, manifestagao,

mecanismos e sistemas de degradacao estrutural.

Desse modo, o presente trabalho busca apresentar, de forma sucinta, as
causas e técnicas construtivas de reforgo estrutural aplicadas na situagédo de um
estudo de caso de pilares, bem como as etapas de analise, desenvolvimento e

elaboracao dos projetos de reforgo estrutural.

Palavras-Chave: reforco estrutural, pilares, técnicas de reforco estrutural,

encamisamento retangular.



ABSTRACT

Since the civil construction sector represents a social and economic
milestone, both in Brazil and worldwide, which seeks to meet community
demands, whether housing, industrial, infrastructure, etc., its constant rise has
required an increase in the technical standards employed, that is, the
uninterrupted development of the processes of improvement and elaboration of

materials, equipment and constructive techniques.

Among these criteria is the adoption of inputs with greater mechanical
resistance, durability and better surface finishes, as in the case of reinforced

concrete that replaced the former use of stones (BAUER, 1999).

Despite being a material that is best used on the construction site,
reinforced concrete, as well as other civil construction materials, has limitations
in terms of durability and performance that cause the appearance of structural
pathologies over time. In this way, it appears that any and all buildings, however
satisfactorily designed and executed, will present over the years some
manifestation of structural deterioration and consequently some pathology of a

structural nature.

Faced with this situation, a new sector of technical development in civil
engineering called structural reinforcement appears, which seeks to discuss
analytical behavior and structural problems in a scientific and technical way. This
new topic seeks to understand the origins, manifestation, mechanisms and
systems of structural degradation (SOUZA; RIPPER, 2009).

In this way, the present work seeks to present, in a succinct way, the
causes and constructive techniques of structural reinforcement applied in a
situation in a case study of reinforced concrete elements in centered compression
(pillars), as well as the stages of analysis, development and elaboration of

structural recovery projects.

Keywords: Reinforcement Structural, Columns, Structural Reinforcement

Techniques, Rectangular Encasement.
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1. INTRODUGAO

Tradicionalmente, a civilizagdo humana encontra-se atenta com a
construgcdo de estruturas que atendem as suas necessidades, sejam elas de
carater habitacional (casas e edificagdes), laborais (industrias, silos) ou de
carater de infraestruturas (pontes, barragens, aquedutos, etc.) (SOUZA;
RIPPER, 2009). Desse modo, o setor da engenharia civil encontra-se em
constante estado de evolucao e refinamento, seja ao decorrer da criacdo de
novos materiais e equipamentos ou na criagao e/ou aperfeicoamento de novas

técnicas construtivas.

Tratando-se de um setor econédmico em ascensao, a construcéo civil, ao
passo do seu desenvolvimento, exigiu o aumento dos padrées dos materiais
adotados e, consequentemente, insumos com maior resisténcia, maior
durabilidade e de melhor acabamento superficial, como no concreto armado que

substituiu a antiga utilizacdo de pedras (BAUER, 1999).

Apesar de ser um material de melhor utilizagdo no canteiro de obra, o
concreto armado, assim como os demais materiais da construcao civil, possui
limitagdes de durabilidade e desempenho que ocasionam o surgimento de
patologias estruturais ao longo do tempo. Somado a isto, esta o fato da
necessidade da aceitagao velada de maiores risco em forma normativa e com
limitado explicitas (SOUZA; RIPPER, 2009). Desta forma, depreende-se que
toda e qualquer edificagao, por mais satisfatoriamente projetada e executada,
apresentara ao decorrer dos anos alguma manifestacdo de deterioracéo

estrutural e consequentemente alguma patologia de carater estrutural.

Segundo a NBR 6118:2014) a deterioragao estrutural da edificagdo é

caracterizada da seguinte maneira:
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“Sao todos aqueles relacionados as agdes
mecanicas, movimentagbes de origem térmica,
impactos, acbes ciclicas, retracdo, fluéncia e
relaxagdo” cuja origens podem ser o complexo
conjunto do envelhecimento inato da estrutura,
acidentes e/ou irresponsabilidade professional

dos encarregados do empreendimento.”

Visando corrigir esta verdade intrinseca a qualquer edificagao, surge um
novo campo de estudo da construgdo civil cujo objetivo é dissertar o
comportamento analitico e os problemas estruturais de maneira cientifica e
técnica. Este novo topico busca compreender as origens, manifestacio,

mecanismos e sistemas de degradacao estrutural (SOUZA; RIPPER, 2009).

Denominado de reforgo estrutural, € o processo de retomada do
desempenho caracteristico do elemento (recuperagao) ou da ampliagao de sua
capacidade de carga de sua performance (reforco) (PIANCASTELLI, 2005). As
técnicas de reforgo estrutural sdo utilizadas quando deseja-se realizar a
regeneracao das configuragbes originais, correcao de falhas das etapas de
projeto e/ou execugdo e de modificagdes da concepgao estrutural em

decorréncia de alteracao do projeto arquiteténico.

2. OBJETIVOS DA PESQUISA
Este trabalho tem como objetivo:

2.1 OBJETIVO GERAL
Apresentar as rotinas de analise e concepcédo de projetos de reforgo
estrutural para elementos de compressao centrada (pilar) com utilizagdo de

software comercial.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO
a) ldentificagdo de possiveis patologias, assim como falhas de carater
construtivas;
b) Modelagem da edificagdo estudada com utilizagdo do software comercial

cypecad;
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c) Realizagdo das analises técnicas da edificacdo do estudo de caso,
referente a estabilidade global e localizadas;

d) Elaboragao de projetos de reforgo estrutural;

e) Descricdo das atividades construtivas necessarias para a correta
aplicagao do reforco proposto, bom como as boas praticas do setor da

engenharia civil.

3. JUSTIFICATIVA

Em virtude elevada pluralidade de técnicas de reforgo estrutural ao qual
0s engenheiros responsaveis estdo dispostos a empregar, este trabalho
académico tem por justificativa expb-las com descrigdo de suas aplicabilidade e
desvantagens, assim como de descrever um roteiro de desenvolvimento de
projetos de reforcos estruturais para encaminhar futuros empreendimento

analogos a este estudado para a melhor escolha construtiva.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 REFORCO ESTRUTURAL - GENERALIDADE

A constante evolugdo do setor de engenharia civil, além de promover o
avanco cientifico e tecnoldgico, desencadeou nos ultimos 50 anos uma maior
preocupacao em relacdo a durabilidade dos materiais e elementos construtivos
por parte dos profissionais da area (Nakamura, 2009). Em decorréncia a este
fato, as tematicas sobre capacidade resistente, desempenho em servigo,

durabilidade e vida util adquiriram elevada importancia ao passar dos anos.

Enquanto a vida util de um material € considerada como o periodo ao qual
o material utilizado permanece com as propriedades acima do limite minimo
previsto em projeto, a norma a NBR 15575:2012 estabelece o critério de
durabilidade como “a capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de
desempenhar suas fungdes, ao longo do tempo e sob condigcbes de uso e
manutengdo especificadas”. Para Souza e Ripper (2009), desempenho é
definido como o comportamento de um material em servigo ao longo de sua vida

util.
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A tematica desenvolvida sobre a qualidade estrutural em estrutura de
concreto armado, € de extrema importancia para o desenvolvimento do setor de
engenharia civil, de tal modo que a norma NBR 6118:2014 estabelece os
requisitos minimos, tanto para as etapas de elaboragéo de projeto, como para
as etapas de execugao do empreendimento. Segundo esta mesma norma, os

padrdes normativos sao classificados em trés categorias basicas:

a) Capacidade resistente: Consiste na segurancga a ruptura;

b) Desempenho em servigo: Consiste na capacidade da estrutura manter-se
em condi¢gdes plenas de utilizacdo durante sua vida util, ndo podendo
apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para
o qual foi projetada;

c) Durabilidade: Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do

projeto.

Se por alguma eventualidade algum dos critérios de qualidade,
anteriormente citados, nao forem atendidos, faz-se indispensavel a utilizagcao de
métodos de intervengao (recuperacgao e/ou reforgo) na estrutura analisada. Para
Souza e Ripper (2009), em critério de desempenho insatisfatorio, os
responsaveis pelo empreendimento devem-se utilizar de critérios técnicos para
a adocgao das melhores decisdes de carater econdmico e socioambiental, como

descrito no fluxograma (figura 1) abaixo.

Figura 1 - Hipdteses Para Reconversao de Estruturas Com Baixo Desempenho

ESTRUTURA
COM
DESEMPENHO
SATISFATORIO ?

LIMITACAO DE
UTILIZAGAO |

l | ’

[RF,(‘[‘PF, R.V\C..'\O] [ REFORCO

l

[ INTERVENCOES PARA EXTENSAO DA VIDA UTIL ESTRUTURAL ]

[Dm\muc.‘uﬂ

Fonte: SOUZA; RIPPER, 2009
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4.2 PATOLOGIAS

O termo patologia (pathos, doencga, e légos, estudo) tem por objetivo
caracterizar o campo da engenharia civil destinada ao estudo das origens,
formas de manifestagéo, e fatores da ocorréncia de falhas e degradagédo das

estruturas.

Salvo as excecdes de situagdes de catastrofes naturais ou de exorbitancia
de solicitagbes imprevisiveis, as estruturas em concreto armado devem atingir
um nivel de qualidade almejado, de modo a efetivar a satisfagédo do cliente e
estar conforme os parametros regulamentos (SOUZA; RIPPER, 2009). Uma vez
que estes requisitos ndo sao atendidos, ha indicios da ocorréncia de uma ou
mais patologias e, consequentemente, indica possiveis falhas nas etapas da

construcdo e/ou e no sistema de controle de qualidade.

Para Weimer, Thomas e Dresch (2018), o surgimento de patologias sédo
desencadeados por agentes patologicos que deterioram o concreto armado, os
quais seriam contornados, majoritariamente, pelas boas praticas da engenharia

civil e da realizagdo de manutengdes programas.

Entre as inUmeras ocorréncias patologias, Canovas (1984) cita as que

possuem maior frequéncia de ocorréncia em estruturas sao:

a) Corrosdo do concreto pelas agdes quimicas das aguas (que podem ser
agrupadas em: carbonatagdo, agdo dos sais de amdnia sobre a cal
hidratada, ag&o dos cloretos e sulfatos de magnésio sobre a cal hidratada,
acgao dos sulfatos sobre o aluminato tricalcico hidratado para formacgao de
etringita);

b) Corrosdo das armaduras (apresenta os inconvenientes de produzir
desagregacdes no concreto e diminuir a segio resistente das barras,
podendo tratar-se de corrosdo quimica ou eletroquimica);

c) Falta de qualidade dos materiais empregados na execucao;

d) Defeitos de projeto (erros de concepcgdo, avaliacdo inadequada das
acdes, métodos de calculo inadequados, mau detalhamento, etc.);

e) Defeitos de execugédo: cura deficiente, concreto deficiente, desaprumo,
desalinhamento, velocidade alta de construgdo, montagem errada das

armaduras, etc;
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f) Efeitos das condigbes climaticas, como, por exemplo, agao do frio e do
calor;

g) Acao do fogo, sismos e acidentes (choques).

Segundo Souza e Ripper (2009), as origens das patologias sdo oriundas

das atividades inerentes a construcdo civil e dividida em trés principais

processos: concepgao, execugao e utilizagao.

Tabela 1 - Causas e Problemas Patoldgicos em Estruturas de Concreto

Causas dos Problemas Patolégicos em Estruturas de
Concreto
Fontes de Pesquisa Concepcao Materiais Execucao Utilizacao
e projeto e outras
Edward Grunau 44% 18% 28% 10%
D.E.Allen (Canada) 55% — 49% —
C.S.T.C. (Bélgica) 46% 15% [ 22% 17%
C.E.B. Boletim 157 50% & 40% = 10%
FAAP — Vercoza (Brasil) 18% 6% 52% 24%
B.R.E.A.S. (Reino Unido) 58% 12% 35% 11%
Bureau Securitas — 88% = 12%
E.N.R. (USA) 9% 6% 75% 10%
S.I.A. (Suiga) 46% 44% 10%
Dov Kaminetzky 51% < 40% = 16%
Jean Blévot (Franca) 35% 65%
L.E.M.LT. (Venezuela) 19% 5% 57%

Fonte: SOUZA; RIPPER (2009)

Conforme demonstrado na tabela 1, as pesquisas que buscaram
relacionar percentualmente as causas das patologias estruturas ndo encontram
concordancia entre seus resultados, entretanto desprende-se a conclusao da
predominancia das origens nas etapas de concepg¢éo estrutural e execugao,

respectivamente.

4.3 NORMAS TECNICAS

Durante a elaboragao do projeto estrutural de uma nova edificagdo em
concreto armado, protendido ou em estrutura metdlica, o engenheiro
responsavel usufrui de multiplas normas técnicas que embasem seu trabalho,
entre elas podem se citar as normas técnicas NBR 6118:2014 (Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento), NBR 15575:2012 (Edificagdes
Habitacionais — Desempenho), NBR 6120:2019 (A¢des para o calculo de
estruturas de edificagdes) e NBR 8800:2008 (Projeto de estruturas de aco e de

21



estruturas mistas de acgo e concreto de edificios). Entretanto, esta elevada gama

de trabalhos técnicos ndo se apresenta para a tematica de reforga estrutural.

Segundo Canovas (1984), apesar da tematica de terapia e recuperagao
de estruturas ndo possuir vasto acervo técnico, normas regulatérias e
procedimentos claros de analise, existem pesquisas e modelos fisicos e
numericos os quais podem ser amplamente empregados. Desse modo, a analise
e elaboracdo de projetos de reforco em concreto armado ird seguir,
principalmente, a NBR 6118:2014 e seus processos de investigagao técnica para
o estudo do comportamento das estruturas, além de seus critérios minimo e

maximos para o dimensionamento dos elementos.

4.4INTERVENGOES NA SUPERFICIE DE CONCRETO

Uma vez determinada a necessidade de um projeto de reforgo estrutural,
€ encargo do engenheiro projetista, além da elaboragdo de projeto de reforgo
e/ou de recuperagdo estrutural, a metodologia, especificagcbes e trabalhos

complementares indispensavel do empreendimento.

Entre os trabalhos complementares, estdo o preparo do substrato
responsavel por grande parte do éxito das técnicas de reforgo, uma vez que,
proporciona uma resisténcia adequada e solidez necessaria para aplicacao das
mesmas. Além disso, as intervencdes superficiais do concreto devem ser
coerentes com o quadro patoloégico apresentado, a fim de facilitar o emprego dos

materiais € ndo comprometendo a capacidade resistente do elemento reforgado.

Souza e Ripper (2009) aponta as seguintes técnicas de tratamento em

componentes de concreto armado aparente:
a) Polimento

Utilizada para situacbes em que as faces do concreto se apresentam
inaceitavelmente aspera para a realizagdo dos servigcos, esta técnica reduz a
aspereza da superficie, retornando-a a sua textura original, lisa e/ou isenta de

particulas soltas.

A utilizacdo do polimento requer o manuseio de equipamentos

apropriados (ex: lixadeiras portateis e pedras de polir apropriadas), mao de obra
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especializada e cuidado redobrado a protecdo ambiental e dos operarios do

servico.
b) Lavagem

O processo de lavagem é subdividido em trés categorias conforme o

material empregado, citados a seguir:
e Lavagem com solugbes acidas

Este método tem por objetivo a remogao de ferrugens, tintas, graxas,
carbonatos, residuos e manchas ndo removiveis completamente com a lavagem

de jato d’agua e quando pretende se tornar a superficie do concreto mais aspera.

A lavagem com solugdes acidas ndo deve ser adotado em situagdes de
cobrimento de armadura reduzida e/ou quando o local estiver préximo as juntas

de dilatagao.
e Lavagem com solucgdes alcalinas

Apresentando semelhante objetivo ao processo de lavagem com solugdes
acidas, este método difere no material empregado e nos cuidados a serem

adotados.
e Lavagem com jatos de agua e de areia

Este processo tem por finalidade a remogao da camada deteriorada de
concreto por meio da adogao alternada de jatos de areia e jatos de agua fria
potavel. Sua adogéo requer que a superficie de concreto esteja limpa, seca e
isenta de matéria organica. Apos o termino do servigo, € necessario o uso de
jatos de ar comprimido e jatos de agua fria antes da realizagdo dos processos

de reforco estrutural.
c) Escovagao manual

Técnica exclusiva para pequenas extensdes superficiais de concreto e
barras de ago com evidéncia de corrosdo, consiste na escovagao energética e
repetitiva da area com utilizagao de cerdas de aco. Apds a finalizagao do servigo,

a superficie deve ser limpa por meio da aplicagao de jatos de ar comprimido.
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d) Apicoamento

Este método consiste na retirada da camada externa do concreto com o
intuito de complementa-la com camada adicional de revestimento em concreto

Ou argamassa.

O processo de apicoamento pode ser realizado de forma manual com
utilizando o ponteiro, talhadeira e/ou martelo leve (1kg), ou de forma mecanizada

com manuseio de martelos pneumaticos de até 5 kg.
e) Saturacao

Tratando-se de um processo predatério da superficie de concreto, a
técnica de saturagdo visa melhor a aderéncia do elemento trabalhado aos

concretos e argamassas que nele sera aplicado.

Importe salientar que o tempo médio de saturagao € de aproximadamente
12 horas e que o elemento a receber o material de reforco deve estar umido sem

possuir pogas de agua.
f) Corte do concreto

Segundo Souza e Ripper (2009), todo processo de retirada parcial de
concreto, que nao se enquadre em limpeza superficial ou demolicdo do

elemento, € denominado de corte.

Esta técnica faz-se necessario quando ha a necessidade de uma remogao
profunda de concreto degradado de modo a retirar qualquer material nocivo as
armaduras da edificacdo. Sua realizagao demanda do manuseio de um martelo

demolidor (6 a 10 kg) com ponteiro terminado em ponta viva.

4.5 METODOS DE REFORGO ESTRUTURAL

Como descrito anteriormente, a funcdo do reforgco estrutural é: corregcao
de falhas (projeto/execuc¢do), aumento da capacidade de carga da estrutura,
regeneracao das caracteristicas originais do elemento (capacidade portante) e
de modificagbes na concepgao estrutural em decorréncia de alteragdes

arquiteténicas.

Apesar dos motivos que levam a necessidade de trabalhos de reforgo

estruturais, o responsavel técnico, durante a elaboragcdo do projeto, deve
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considerar uma série de fatores determinantes da edificagdo, entre elas estéo:
mao de obra e material disponiveis, defeitos e patologias, novas exigéncias e

historico da estrutura analisada.

Para ocorrer o processo de restauragdo estrutural, o engenheiro
responsavel usufrui de inumeras técnicas de reforgo, os quais, inUmeras delas
ja estao consagradas no setor de construgao civil e outros novos métodos estao
sob observagao e/ou em desenvolvimento (PIANCASTELLI, 2005).

Visando apresentar os métodos de maior frequéncia no setor da
construcgao civil, este trabalho académico apresentara os seguintes modelos de

reforgo estrutural:

e Reforco com concreto armado;
e Reforco com elementos metalicos;
e Reforgco com compdsitos de fibras de carbono;

e Reforgo por substituigdo total do concreto.

4.5.1 Reforco Estrutural Com Concreto Armado

Caracterizado como um dos materiais mais utilizados no processo de
reforco estrutural, o concreto apresenta se como um elemento versatil e de
elevada adaptabilidade as situacdes de execucdo. Entretanto, ha a preocupacéao
no que diz respeito ao comportamento monolitico do elemento reforcado —
almejado para a qualidade solicitada do servigo - sobre a aderéncia entre o
concreto novo (refor¢go) e o concreto antigo (reforcado) e a producédo de
constituintes com dimensdes superiores as inicias desenvolvidos em projeto

(interferéncia arquitetonica).

Entre as técnicas disponiveis de reforgo estrutural com concreto armado,

estao as:

e Encamisamento retangular/ quadrado;
e Reforco lateral,;

e Encamisamento por cintamento de concreto.
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a) Encamisamento retangular/ quadrado

O método de reforgo por encamisamento retangular de concreto armado
€ aquele no qual ocorre 0 aumento da secao transversal com utilizacdo de
concreto de resisténcia adequada, armaduras longitudinais e armaduras
transversais (figura 2). Seu fundamento tedérico consiste na criagdo de areas
adicionais (aumento de secdo) e, consequentemente, diminuindo a tenséao

solicitada no elemento analisado.

Figura 2 - Reforco Por Encamisamento Retangular/Quadrado

Face inacessivel

Cortar

Fonte: SOUZA; RIPPER (2009)

Segundo Reis (2001), um reforgco realizado pelo método de
encamisamento tem uma grande vantagem por se tratar de um sistema
econdmico e de facil execugéo, porém, tem a grande desvantagem por alterar o
sistema arquiteténico da edificacio e a interferéncia no tempo em que a estrutura
precisa ficar fora de funcionalidade. Além disso, o aumento de secdo do
elemento pode possibilitar 0 acréscimo da de sua rigidez e desencadear uma
redistribuicao de esforgos, fazendo-se necessario a avaliagao global da estrutura
PIANCASTELLI (2005).

O processo de reforgo por encamisamento possui duas alternancias que
utiliza a quantidade de pavimentos da edificagdo como critério de escolha,

conforme a figura 3.
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Figura 3 - Alternancia de Reforco Estrutural
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Fonte: PIANCASTELLI (2005)

Para a situagéo no caso (A), o reforgo € realizado em um unico pavimento,
em que, a transferéncia de esforgos se da através das vigas e da aderéncia entre
o pilar original e o de refor¢go. A nova armadura longitudinal do pilar € ancorada
nas vigas e na laje inferior por colagem com resina, e estendida até a face inferior
da laje superior, podendo ser executado capitel no pilar do pavimento subjacente
abaixo para uma melhor transferéncia dos esfor¢os. No caso (B), o refor¢o &
continuo, ou seja, atingindo mais de um pavimento de forma ininterrupta. Nesta
situagao, € de extrema importancia a continuidade da armadura longitudinal,
sendo o unico impedimento atravessar o concreto das lajes (PIANCASTELLI,
2005).

Em relagcdo a pratica de elaboracdo de projeto, Canovas (1984)
recomenda a desconsideragédo da contribuicdo da segcdo de concreto existente
(que funciona como um nucleo envolvido pela camisa de concreto) em virtude
do aumento da seguranca da edificagdo. Em contrapartida, esta deciséo
ocasiona um acréscimo da nova secgao transversal do pilar, reduzindo as
possibilidades de aplicagao desta técnica (SUDANO, 2010). Visando contorna
esta situacdo apresentada, Talkeuti (2003) afirma que a capacidade de
resisténcia do nucleo confinado pode ser considerada com seguranga durante a
elaboracao do projeto de reforgo, desde que ocorra a disposicao adequada de
uma nova armadura transversal de modo a mobilizar pressdes lateria de

confinamento.

Além destas citadas, a escolha dos materiais do reforgo estrutural e

especificacdes técnicas dos detalhes construtivos devem ser considerada. Para
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isso, Canovas (1984) determina que a escolha dos materiais a serem adotados

necessitam respeitar os seguintes critérios:

e Agregados inferires a 20mm de didmetro;
e Concreto com resisténcia a compressao maior ou igual a 20MPa;
e Concreto acrescido de 5SMPa a mais que a resisténcia caracteristica do

concreto a ser reforgado.

Somada a isto, o dimensionamento da espessura do encamisamento de
concreto deve ponderar os esforgcos aplicados na peca solicitada e o especo
essencial para o alojamento das armaduras. Para situacbes onde se ha a
necessidades de espessuras elevadas de modo a ndo prejudicar o novo projeto
arquitetébnico da edificacio reforcada, existe a possibilidade de remover parte do
cobrimento original e concedendo um novo espago adicional com uma menor

secao transversal.

Para a execugao do encamisamento retangular, Souza e Ripper (2009)
define regras em relacédo ao concreto adotado no canteiro de obra. Caso a
escolha adotada seja o concreto projetado, deve se utilizar de guias laterais

(conforme a figura 4) para impedir a perda excessiva do material.

Figura 4 - Concreto Projetado a 45° com a Superficie De Base

Armadura existente

Nova
“amadura

Fonte: SOUZA; RIPPER (2009)

Caso a escolha for por concreto convencional, o processo de
concretagem deve ser realizado em partes, com alternancia a cada metro de
altura, de baixo para cima, sendo o ultimo nivel concretado por entre aberturas

feitas na laje do teto e/ou furas na laje (conforme a figura 5).
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Figura 5 - Concretagem pelo rasgo na laje

Concreto

| "Empurrar” o concreto
para o outro lado da viga
| com um vibrador

Fonte: SOUZA; RIPPER (2009)

b) Reforgo Lateral

Caracterizado como o acréscimo parcial de concreto no elemento a ser
reforgado, o método de refor¢o por reforco lateral (conforme a figura 6), possui
menor frequéncia de utilizagdo em comparacdo ao encamisamento total do
elemento. E uma técnica adotado como alternativa construtiva que possui

interferéncias arquitetdbnicas mitigados na edificagao.

Figura 6 - Refor¢o Lateral de Concreto Armado
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Fonte: PIANCASTELLI (2005)

De acordo com Piancastelli (2005), por se tratar de um método que nao
confere acréscimo de secdo em todas as faces do elemento, o reforgo lateral
nao desconsidera a resisténcia fornecida pelo componente original, ou seja, 0os
esforgos solicitantes da estrutura deverao ser resistidos pelo trabalho simultaneo
do concreto antigo com o concreto reforgado (novo). Desse modo, é de extrema
importancia de adogao de mecanismo que promovam a aderéncia entre ambos

0s concretos.
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c) Encamisamento por Cintamento de Concreto

O reforco por cintamento é uma das técnicas de reforco por
encamisamento ao qual o elemento trabalhado € adotado por armadura
transversal circular e preenchido de concreto, desse modo, possuindo uma
geometria final na forma cilindrica, conforme a figura 7. Para Takeiti (2003), as
armaduras transversais podem ser no modelo de helicoidal continua ou com

espacamento constante.

Figura 7 - Refor¢o por Cintamento de Concreto Armado

Fonte: PIANCASTELLI (2005)

Este método, quando submetido aos esforgcos de compresséo centrada,
contém as deformacgdes transversais do concreto. Além disso, ha o aumento da
resisténcia a compresséao por fretagem do elemento reforcado (PIANCASTELLI,
2005).

4.5.2 Reforgo com Elementos Metalicos

O processo de reforco de pilares com elementos metalicos é
constantemente utilizado em decorréncia de sua eficiéncia e rapida execucéo,
aléem de ser recomendado para emergéncias ou casos que nao permitem
elevadas alteragbes arquitetbnicas (SOUZA; RIPPER, 2009).

Apesar de vantajoso, a desvantagem desta técnica esta presente na
inconveniéncia de sé entrar em carga quando o concreto atinge a ruptura
(quando nédo ha solidariedade entre os perfis de ago e o concreto) e da
necessidade da perfeita e rigida unido de todos os elementos de estrutura ao
reforgo de modo a garantir o trabalho monolitico entre os elementos (CANOVAS;
1984). Dessa forma, sua utilizagdo dependera de algum entrave que

impossibilite a adogdo do método de reforco com concreto, uma vez que, a
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estrutura metalica demanda de muita atencdo nos nds e de suas transmissdes
de esforgos solicitantes entra a estrutura danificado e o reforgo proposto de modo

a garantir a sua eficacia e a garantia global da edificacdo (VALLE; 1983)

Podem-se citar como técnicas de reforgo estrutural com elementos

metalicos as:

e Reforco com perfis metalicos;
e Reforco com chapas de aco.

a) Reforgo com Perfis Metalicos

Frequentemente utilizado em emergéncias, o método de reforgo por
adicao de perfis metalicos consiste na fixagao dos perfis, ao elemento a ser
reforcado, mediante a fixadores e/ou chumbadores com buchas expansivas e
posterior preenchimento com resina por inje¢do. Desse modo, é de extrema
importancia o preparo e tratamento do substrato para ocorrer a melhor aderéncia

entre os componentes (REIS 2001).

Figura 8 - Refor¢o por Adicéo de Perfil Metalico

UNIAD COM ™
EPOXI ’

Fonte: CANOVAS (1984)

Segundo Reis (2001), algumas precaugdes devem ser tomadas quando
utilizada estas técnicas de reforma, uma vez que, ha a possibilidade introducao
de efeitos de segunda ordem danosos em outros pontos da estrutura. Para a
situacdo de pilares, indica-se que o reforgo seja feito de forma continua nos

pavimentos adjacentes, evitando assim tensdes de cisalhamento nas lajes.
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Para Souza e Ripper (2009), a escolha dos perfis metalicos a serem adotados

no projeto devem considerar as seguintes propriedades:

e N&o exceder a espessura maxima de cola que é de 1,5 mm;

¢ Nao ultrapassar a espessura de 3 mm das chapas, salvo quando utilizados
dispositivos de ancoragem especiais (buchas metalicas expansivas, em
particular);

e Nao superar em 50% o incremento a ser obtido nos esforgos resistentes,
comparada a situacao anterior ao reforgo.

b) Reforgo Com Chapas de Ago

Este método de reforgo estrutural fundamenta-se na aplicagéo de chapas
metalicas fixadas a estrutura de concreto armado via adesivo e uso de parafuso
autofixastes (figura 9). Semelhante aos refor¢os por encamisamento de concreto
armado, a chapa de ago tem por objetivo suportar as solicitagdes de flexao,
torcao e cortante do elemento analisado, além de, promover o confinamento do
elemento original e restringir suas deformagdes laterais excessivas (SUDANO,
2010).

Figura 9 - Reforgo por Adicdo de Chapa de Ago

Fonte: SOUZA; RIPPER (2009)

A vantagem da utilizagdo das chapas metalicas encontra-se no seu baixo
custo de utilizacdo e na baixa alteracdo da secao transversal do pilar reforgado,
ou seja, baixa interferéncia arquiteténica (REIS, 2001). Além disso, sua adogéo
mostra-se benéfico em situagdes onde a patologia estd nas armaduras

existentes e ndo na qualidade do concreto e/ou nas dimensdes do elemento.
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4.5.3 Reforgo com Compésitos de Fibras de Carbono

Iniciada como alternativa ao ago, os compdésitos de fibras de carbono
(CFRP) é altamente empregada como alternativa de reforco de alto
desempenho, em especial, nos setores de aeronauticos, aeroespaciais, naval e
automobilisticos. Este método € considerado apropriado em decorréncia ao seu
alto desempenho mecanico, facilidade de aplicagdo dos componentes,
resisténcia e manutencdo dos elementos reforcados (FERRARI, V. J, 2007).

No setor da construgao civil, esta técnica é utilizada para a melhoria da
performance e desempenho de pilares de pontes e viadutos, além de,
proporcionar o aumento da capacidade resistente, flexdo e ao esforco
transversal em vigas e lajes (SOUZA; RIPPER, 2009).

Figura 10 - Reforgo com Compdsitos de Fibras de Carbono

Fonte: FERRARI, V. J. (2007)

4.5.4 Substituicao Total do Concreto
Em situagdes em que o concreto estudado nao atingiu patamar minimo
de resisténcia e seguranca, € recomendado por parte dos projetistas estruturais

a substituicao total do concreto.

Esta técnica demanda de um sistema adequado de escoramento da
edificacdo, demoligao total ou parcialmente dos elementos por etapas, realizar o
preenchimento (dos trechos ou de todo o pilar) com concreto de resisténcia
compativel as especificagdes do projeto (HELENE, 2003).
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Figura 11 - Reforgo por Substituigdo Total do Concreto

Fonte: HELENE (1992)

5. METODOLOGIA

A metodologia abordada neste trabalho consiste na andlise das
peculiaridades e das patologias presentes na edificagdo estudada, seguido de
sua modelagem no programa comercial cypecad e posterior investigagao de sua

estabilidade e comportamento mecéanico local e global do empreendimento.

Apos finalizada esta etapa, caso necessario, sera conduzido a produgao do
projeto de reforco conforme a metodologia mais adequada, seguido de seu
detalhamento construtivo e etapas executivas, além dos tratamentos das

manifestagdes patologicas.

6. ESTUDO DE CASO

6.1 AREA DO ESTUDO DE CASO

Representando um segmento do programa de aceleragao do crescimento
(PAC), a construgao do conjunto habitacional analisado neste trabalho iniciou-se
no ano de 2007, porém teve seu contrato rescindido em 2014 em virtude de
entraves financeiros. Apenas em 2018 o governo amapaense obteve a
autorizacado para uma nova licitacdo com previséo inicial de entrega na data de
dezembro de 2021.
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Localizado no municipio de Macapa/AP, a construgdo do conjunto
habitacional constitui a elaboragdo de 32 prédios multifamiliar que, entre eles,
sete foram iniciadas em gestbes passadas, porém nao finalizadas nas etapas de

execugao das superestruturas.

Em decorréncia da quebra contratual da empresa responsavel e,
consequentemente, do longo periodo de abandono do empreendimento, foi
necessario a solicitacdo de um relatério de inspecado técnica referente a
estabilidade e seguranca das estruturas e, posteriormente, a elaboragao de

projetos de reforgo estruturais.

Entre os sete prédios existentes, este trabalho abordara a analise e estudo
da edificagdo de numero 14. Trata-se de um residencial de quatro pavimentos,

contendo quatro apartamentos por andar.

Figura 12 - Identificacdo da Area de Estudo

Fonte: Autor (2023)

A edificagdao possui um fechamento em alvenaria de tijolo ceramico,
concepgao estrutural em concreto armado, lajes pré-moldadas com capa de
concreto de 5 (cinco) cm, lajes convencionais com 13 cm de concreto e

fundagdes elaboradas como sapatas isoladas.

No momento de paralisagdo da obra, a edificagdo possuia as seguintes

caracteristicas construtivas:

e Fundacgdes: sapatas, arranques e vigas baldrame executadas;
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¢ Pavimento térreo: pilares, vigas, lajes e escadas executados;
e 1° pavimento: pilares, vigas, lajes e escadas executados;
e 2° pavimento: pilares executados;

e 3° pavimento: pavimento nao iniciado.

6.2 INFORMAGOES TECNICAS

Para ocorrer o correto desenvolvimento da analise da edificagao, faz-se
necessario a inspecgao de seus diversos aspectos construtivos, de modo a validar
0s parametros de seguranga proximos a realidade apresentada e a conduzir os

demais procedimentos de recuperacao estrutural.

Segundo Helene, P; Tomazeli, A (2017), a analise técnica de inspe¢ao em
obras em situagdes de paralisagdo deve conter os critérios de vistoria, tipologias
e frequéncias das anomalias e deterioracdo do concreto armado e os critérios
para avaliacao e validagdo da durabilidade e desempenho do concreto. Além
disso, ha a disposicao do fluxograma das etapas indispensaveis para a

elaboracao do laudo técnico (conforme a figura abaixo).

Figura 13 - Critério de atuacao para analise de estrutura de concreto

INSPECAO DA
ESTRUTURA
INSPECAO ENSAIOS ESTUDO DA PESQUISA
VISUAL DA TECNOLOGICOS HISTORIA DA BIBLIOGRAFICA
ESTRUTURA COMPLEMENTARES OBRA

DIAGNOSTICOE

ANALISE DOS
RESULTADOS

DEFINICAO DA

CONDUTA
DESEMPENHO NAO TERAPIA
SATISF EETTE Ty - RECUPERACAO OU
s.\‘nsr,\mmo EMISSAO DO RFFOR(,‘OK C
DEMOLICAO REGISTRO DO ESTRUTURAL
TOTAL OU 1 CASO [ 3

PARCIAL

Fonte: Helene, P; Tomazeli, A (2017)

Em decorréncia do longo periodo de paralisagdo do empreendimento, a
empresa responsavel pela retomada solicitou, em outubro de 2021, um novo

laudo técnico referente a superestrutura em concreto armado.
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Embora o relatério técnico desenvolvido a contratante apresente
informagdes importantes, como a identificagdo dos problemas, testes de
resisténcia, analises técnicas e conclusdes sobre a estabilidade da edificacao,
ele ainda tem limitacdes. Por exemplo, ndo ha informagdes técnicas suficientes
sobre os problemas identificados, e os testes que foram feitos sdo poucos e de
baixa variabilidade. Dessa forma, a Unica contribuicdo real desse relatério para
este trabalho é a identificacdo superficial dos problemas e a frequéncia com que

ocorrem.

Figura 14 - Edificacdo Paralisada

Fonte: Laudo técnico (2021)

A partir da pesquisa realizada em dezembro de 2022, constatou-se que a
construcao analisada havia concluido a sua superestrutura e a sua alvenaria de
vedacéo. Portanto, nao foi possivel a coleta de mais informacdes adicionais que
pudessem confrontar ou complementar as informag¢des e conclusées do laudo

técnico disponibilizado.

6.3 PATOLOGIAS DOS PILARES

Conforme descrito no laudo técnico, a edificagdo analisada (prédio 14)
apresenta patologias de natureza estético e estrutural oriundas de falhas de
humanas durante as etapas de execugao dos pilares, vigas e lajes.

Conforme o anexo D, entre as patologias observadas, estédo as:
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Pilares: Exposi¢do das armaduras, aberturas nas faces do concreto e
falhas de retilineidade na prumada;

Vigas: Aberturas em regido de picos de esforgos e exposicdo de
armaduras;

Lajes: Danos total ou parcial nos blocos de EPS, as aberturas em vigotas,
exposicao de suas armaduras e vibragdes excessivas.

Ensaio de esclerometria: Pilares com resisténcia minima e maxima de
12MPa e 14MPa, respectivamente.

Figura 15 - Armadura Exposta

Fonte: Laudo Técnico (2021)

38



Figura 16 - Falta de Retilineidade

Fonte: Laudo Técnico (2021)

Figura 17 - Aberturas

Fonte: Laudo Técnico (2021)
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Conforme realizado pelo laudo técnico apresentado a contratante e
demonstrado nos anexos E, F e G, as manifestacdes patologicas encontram-se
predominante do pavimento térreo da edificagdo e com hegemonia da falta de
retilineidade entre os pilares. Além disso, a frequéncia de ocorréncia é dada da
seguinte maneira: falta de retilineidade (50,0%), armadura exposta (20,0%),
aberturas (22,5%), falha de concretagem (7,5%).

Grafico 1 - Frequéncia de Manifestagéo Patologica Global

25
20
20
15
11
10 J 8 9
6
5 5 3 4 4
11 1 1
: : i_A
0 [ | - | |
FALTA DE ARMADURA FALHA DE ABERTURAS
RETILINIDADE EXPOSTA CONCRETAGEM
EWPAV.TERREO m1°PAVIMENTO m2°PAVIMENTO @ Total
Fonte: Autor (2023)
Grafico 2 - Percentual de Manifestagao Patolégica por Pavimento
I v P
ABERTURAS 11%
44%
33%
FALHA DE CONCRETAGEM 67%
0%
13%
ARMADURA EXPOSTA 139
75%
00
FALTA DE RETILINIDADE 55%

45%
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m2°PAVIMENTO ®1° PAVIMENTO m PAV. TERREO

Fonte: Autor (2023)
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Apesar das elevadas frequéncias patoldgicas, a sua manifestagdo nao
ocorre em todos os 32 pilares, sendo sua inexisténcia nos elementos P14, P15,
P18, P19, P20, P23 e P24.

7. MODELAGEM DA EDIFICAGAO

7.1 CONSIDERAGOES INICIAS
Almejando a elaboragao do projeto de reforgo estrutural, € necessario
verificar a estabilidade global e/ou localizada da estrutura, bem como suas

solicitacdes e particularidades construtivas.

De modo a simular corretamente o estudo de caso, incluindo a suas
particularidades e provaveis futuras intervencdes estruturais, esta etapa do
trabalho consiste na modelagem da edificagédo, através do software comercial
cypecad (versado 2017), em sua totalidade, conforme os projetos arquitetonico e
estruturais disponiveis, carregamentos solicitados e materiais construtivos

demandados correspondentes as normas regulatérias brasileira.

Figura 18 - Modelagem esquematica da edificacdo Paralisada

Fonte: Autor (2023)

7.2 GEOMETRIA
A geometria da edificagdo baseou-se no projeto estrutural do pavimento

térreo e dos projetos arquitetdnicos da edificagado (Anexos A, B e C).
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As alturas dos pavimentos térreo, 1°,2° e 3° pavimento tipo, platibanda e
barrilete (conforme a arquitetura estabelecida) equivalem em metros,
respectivamente, a 2,90m, 2,90m, 2,90m, 2,90m, 1,20m e 1,64m.

Para o langamento dos pilares, utilizou-se dos critérios da norma NBR
6118:2014, onde:

“‘As exigéncias que seguem referem-se aos
pilares cuja maior dimensdo da secéo transversal
nao exceda cinco vezes a menor dimensao, e nao
sdo validas para as regides especiais (ver Segao 21).
Quando a primeira condi¢cao nao for satisfeita, o pilar
deve ser tratado como pilar-parede, aplicando-se o

disposto em 18.5.”.

Como:

e Seg8o 20X30 (P1/P4/P14P18) — 30/, =150<5,0

e Segdo 15X30 (P2/P3/P5/P6/P7/P12/P13/P21/P24/P25/P26/P27/P28/
P30/P31) —» 30/, . =2,0<5,0

e Segao 15X35 (P8/P9/P17) — 35/, =233 <5,

e Segdo 20X35 (P10/P15/P19/P22/P23/P29/P32) — 3%/, = 1,75 <5,0

e Segdo 20X40 (P11/P16/P20) — 40/, =2,0 <5,0

Desse modo, todos os elementos do estudo de caso foram modelados

como pilares.

7.3 AGRESSIVIDADE DO MEIO
Para ambiente urbana com pouco dinamismo fisico e quimica, sera
adotado como critério de projeto a agressividade do meio como moderada

(classe de agressividade ambiental Il)

7.4 COBRIMENTO DAS ARMADURAS
Segundo a norma NBR 6118:2014, para ambientes com classe de
agressividade I, devera ter um recobrimento nominal de 30 mm ou 3,0 cm para

vigas e pilares, conforme a tabela 2.
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Tabela 2 - Correspondéncia entre a Classe de Agressividade Ambiental e o Cobrimento

Nominal
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1l 1 Ive
Tipo de estrutura Cor:l;; ?::::: i
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: NBR 6118:2014

7.5 CLASSE DO CONCRETO

Apesar do ensaio de esclerometria demonstrar uma resisténcia media
minima de 12MPa, o programa de calculo estrutural adotado apresenta sua
limitagdo perante a sua fixagao das classes de concreto, onde o valor minimo
permitido equivale a 15MPa. Desse modo, a edificacdo sera modelada com a

classe C15, em geral.

Figura 19 - Limitagbes do Programa Cypecad

C15, em geral v
C15, con.desfav.

C15, usina rigor
C18. con.desfav.
C18, em geral
C18, usina rigor
C20, con desfav.
C20, em geral
C20, usina rigor
C25, con desfav.

Fonte: Autor (2023)

7.6 VENTO
Para a consideracao da influéncia do vento sobre a edificacdo estudada,
sera utilizada a velocidade basica do vento para a regido norte e nordeste do

Brasil segundo a norma NBR 6123, ou seja, 30 m/s.
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Figura 20 - Isopletas da velocidade basica (m/s)

Fonte: NBR 6123:1988

7.7 CARGAS SOLICITADAS

Para a determinagao das solicitagbes dos ambientes internos e ambientes
externo da edificagcdo, serdo adotados os parametros normativos da NBR
6120:2019 conforme as tabelas 1,2,4,6 e 10.

7.7.1 Cargas de Utilizagao

e Para as areas interna aos apartamentos

Para edificios residéncias, os ambientes de dormitdrios, sala, copa,
cozinha e sanitarios tera uma carga uniformemente distribuida 1,50 (kN/m?) ou
0,15 (t/m3).

e Para corredores de uso comum

Para uso residéncia, os corredores de uso comum terdo uma carga
uniformemente distribuida 3,00 (kN/m?) ou 0,30 (t/m?).

e Escada

Por se tratar de uma edificagdo multifamiliar, sera adotado o critério para
residéncias e hotéis (uso comum) com uma carga uniformemente distribuida
3,00 (kN/m?3) ou 0,30 (t/m?)
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e Cobertura

Com acesso apenas para manutengdo ou inspegdo tera uma carga
uniformemente distribuida 1,00 (kN/m?) ou 0,10 (t/m?)

e Barrilete

Para areas técnicas em geral (fora da projegdo de equipamentos) tera

uma carga uniformemente distribuida 1,50 (kN/m?) ou 0,15 (t/m?)

7.7.2 Cargas Permanentes

e Alvenaria de vedagao dos apartamentos

Para o calculo do carregamento das alvenarias, sera adotado o bloco
ceramico vazado com espessura nominal de 14cm e com espessura de
revestimento por face de 1cm. Desse modo, tem-se uma carga uniformemente
distribuida 1,40 (kN/m?) ou 0,14 (t/m?).

Para o célculo do carregamento da alvenaria, € necessario levar em
consideracao a sua altura. Em favor da seguranca, sera utilizado a altura de

2,90m para o calculo do carregamento linear.
Carga linear: 1,40 x 2,90 = 4,06 (kN/m) ou 0,14 x 2,90 = 0,40 (t/m)
e Platibanda

Por se tratar de uma platibanda de alvenaria com altura média de 1,20m,

0 seu calculo adotara os mesmos critérios para as alvenarias.
Carga linear: 1,40 x 1,20 = 1,70 (kN/m) ou 0,14 x 1,20 = 0,17 (t/m)
e Vedacao do Barrilete

Para a vedacao do barrilete, sera adotado os mesmos critérios de calculo

para as alvenarias.
Carga linear: 1,40 x 1,64 = 2,30 (kN/m) ou 0,14 x 1,64 = 0,23 (t/m)
e Piso

Para a consideragdo do carregamento dos pisos da edificagdo, sera

adotado uma espessura de 3cm de contrapiso e 2cm de revestimento ceramico
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(totalizando uma espessura de 5cm). Desse modo, segundo a norma 6120, para
revestimento de pisos de edificios residenciais e comerciais tera uma carga
uniformemente distribuida 1,00 (kN/m?) ou 0,10 (t/m?).

e Telhado

Para a cobertura sera adotado um telhado com telhas de fibrocimento
ondulada (espessura de até 5mm) e estrutura de madeira, a norma NBR 6120

define uma carga uniformemente distribuida 0,40 (kN/m?) ou 0,04 (t/m?).

7.8 ARMAGAO DOS PILARES

Por se tratar de uma edificacdo inacabada, os pilares existentes
receberam novos carregamentos provenientes da conclusdo da obra apds a
ocorréncia dos processos de reforco e/ou recuperacdo da estrutura. Desse
modo, faz-se necessario conhecer a armacgéao existente de modo a possibilitar o
estudo analitico, comportamento global e localizado, diagnostico e proposta de

uma solucio as problematicas encontradas.

Apesar da recomendagao de Souza e Ripper (2009) da desconsideragao
da capacidade resistente do elemento, e da ndo disposicdo dos projetos
estruturais dos pilares existentes por parte do autor deste trabalho, sera
calculado a area de ago necessario as solicitagdes de servigco dos pilares e que
correspondera como as armacoes efetivas da edificacdo no momento de sua

paralizacao

O dimensionamento das armagdes seguiu os critérios estabelecidos nos
itens 7.2, 7.3, 7.4, 7.6 e 7.7, com excecado da classe de concreto utilizado,
passando de 15 MPa para 25 MPa conforme descrito no projeto inicial. A area

de ago demandante dos pilares é dada da seguinte maneira:
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Tabela 3 - Armadura Média dos Pilares

Pilar Dimensdo | Arm. Longitudinal | Area de ago (cm?)
P1/P4 20x30 6310 4,71
P2/P3/P13/P30/P31 15x30 6010 4,71
P5/P6/P24/P25/P27/P28 15x30 4010 3,14
P7 15x30 8010 6,28
P8/P9 15x35 4010 3,14
P10/P22/P23/P29/P32 20x35 4010 3,14
P11/P16 20x40 6310 4,71
P12/P21P26 15x30 4010 + 2012.5 5,58
P14/P18 30x20 4010 3,14
P15/P19 35x20 4010 3,14
P17 15x35 6310 4,71
P20 20x40 8210 6,28

Fonte: Autor (2023)

8. ANALISE DOS RESULTADOS

Segundo CARVALHO e PINHEIRO (2009), as imperfeicbes geométricas
devido ao desvio geométrico, chamado de desaprumo, tem o potencial de
provocar esforgos nao previstos em relagdao a estrutura geometricamente
perfeita, sendo necessario a consideracdo uma acgao relevante que atua sobre a

estrutura.
Desse modo, a analise da estrutura sera dividida em duas etapas:

e Desaprumo;

e Resisténcia dos Pilares.

8.1 DESAPRUMO

Este estudo busca analisar a agdo de desaprumo definida através dos
critérios atuais da ABNT NBR 6118:2014, e seu eventual impacto no processo
de reforgco dos pilares no estudo de caso. A verificagdo sera realizada nos
elementos em todos os elementos desfavoraveis da edificagao, ou seja, pilares
com desaprumo notificado (P1, P3, P6, P8, P9, P12, P13, P25, P26, P27, P28,
P29, P30, P31 e P32).

Uma vez que o laudo técnico existente falhe em identificar as medidas de

desaprumo dos pilares, este fato sera contornado através do calculado
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aproximado do deslocamento da peca, mediante a proporgao das dimensdes de

um pilar conhecido.

Figura 21 - Determinagao do Desaprumo - P3 (15x30)

Fonte: Laudo Técnico (2021)

Utilizando-se da unica constatagao visual disponivel (figura 23), tem-se os

seguintes valores:

2 =2_,D = 3,50cm ou 0,035m (1)
34 30
0, = arctg(tg(X22)) = 0,0120 radianos (2)

2,90
A ABNT NBR 6118:2014 estabelece as verificagdes do dimensionamento
dos pilares referente aos eventuais efeitos do desaprumo e da falta de
retilineidade da edificagao (item 11.3.3.4.2), através da determinagéao angulo de

inclinagao (81).

E a partir deste angulo e do carregamento de cada pavimento que se pode
definir as forgcas horizontais, deslocamento dos elementos e os subsequentes

momentos adicionais.
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Figura 22 - Imperfeicdes Geométricas Locais

pilar de pilar
contraventamento contraventado
—— S
91 S €3 ST e,
elemento de I
/travamento
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7777 7777 7777
a) Elementos de travamento b) Falta de retilinidade ¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Fonte: NBR 6118 (2014)

O valor do angulo de inclinagdo (61), excentricidade adicional (ea) e

momento de desaprumo (Ma) sdo expressas de acordo com as seguintes

equacoes:
- _ 1 3
17 100vH )
€y, = eq. H (4)
Ma = éq NK (5)
Onde:

*  0;..n (para estruturas reticuladas e imperfei¢des locais) = 1/300;
" 01 max = 1/200;

* H = altura do lance, em metro;

» Ng = carga vertical atuante;

= M, =Momento decorrente do desaprumo da edificagao.

Ha duas situagbes a serem analisadas para o estudo de caso. primeira
consiste nas hipéteses normativas aplicadas na elaboragao do projeto, enquanto

que, a segunda representa as circunstancias observadas in loco.

e Hipdteses de projeto para o pilar P3

9,= 1001 = 17;29 = 0,0058 — 0,005 radianos (6)
e, = e;. H— 0,005.290 = 1,45 cm (7)
M, =0,0145 . 18,59 = 0,269 tf.m (8)



e Observacgdes in loco para o pilar P3
8, = 0,0120 radianos

e, = 3,50 cm
M, =0,0350 . 18,59 = 0,650 tf.m (9)
0,(real) _ 2,40 (10)

04 (projeto) B
Desse modo, desprende-se que a ma realizagcdo do empreendimento
culminou no acréscimo de solicitagdo dos elementos acima do previsto

incialmente, os quais, ultrapassam os valores maximos normativos.

8.2 RESISTENCIA DOS PILARES

De modo a simplificar o estudo da edificagdo, esta etapa da analise
desconsidera a presenca das manifestagdes patologicas, mas permanece os
demais parametros especificos do empreendimento (ex: area de ago existente e

fck reduzido).

Para os elementos “pilares”, apds realizado as verificagdes normativas e
dimensionamento das armaduras, ha a divulgacao dos resultados, e a indicacéao,
em forma percentual, da taxa de aproveitamento do elemento comprimido
(APROV.). Esta representacdo implica que quanto maior a taxa de
aproveitamento maior sera a solicitacdo do pilar, desse modo, o valor de 100%
retrata o limite maximo permitido. Para valores acima de 100%, significa que o
componente analisado ndo estd nos conformes das normas regulatorias
brasileira para elementos em concreto armado (estado de limite ultimo ELU e/ou

estado limite de servigo ELS).

Tabela 4 - Exemplificacdo de Pavimentos com APROV > 100% (Desaprovados)

PILAR LOCAL APROV. (%)
p1 2° PISO (5,8m) 117,30
1° PISO (2,9M) 117,30
- 2° PISO (5,8m) 104,20
1° PISO (2,9M) 109,30
2° PISO (5,8m) 107,10
P3 1° PISO (2,9M) 111,30
BALDRAME (0,0M) 100,80
P4 2° PISO (5,8m) 114,00
1° PISO (2,9M) 114,00

Fonte: Autor (2023)
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Conforme a tabela 4 e o apéndice 01, entre os 32 pilares da edificacao,
26 elementos apresentam insuficiéncia em um ou mais pavimentos e néao
atendendo as condicdes de servigo impostas. As pecas indeferidas apresentam
valores maximo e minimos, respectivamente, 131,0% (P10 - 1° piso) e 100,8%
(P3 - baldrame) e para os pavimentos desaprovados, a sua taxa de

aproveitamento médio é dada de acordo com a apéndice 01.

8.3 CONCLUSAO DA ANALISE

Através da analise realizada, conclui-se que o baixo controle de qualidade
desencadeou a insuficiéncia prevalente dos pilares e do acréscimo de solicitagéo
imprevista, de modo a demandar intervencbes de carater estruturais que

aumentem a capacidade de carga dos elementos estudados.

O reforgo de carater estrutural € necessario para todos os pilares de modo
a proporcionar o aumento de suas capacidades de carga, com excegao do pilar
P5 que demanda de intervencdes que combatem, simultaneamente, os efeitos

de corrosao e aberturas ao decorrer de sua segao transversal.

9. REFORCO ESTRUTURAL

9.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Uma vez finalizada a etapa de analise da edificacdo e constatado a
necessidade de intervengdo estrutural, ha a obrigagdo da escolha da técnica
construtiva, entre as citadas neste trabalho, a ser empregada. Diante da
auséncia da retilineidade subsequente dos elementos que impossibilita o
emprego dos métodos com elemento metélico e com compadsitos de fibras de
carbono, o processo de reforgo estrutural adotado sera de encamisamento

retangular.

Segundo Souza e Ripper (2009), o projeto de intervencdo estrutural

dependera prontamente da necessidade da edificagéo, ou seja:

e Elemento ndo cumpre mais a sua finalidade original (ex: deterioragéo dos

componentes do pilar).
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e Necessidade do aumento da capacidade portante do pilar (ex: mudancgas

da utilizagao da estrutura);

Assim sendo, a elaboragcao do projeto de recuperagido da estrutura sera
dividida em duas etapas. A primeira consiste no tratamento das manifestagbes
patolégicas das corrosbes das armaduras, enquanto, a segunda etapa foca-se

na solugéo do reforgo estrutural por encamisamento retangular.

9.2 TRATAMENTO DA CORROSAO
Conforme demostrado pelo laudo técnico, a estrutura analisada apresenta
a manifestacao patoldgica de corrosdo das armaduras distribuida entre seus

pavimentos.

Diante desta situagéo, Helene (1992) afirma a necessidade de uma méao
de obra especializada e propde quatro etapas de recuperagdo de conforme a

esquematizados abaixo:
1° Etapa: limpeza rigorosa

Nesta etapa, consiste na aplicagdo dos conjuntos de tratamentos prévios
na superficie dos componentes estruturais, ou seja, o preparo do substrato (ex:
escarificardo manual/ mecénica, lixamento manual e escovagdo manual)
seguido da limpeza superficial antes da aplicagao das técnicas de recuperagao

dos elementos (item 4.4 intervencgdes na superficie de concreto).

A limpeza rigorosa deve ser realizada, preferencialmente, com jato de
areia de modo a remover o concreto solto/fissurado, inclusive as camadas

superficiais de oxidos/hidroxidos das barras de ago.
2° Etapa: Analise rigorosa

Esta analise consiste na observacdo de possiveis reducdes da segao
transversal das armaduras, se possivel, realizada via de ensaios comparativos

entre armaduras saldaveis e as mais deterioradas.

Helene (1992) define dois procedimentos conforme o gral de deterioragéo

observada in loco.
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- Em caso de inicio de corrosao

Caso deterioracdo das armaduras esteja em estado inicial, sem o
comprometimento do concreto e das barras de aco, deve-se realizar a
recuperagdo do componente estrutural mantendo as suas dimensdes originais,

através de reparos superficiais localizados conforme as etapas abaixo:

— Demarcacéo das areas afetadas;

— Realizar a escarificagdo (remog¢ao) do concreto solto e deteriorado ao
redor das barras, deixando 2,5 cm livres;

— Realizar a limpeza das armaduras (forma manual, com jato de areia ou
com aplicagado de agua), retirando o produto de corrosdo, seguido de
hidrojateamento de toda a superficie;

— Aplicagdo da argamassa de reparo (cimento, epdxi ou poliéster),
adensando-a bem e respeitando as espessuras maximas de camadas do

fabricante do material.
- Em caso avangado de corrosao

Caso a estrutura apresente o comprometimento de seus componentes,
nesta situacao, ha a possibilidade da adicdo de novos estribos e/ou novas
armagodes longitudinais (emendas para reconstituicdo da secéo por transpasse,
luva ou solda) mas recomenda-se a realizagado do reforco estrutural através do
aumento da secado transversal do pilar mediante a aplicagédo de reforgo por

encamisamento retangular ou reforgo por chapas metalicas.
3° Etapa: Reconstrug¢ao do cobrimento

Nesta etapa ha a reconstrucdo do cobrimento das armaduras, de
preferéncia com concreto bem adensado, com o intuito de impedir a penetragao
de umidade, gases e agentes agressivos até a armadura, seguido da

recomposi¢ao da area da secao de concreto original.
4° Etapa: Aplicagao de revestimento de protegcao

Apesar da realizagdo dos tratamentos necessarios a corrosdo das
armaduras, as superficies expostas do concreto sao suscetiveis a agressao do

maio, ao qual esta inserido, e consequentemente as futuras degradagdes de
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seus componentes. Para contornar este fato, ha a possibilidade da aplicagao de
revestimento de protecdo (revestimento, vernizes e sistemas de pintura) que

buscam reduzir a penetragao de agentes nocivos (sais, gases e agua).

Mediante as etapas apresentadas e, uma vez que, o laudo técnico
apresentado falhe em identificar o gral de deterioragdo das armaduras, faz-se
necessario a verificacdo in loco e proceder conforme os procedimentos

anteriores apresentados.

9.3 REFORCO ESTRUTURAL COM ENCAMISAMENTO RETANGULAR

A escolha das novas secbes transversais de concreto considerara o
cobrimento normativo da NBR 6118:2014 de 3,0 cm e um espagamento arbitrario
2,0 cm entre a face do pilar existente e o eixo central da armacao a ser
adicionada. Totalizando um acréscimo de 5,0 cm para cada face dos pilares.

Desse modo:

e P1/P4: 20x30 (600cm?) — 30x40 (1.200cm?)
P2/P3/P5/P6/P7/P12/P13/P21/P24/P25/P26/P27/P28/P30/P31:
15x30 — (450cm>) — 25x40 (1.000cm?)

e P8/PY/P17: 15x35 — (525cm?) — 25x45 (1.125cm2)

e P10/P22/P23/P29/P32;: 20x35 — (700cm?) — 30x45 (1.350cm?)
e« P11/P16/P20: 20x40 — (500cm?2) — 30x50 (1.500cm?)

o P14/P18: 30x20 — (600cm?) — 40x30 (1.200cm?)

e P15/P19: 35x20 — (700cm?) — 45x30 (1.350cm?)

Devido a ndo possibilidade de diferenciagcado da resisténcia caracteristica
a compressao para um mesmo elemento, a nova se¢éo transversal dos pilares
sera calculada com um fck equivalente a 15MPa. Deste modo, o
dimensionamento ponderara a resisténcia central reduzida das pecas e

aumentara o fator de seguranga do método de reforgo proposto.

Ademais a isto, especificagdo técnica dos pilares utilizara das
recomendagdes de Canovas (1984), onde segundo o mesmo, os materiais
empregados devem ter agregados inferires a 20mm de didmetro, concreto com
fck > 20MPa e/ou concreto com 5MPa a mais que a resisténcia caracteristica do
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concreto velho, ou seja, o novo concreto (reforgo) sera equivalente a 25 MPa e

com utilizacao de brita 0 (granulometria entre 9,5mm a 19mm).

9.3.1 Pilares Sem Desaprumo

Seguindo a recomendagdo de Souza e Ripper (2009) no qual as
armaduras longitudinais existentes deverdo ser consideradas contribuinte para
a resisténcia total do pilar, a determinagdo da armadura de reforco sera dada
pela diferenca da area de aco necessaria as novas condi¢cdes de servigo (fck
reduzido, sem alteragdo da secdo transversal) pela area de ago existente

estimada nos pilares.

Com esta etapa realizada, tem-se a seguinte tabela:

Tabela 5 - Area de aco de reforgo (resumo)

Pilar Secdo Area de Aco (cm?)
Original Existente Exigido Reforco
P2 15x30 4,71 5,97 1,26
P4 20x30 4,71 6,48 1,77
P7 15x30 6,28 9,87 3,59
P10 20x35 3,14 7,69 4,55
P11 20x40 4,71 6,48 1,77
P14 30x20 3,14 5,02 1,88
P15 35x20 3,14 6,28 3,14
P17 15x35 4,71 8,04 3,33
P18 15x35 3,14 4,61 1,47
P19 15x35 3,14 6,43 3,29
P20 15x35 6,28 7,36 1,08
P21 15x35 5,59 8,98 3,39
P22 30x20 3,14 7,07 3,93
P23 30x20 3,14 7,07 3,93
P24 30x20 3,14 5,02 1,88

Fonte: Autor (2023)

Observa-se que o aumento no apéndice 02 e na tabela resumo 7, a area
de ago necessaria ao reforco proposto desencadeou em valores médios de 2,64
cm? e, para algumas situacdes, valores iguais a zero. Diante desta situacao, sera
empregado os critérios normativos da NBR 6118:2014 referente as armaduras

longitudinais, sendo estas:
e 18.4.2.1 Didmetro minimo e taxa de armadura

O diametro das barras longitudinais ndo pode ser inferior a 10 mm nem

superior a 1/8 da menor dimenséo transversal.
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e 18.4.2.2 Distribuigao transversal

Em segdes poligonais, deve existir pelo menos uma barra em cada vértice;

em segoes circulares, no minimo seis barras distribuidas ao longo do perimetro.

Com isso em mente, o refor¢o estrutural dos pilares mencionados sera
constituido conforme a tabela 8 e o apéndice 02 e com estribos analogos aos

calculos anteriores de J5C/12.

Tabela 6 - Reforgo Proposto (Resumo)

Pilar Reforco Proposto
Dimensao Ar. Long. Ar. Trans.
P2 20x35 4010 @5C/12
P4 25x35 4010 @5C/12
P7 20x35 4012,5 @5C/12
P10 25x40 6012,5 @5C/12
P11 25x35 4910 @5C/12
P14 35x25 4910 @5C/12
P15 40x25 4012,5 @5C/12
P17 20x40 4012,5 @5C/12
P18 20x40 4010 @5C/12
P19 20x40 6012,5 @5C/12
P20 20x40 4910 @5C/12
P21 20x40 4012,5 @5C/12
P22 35x25 6012,5 B35C/12
P23 35x25 6012,5 a5C/12
P24 35x25 4010 @5C/12

Fonte: Autor (2023)

9.3.2 Pilares com Desaprumo

Em decorréncia das limitagcbes do software empregado, esta etapa ira
realizar o calculo manual das areas de ago exigidas, conforme as exigéncias
normativas da NBR 6118:2014, e desenvolvera-se de forma analoga ao item
anterior (9.2.1)

Além disso, pelo fato que o laudo técnico apresentado nido constatar
informagdes referentes ao posicionamento da patologia analisada, sera
pressuposto um avango de 3,50cm (conforme o item 8.1) simultaneamente para
ambos os eixos x e y. Desse modo, o calculo das armaduras sera realizado

através flexdo composta obliqua dos pilares.
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Figura 23 - Flexao Composta Obliqua

M dx
dyf. oo o
N4
«“lo—9o o] 2
My,
o 0o 0 o ‘
hy

Fonte: Pinheiro (1994)

Para critério de exemplificacdo do roteiro de calculo adotado neste
trabalho, sera calculo a area de ago necessario para o reforgo estrutural do pilar
P9 (15x35) do pavimento térreo.

a) Informagodes
Consideragoes de Calculo:

¢ Momento fletor atuante = Momento atuante + Momento de desaprumo;

e Momento fletor no topo = - momento na base.
Dados:

o Ng=269,00 kN;

e Momento na base (eixo x) = 9,20 kN.m;
e Momento na base (eixo y) = 14,80 KN.m;
e Altura do pavimento = 290 cm;

e Resisténcia do concreto = 15MPa.

b) Esforgos Solicitantes

Np =7, .7, .N¢=120.14.3263 = 451,90 kN (11)
Mygax= 9,20 +9,41 = 18,615 kN.m = 1861,50 kN.cm (12)
Myg4,= 14,80 + 9,41 = 24,21 kN.m = 2421,50 kN.cm (13)
Miggx= - Migax = - 1861,50 kN.cm (14)
Migpy=- Mgy = - 2421,50 kN.cm (15)



c) indice de Esbeltez (1)

3,46 lex

A= ,com A <200
3,461 3,46 x 290
Ay = =222 = 66,89
hx 15
3,461 3,46 x 290
Ay = 222X = 2227 = 08 67
hy 35

(16)
(17)

(18)

d) Momento Fletor Minimo (M, ,,;,) € Excentricidade Minima (e, ,,,i,)

Mid,min
Migmin = Np(1,5 + 0,03 h), com ey jin = 1;3—[)

Miaxmin = 451,90 . (1,5 +[0,03 . 15]) = 881,24 kN.cm

881,24
€1xmin™ 351 00 =1,95cm

Myqymin = 451,90 . (1,5 +[0,03 . 35]) = 1152,40 kN.cm

1152,40
€1y,min= 451,90

=2,55cm

e) Excentricidade de 1° Ordem (e;)

o = 186150
Lx ™ 451,90

=412 cm

o = 242150
LY™ 451,90

f) Esbeltez Limite (),)

=5,33cm

25+12,5 %
A = - L com35<i; <90
o

(16)

(17)
(18)

(19)
(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

Como os momentos fletores de 1° ordem (M, , € M4, ) s&0 maiores que

os momentos fletor minima, em seus respectivos eixos, ha a necessidade do

célculo do coeficiente a,;, conforme a equagao abaixo:

a,= 0,60 + 0,40 = @ > 0,40

- 5
o x = 0,60 + (0,40 . [ 1188661150"]) = 0,20 — oy, = 0,40
—2421,50 _
=0,60 + (0,40 . [-22]) = 0,20 — 01y, = 0,40
25+12, 5“12
My == ts=71,08
25+12, sﬁ
}“1.3/ - T 67,28

(25)
(26)
(27)

(28)

(29)
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Desse modo:
M1x > Ly — sdo desconsiderados os efeitos locais de 2° ordem na dire¢o x;
M,y > L, — s&o desconsiderados os efeitos locais de 2° ordem na diregéo y.

d) Momento de 2° Ordem Pelo Método do Pilar-Padrao com Curvatura

Aproximada

le? 1 (30)

Ma,tor = 0 - Miga + Ng 75 =2 Myga, COM ap . M1gaZ Migamin

Para ambos as dire¢des, o pilar deve ser dimensionado para 0 maximo
momento fletor que ocorre nas extremidades do topo e da base, sem se

acrescentar o momento minimo.

Mg torx= 186,50 kN.cm > M, 4 4 = 881,24 kN.cm — ok ! (31)
Mg tory= 2421,50 kKN.cm > My 4 4, = 1152,40 kN.cm — ok ! (32)

h) Forca Normal Adimensional (v)

v=o (33)
Ac fea
451,90 _ 4363 — 0,80 (34)

(15+35) (%) 5625

i) Calculo da Area de aco do Pilar

_ Mator 35
“ N hx Ac fcd ( )
_ Marorx _ 881,24 _ (36)
Hy hy Ac fca 15 x (15x35) xi;i 0’22
_ Magrory _ 1152,40 _ (37)
Hy hy Ac feqa 35 x (15x35) xi;i 0.12
2 _2-020 (38)
hx 15
22 _2 - 0,09 (39)
hy 35

Com v = 0,78 e utilizando o abaco 14B de PINHEIRO (1994) para flexao

composta obliqua, a taxa de armadura resulta w = 0,90. A armadura é:

0,90 x (15x35)x =2 40
A, =2kl = o = 11,64 om? (49)
yd Tic

1,15
Realizando 0 mesmo processo para os demais pilares (apéndice 4), tem-

se a seguinte tabela resumo de area de aco:
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Tabela 7 - Area de Aco de Reforgo (Resumo)

Pilar Secdo Area De Aco (cm?)
Original [ Existente | Exigida Reforgo
P1 20x30 4,71 14,48 9,77
P3 15x30 4,71 7,41 2,70
P6 15x30 3,14 7,28 4,14
P8 15x35 3,14 9,94 6,80
P9 15x35 3,14 9,94 6,80
P12 15x30 5,59 12,50 6,90
P13 15x30 4,71 13,36 8,65
P25 15x30 3,14 9,06 5,92
P26 15x30 5,59 8,13 2,54
P27 15x30 3,14 6,14 3,00
P28 15x30 3,14 4,84 1,70
P29 20x35 3,14 12,60 9,46
P30 15x30 4,71 7,82 3,1
P31 15x30 4,71 9,81 5,10
P32 20x35 3,14 14,06 10,92

Fonte: Autor (2023)

Assim como no item anterior (9.2.1), ha pavimentos com area de ago nulas

e com valores abaixo de 2,64 cm? (conforme observado no apéndice 03). Para

isso sera empregado os mesmos critérios da norma NBR 6118:2014 para

armaduras longitudinais, com excec¢ao dos niveis dos pilares que apresentaram

armaduras de reforgo inferiores aos seus pavimentos subsequente, para estes

casos, sera prologado as barras de ago adicionais até a fundacédo do elemento

com o intuito de proporcionar a correta transmissao de esforgos até sua base de

sustentagao (sapatas).

Com isso em mente, o reforgo estrutural dos pilares mencionados sera

constituido conforme a tabela 10 e o apéndice 03 e com estribos analogos aos

calculos anteriores de J5C/12.
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Tabela 8 - Reforgo Proposto (Resumo)

Pilar Reforco Proposto
Dimenséo Ar. Long. Ar. Trans.
P1 25x35 8016 @5C/12
P3 20x35 6912,5 a5C/12
P6 20x35 6012,5 a@5C/12
P8 20x40 6016 @5C/12
P9 20x40 6016 @5C/12
P12 20x35 6016 @5C/12
P13 20x35 6016 @5C/12
P25 20x35 6916 @5C/12
P26 20x35 4012,5 a5C/12
P27 20x35 6912,5 a5C/12
P28 20x35 4212,5 a5C/12
P29 25x40 10916 @5C/12
P30 20x35 4012,5 a5C/12
P31 20x35 8016 a5C/12
P32 25x40 8016 @5C/12

Fonte: Autor (2023)

Além disso, uma vez que a quantidade de barras de acgo ultrapasse a

quantidade minima necessaria para a formulagcédo dos pilares e, somado a isto,

as tabelas de Pinheiro (1994) utilizadas nos calculos deste trabalho localizam-se

exclusivamente nas laterais dos elementos, sera adotada a padronizacado da

distribuicdo das armaduras conforme a figura abaixo:

Figura 24 - Reforgo Estrutural

Pilar Existente

Camada de Reforgo

ENCAMISAMENTO DE PILARES
Escala: sem escala

Fonte: Autor (2023)
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9.4 PROCESSOS DE EXECUGAO

Uma vez diagnosticado a necessidade de um reforgo estrutural em
pilares, faz-se indispensavel a realizagdo de cuidados iniciais que busquem
proporcionar a correta execugao e segurancas dos trabalhos propostos. Para

isso, utilizara as recomendacdes
a) Escoramento dos pilares.

Visando a seguranga dos profissionais envolvidos e a integridade da
estrutura, pressupode-se que se realize um sistema de escoramento. Podendo
ser metalica ou de madeira, seu projeto devera estar conforme a norma
regulatoria NBR 15696:2009. 9 (Formas e escoramentos para estruturas de

concreto) e constar os seguintes aspectos:

— Especificar as cargas admissiveis dos equipamentos utilizados;

— Definir clara e exatamente o posicionamento de todos os elementos

— Definir as cargas nas bases de apoio;

— Ser detalhado com plantas, cortes, vistas e demais detalhes.

b) Escareamento do concreto até obter um substrato firme e rugoso,

com boas condigoes de aderéncia.

Realizagao do processo de escareamento do concreto antigo de modo a
proporcionar uma melhor aderéncia do pilar ao qual recebera o reforgo,
garantindo a unido entre o concreto novo e o antigo. Para o uso de concreto
projetado, o substrato deve estar saturado e com superficie seca sem

empogcamentos (Helene, 1992).
¢) Ancoragem de armadura de reforgo.

Executar a perfuragdo em lajes ou blocos para a ancoragem das barras
longitudinais em profundidade = 6 cm (Helene, 1992) seguido de sua limpeza

com jato de ar e escova de cerdas de ago.

Apos isto, devera realizar o preenchimento do furo com adesivo epoxi

bicomponente e a posterior introdugao da barra, mantendo-a imével até o fim da

pega.
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Figura 25 - Ancoragem das Armadura

Pilar Existente Escariado

\ VergalhZo de Ao CA-50

Sapata Existente

Min. de 12cm

A

Furo Preenchido com Adesivo Epoxi @ furo=2cm

LIGACAO DE VERGALHOES EM ESTRUTURA EXISTENTE

Escala: sem escala

Fonte: Autor (2023)
d) Montagem das armaduras.

Para além de seguir o detalhamento proposto no projeto executivo do
reforco, a montagem das armaduras demanda do manuseio de espagadores
para afastar as armaduras longitudinal e transversal do nucleo) para garantir o

cobrimento especificado em projeto, para o estudo de caso 30mm.
e) Montagem de formas formes e estanques.

Realizar a montagem das férmas ajustando-as a altura maximas de 1,10m
nos lances dos pilares com aplicacdo de material desmoldante na mesma, sendo
o ultimo lance n&o superior a 30 cm. Proceder com a desforma apés 48 horas da

concretagem e repetir a operagado nos lances adjacentes.
f) Preenchimento com microconcreto.

Segundo Helene (1992) o concreto utilizado no reforgo estrutural devera

possuir as caracteristicas:

— Relag&o agua/cimento < 0,50;

— Abatimento de 100 a 150 mm;

— Aplicagao de aditivo plastificante;

— Dimensdes caracteristicas do agregado graudo igual a Y2 da menor

dimensao da peca.
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Para a situacdo de utilizagdo de concreto projeto, os processos de
concretagem deverao ser iniciados pelos cantos e pelas cavidades, revestindo a
seguir as armaduras e formando camadas com espessuras menores que 5cm

até atingir a espessura almejada.
g) Cura umida com aspersao de agua limpa.

O processo de cura devera ser realizado pela saturacéo por asperséo de
agua limpa a cada duas horas, durante no tempo minimo de trés dias e no

maximo de quatorze dias, e evitar radiacao solar direta nas primeiras 36 horas.

10.CONCLUSAO

A tematica abordada neste trabalho teve como objetivo abordar o estudo
do reforgo estrutural de pilares, a sua diversidade em metodologia construtiva e
a sua aplicabilidade em situag¢des praticas, demonstrada através do estudo de
caso. Além disso, destaca-se a importancia do processo de recuperagcido e/ou
tratamento da edificacdo de modo a garantir a seguranga e a integridade de

edificacdes avariadas ou com danos estruturais.

Em virtude da impossibilidade de confirmagdes in loco das adversidades
citadas neste trabalho em decorréncia da finalizagdo das etapas de execucgao da
edificacdo analisada (com utilizagdo de projeto de reforgo estrutural solicitada
pela empresa responsavel), faz-se necessario a utilizagdo das informagdes
disponiveis no laudo técnico acessivel. Uma vez examinado, percebe-se que o
mesmo apresenta falhas em nao descrever com precisdo as manifestacées
patolégicas dos pilares e, possivelmente, ocasionar falhas na elaboragdo dos

futuros projetos de recuperagao estrutural.

Entre os possiveis erros causas por este fato estdo as desconsideracdes
dos efeitos do desaprumo sobre os elementos e, consequentemente,
ocasionado um subdimensionamento das armaduras adicionais, e a plausivel
desconsideracdo das armaduras presentes nos pilares existentes, resultando
num acréscimo de area de aco e aumento dos custos dos processos de

recuperacao da estrutura.
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Apesar destes problemas encontrados, este trabalho adotou de premissas
e abordagens de calculo de modo a contorna esta adversidade. Desse modo,
conclui-se que o projeto de reforgo estrutural proposto foi elaborado de forma
satisfatéria a cumpriu com todos os objetivos estipulados e encontrando
resultados promissores aplicaveis em situagdes reais no cotidiano do engenheiro

projetista.

E importante destacar que a fundamentacdo tedrica foi crucial para a
elaboracao do projeto, permitindo uma abordagem mais precisa e coerente.
Assim sendo, este estudo oferece uma contribuicdo significativa para o
progresso do conhecimento em relagao ao reforgo estrutural e pode servir como

ponto de partida para investigacoes e aplicagdes praticas futuras.
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ANEXO B - LAYOUT: PAVIMENTO TIPO
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ANEXO E - IDENTIFICAGAO DAS PATOLOGIAS - PAVIMENTO TERREO

(MODIFICADO)

PREDIO EDIFICIO 14
PAVIMENTO | PAVIMENTO TERREO
=
L i
ARk
T |z |€ | |2
= 4 3 x <
g 28|28
PILAR 3 w < |5 |E
) o o o
5 |8 |2 |w |o
(o < <§t <DE <
BERE
- m
P1 SIM X
P2 SIM X
P3 SIM X
P4 SIM X
P5 SIM X X
P6 NAO
P7 SIM X X
P8 SIM X
P9 SIM X X
P10 NAO -
P11 NAO
P12 SIM X
P13 SIM X X
P14 NAO
P15 NAO
P16 NAO
P17 NAO
P18 NAO
P19 NAO
P20 NAO
P21 NAO
P22 NAO
P23 NAO
P24 NAO
P25 NAO
P26 NAO
P27 SIM X
P28 NAO
P29 SIM X
P30 SIM X
P31 SIM X
P32 NAO
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ANEXO F - IDENTIFICAGAO DAS PATOLOGIAS — 1° PAVIMENTO TIPO
(MODIFICADO)

PREDIO EDIFICIO 14
PAVIMENTO | 1° PAVIMENTO
=
s < | B
a) % =
S |z | 2| L | e
< 5 < 14 <
& | E | U | 2|5
PILAR 2 Wy < 8 =
O x O n'd
83| u &
a < < o <
|_
223
E z
P1 NAO
P2 NAO
P3 SIM X
P4 NAO
P5 NAO
P6 SIM | X
P7 NAO
P8 SIM | X X
P9 SIM | X
P10 NAO
P11 NAO
P12 SIM | X
P13 SIM | X
P14 NAO
P15 NAO
P16 NAO
P17 NAO
P18 NAO
P19 NAO
P20 NAO
P21 SIM X
P22 SIM X
P23 NAO
P24 NAO
P25 sIM | X
P26 sM | X
P27 NAO
P28 sIM | X
P29 NAO
P30 sSIM | X
P31 SIM | X
P32 sSIM | X




ANEXO G - IDENTIFICAGAO DAS PATOLOGIAS — 2° PAVIMENTO TIPO
(MODIFICADO)

PREDIO EDIFICIO 14
PAVIMENTO | 2° PAVIMENTO
=
w w
s |52
S z S| |«
0] = o o
8 = w85
PILAR = & < o =
(o) o O o
08 3|8
a < < | 0| <
[ = <
T | &3
3 z
P1 NAO
P2 NAO
P3 NAO
P4 SIM X
P5 NAO
P6 SIM X
P7 NAO
P8 NAO
P9 NAO
P10 NAO
P11 SIM X
P12 SIM X
P13 NAO
P14 NAO
P15 NAO
P16 SIM
P17 SIM X X
P18 NAO
P19 NAO
P20 NAO
P21 NAO
P22 NAO
P23 NAO
P24 NAO
P25 NAO
P26 NAO
P27 NAO
P28 NAO
P29 NAO
P30 NAO
P31 NAO
P32 NAO




APENDICE
APENDICE 01 - VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DOS PILARES_

DESCONSIDERACAO DAS IMPERFEIGOES DOS ELEMENTOS

VERIFICAGOES

PILAR LOCAL POSICAO
¢ DISP. | ARM. | Q(%) | N.M(%) | APROV. (%)
EXT.
OK OK 80,50 112,50
3° PISO (8,7m) E%’ER'OR 112,50
e IoR OK OK 80,50 106,10
EXT.
OK OK 81.90 110,80
2° PISO (5,8m) 2%’ ERIOR 117,30
T ERIOR oK OK 81,90 117,30
29m } 3 117.30 | 117.30
p1 EXT.
E\T(FTE'RIOR oK OK 95,00 95,00
0.0m ; 3 12.30 9500
EXT. oK OK 4510 73.50
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ' ' 95,00
Ej(FTE'RIOR OK OK 4570 73.70
FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 16.50 73.70 73.70
EXT.
OK OK 44.30 92,00
3° PISO (8,7m) 2%’ ERIOR 92,00
T ERIOR OK OK 44,30 89,20
EXT.
oK OK 46.30 101,40
2° PISO (5,8m) EQTP ERIOR 104,20
e OR OK OK 4540 104,20
29m ; 3 3 ;
P2 EXT.
1°PISO (2.9M) | SUPERIOR OK OK 34 50 109,30 109.30
Ej(FTE'RIOR OK OK 34 50 98.80
0.0m ; ; 8.00 98.80
EXT. OK OK 89.80 69.80
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ : 98,80
FNXFTéRmR OK OK 89.40 65.00
FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 18.30 65.00 65.00
EXT.
OK OK 45,00 95.90
3° PISO (8,7m) EQTP ERIOR 95,90
e OR OK OK 45,00 92.90
EXT.
oK OK 4550 104,30
P3 2° PISO (5,8m) %ﬁ ERIOR 107,10
e IOR OK OK 44.70 107,10
29m 3 3 3 3
1° PISO (2,9M 111,30
(2,9M) gﬁ;'ERI oR oK OK 35.80 111,30

74




EXT.

INFERIOR OK OK 35,80 100,80
0,0m - - 7,90 100,80
EXT. oK OK 92,80 70.80
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR , , 100,80
EXT.
INFERIOR OK OK 92,30 65,90
FUNDACAO (-1,2m) | - N.P N.P 18,90 65,90 65.90
EXT.
oK OK 78,20 109,00
INFERIOR OK OK 78,20 102,80
EXT.
oK OK 79.40 108.10
INFERIOR OK OK 79,40 114,00
29m - - 16,00 114,00
P4 EXT.
1° PISO (2,9M) | SUPERIOR OK OK 57,90 111,50 114,00
EXT.
INFERIOR OK OK 43,80 93,30
0.0m - - 11,90 93.30
EXT. OK OK 44,00 73.10
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR , , 03 30
EXT.
INFERIOR OK OK 43,30 73,10
FUNDACAO (-1,2m) | - N.P N.P 16,20 73.10 7310
EXT.
OK OK 33,70 71,50
3°PISO 8.7m) [ PERIOR 150
INFERIOR OK OK 33,70 69,00
EXT.
OK OK 36,50 80,50
2° PISO (5,8m) EQTP ERIOR 52,00
INFERIOR OK OK 36,50 82,00
2,9m - - . _
P5 EXT.
1°PISO (2,9M) | SUPERIOR OK OK 29,50 89,80 89,80
EXT.
INFERIOR OK OK 27,60 85,80
0.0m - - 6,50 85.80
ext, OK OK 42,20 60.70
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR , , 85.80
EXT.
INFERIOR OK OK 42,10 63,30
FUNDACAO (-1,2m) | - N.P N.P 11,10 63.30 63.30
EXT.
OK OK 31,80 68,00
3°PISO (8,7m) [ SprtRIoR 65,00
INFERIOR OK OK 31,80 65,60
" ?Lj-lg-ERIOR OK OK 33,70 78,00
2°PISO (5.8m) [y 7060
INFERIOR OK OK 33,70 79,60
1°PISO (2,0M) | 2.9m ) - - - 5530
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EXT.

SUPERIOR OK OK 23.80 88,30
%TERDR OK OK 20,80 84.80
0.0m 3 3 5.80 84.80
EXT. OK OK 39.30 60,00
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ ’ 84,80
FNXFTE'RDR OK OK 38,00 61,20
FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 10,60 61.20 61,20
EXT.
OK OK 54.80 102,40
3° PISO (8,7m) EQTP ERIOR 102,40
N IOR OK OK 54.80 99.10
EXT.
OK OK 55,70 114,40
2° PISO (5,8m) 2%’ ERIOR 118,30
e OR OK OK 55,70 118,30
29m 3 3 3 3
p7 EXT.
1 PISO 25M) | SUPERIOR oK OK 44.10 120,20 120.20
:EI\I>T=TIE.RIOR OK OK 44.10 105,50
0.0m 3 - - 3
EXT. oK OK X 77.00
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ 77.00
:ENXFTERDR OK OK X 71,10
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 22.00 71.10 71.10
EXT.
oK OK 31.20 5770
3° PISO (8,7m) E)%TP ERIOR 57,70
e OR OK OK 31,20 57.40
EXT.
OK OK 34,40 85,20
2° PISO (5,8m) %iTP ERIOR 87,70
e IOR OK OK 32,90 87,70
29m ; 3 3 ;
P8 EXT.
1 PISO(29M) | SUPERIOR OK OK 24,60 115,90 116.10
ﬁng'RIOR OK OK 24,30 116,10
0.0m 3 - 6,00 116.10
EXT. oK OK 20,70 82.10
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ ’ 116,10
FNXFTE'R|OR oK OK 20,70 82.30
FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 8,70 84,30 84,30
EXT.
OK OK 33,60 62,00
3° PISO (8,7m) %iTP ERIOR 62,00
e IOR OK OK 33,50 61,70
i g)lj-IE-ERIOR OK OK 36.70 88,80
2°PISO (5.8m)  [2or 91,20
R IOR OK OK 36,00 91,20
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2,9 m

EXT.
1° PISO (2,9M) SUPERIOR OK OK 24,80 119,30 119,30
%TE'RIOR oK OK 24.10 119,20
0.0m - - 6.70 119,20
EXT. OK OK 21,50 84.30
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR = ’ 119,20
F,\leTE'Rlc)R OK OK 21,50 84.30
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 8.70 84,30 84,30
EXT.
OK OK 39,20 97.80
3° PISO (8,7m) ggTP ERIOR 97.80
ERIOR OK OK 39,20 93.80
EXT.
OK OK 40,90 114,40
2° PISO (5,8m) %iTP ERIOR 118,50
e OR oK OK 40,90 118,50
2,9 m - - - -
P10 EXT.
1 PISO 29M) | SUPERIOR OK OK 29.00 131,00 131.00
FN>T=TE'R|0R OK OK 23.40 127.90
0.0m 3 - 7.30 127.90
EXT. OK OK 31.20 115,50
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR : : 127,90
FNXFTERDR OK OK 31.20 115,60
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 12,60 115.60 115.60
EXT.
OK OK 37.30 82,50
3° PISO (8,7m) EQTP ERIOR 82,50
e OR OK OK 36,80 78,90
EXT.
OK OK 38,00 97,70
2° PISO (5,8m) EQTPER'OR 101,20
ERIOR OK OK 38,00 101,20
2.9m 3 3 3 3
P11 EXT.
1°PISO 20M) | SUPERIOR OK OK 28,00 111,80 11180
E\T(FTE'RIOR OK OK 23.60 108,40
0.0m 3 - 7.90 108,40
EXT. OK OK 29.90 96.10
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR : : 108,40
E\IXFTE'RIOR oK OK 29.90 96.20
FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 12,00 96.20 96,20
EXT.
OK OK 48,40 99,20
3° PISO (8,7m) %iTP ERIOR 99,20
P12 e IOR OK OK 48,40 96,20
2° PISO (5,8m) gﬁlT'JEm oR oK | OK 49,70 110,60 114,30
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EXT.

T ERIOR OK OK 49.70 114,30
29m } 3 3 }
EXT. oK OK 40,00 118,50
1° PISO (2,9M) | SUPERIOR : : 118,50
FNXFTERDR OK OK 40,00 104,80
0.0m ; 3 3 ;
EXT. oK OK X 75.90
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ 75,90
E\T(FTE'RIOR OK OK X 68.90
FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 20.80 68.90 68,90
EXT.
OK OK 81.60 114,00
3° PISO (8,7m) E%ER'OR 114,00
ERIOR OK OK 81,60 109,60
EXT.
oK OK 80,40 121,30
2° PISO (5,8m) EQTP ERIOR 125,20
e OR OK OK 80,40 125,20
29m 3 - - 3
P13 EXT.
1°PISO (29M) | SUPERIOR OK OK 63,50 127.00 12700
F,\ﬁTE'RIOR oK OK 5520 112,90
0.0m - - 13.00 112,90
EXT. OK OK 95.20 81.20
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ ’ 112,90
:EN);TE.RIOR OK OK 85,00 77.20
FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 21,60 7720 7720
EXT.
OK OK 22.10 67,00
3° PISO (8,7m) EQTP ERIOR 67,50
R IOR OK OK 19,50 67,50
EXT.
OK OK 21,30 92,60
2° PISO (5,8m) %i? ERIOR 94,20
e IOR OK OK 20,40 94.20
29m 3 3 3 3
P14 EXT.
12 PISO (20M) | SUPERIOR OK OK 17.20 120,20 120.20
FN>T=TE.RIOR oK OK 17.10 119,90
0.0m 3 3 6.10 119.90
EXT. oK OK 15,10 107,20
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR : : 119,90
ﬁ\ﬁTE'RIOR OK OK 15,10 107,40
FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 6.10 107,40 107,40
EXT.
OK OK 33,90 78,40
P15 3° PISO (8,7m) SQTPER'OR 81,10
T IOR OK OK 30,90 81.10
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EXT.

OK OK 32,00 106,80
2° PISO (5,8m) g% ERIOR 108,00
ERIOR OK oK 31,40 108,00
29m 3 3 3 3
EXT. OK OK 19,60 126,50
1°PISO (2,9M) | SUPERIOR ’ : 126,50
FNXFTéRmR oK OK 20.30 126,30
0.0m 3 3 7.40 126.30
EXT. oK OK 9,00 109,80
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ' ' 126,30
ﬁj(FTE'RI or oK OK 9,00 110,10
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 3.60 110.10 110.10
EXT.
OK OK 30,40 50,50
3° PISO (8,7m) %iTP ERIOR 50,50
e OR oK OK 28,30 44,00
EXT.
OK OK 24.80 58,40
2° PISO (5,8m) EQTP ERIOR 58,70
e IOR OK OK 24.80 58,70
29m 3 - - 3
P16 EXT.
:ENXFTE'RDR OK OK 18,20 71,50
0.0m - - 4.80 71,50
EXT. OK OK 33.10 67,40
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ ’ 71,50
%TERDR OK OK 33.10 68.30
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 13.30 68.30 68,30
EXT.
OK OK 76,70 109,80
3°PISO (8.7m) [ PERIOR 109,80
e IOR OK OK 76,70 105,40
EXT.
OK OK 76,70 114,60
2° PISO (5,8m) EQTP ERIOR 119,30
e IOR OK OK 76,70 119,30
29m ) ) ) )
P17 EXT.
{*PISO 29M) | SUPERIOR OK OK 63,60 121,30 12130
FNXFTE'R|OR oK OK 57.20 108,60
0.0m 3 - 12.90 108.60
EXT. oK OK 82.90 72.90
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ : 108,60
%TE'RIOR oK oK 75,00 70,10
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 18,50 70.10 70,10
P18 3° PISO (8,7m) ?JII;ERI oR oK | OK 14,90 62,70 66,40
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EXT.

T ERIOR OK OK 13,30 66,40
EXT.
OK oK 16,80 92,70
2° PISO (5,8m) g;fr’ ERIOR 93,30
R ERIOR OK OK 15,40 93,30
20m - - - -
EXT. OK OK 14,40 115,10
1° PISO (2,9M) SUPERIOR ’ ’ 116,00
ﬁj(FTE'RIOR OK OK 15,10 116,00
0.0m 3 3 5.30 116,00
EXT. oK OK 15,40 104,60
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ' ' 116,00
%TE'RIOR OK OK 15,40 104,90
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 6,00 104.90 104.90
EXT.
oK OK 46,50 87,60
3° PISO (8,7m) EQTP ERIOR 87,60
e OR OK OK 46,70 87,00
EXT.
OK OK 44.10 108,90
2° PISO (5,8m) EQ.FF’ER'OR 110,80
S IOR OK OK 44.20 110,80
29m 3 - - 3
P19 EXT.
1°PISO 2.9M) | SUPERIOR OK OK 30,20 124,70 126,40
F@E‘RIOR OK OK 27,60 126,40
0.0m } 3 9.10 126,40
EXT. oK OK 18,60 108,20
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR : : 126,40
%TE'RIOR oK OK 18,60 108,00
FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 7,50 108,00 108,00
EXT.
OK OK 61,10 103,10
3° PISO (8,7m) %fr’ ERIOR 103,10
e IOR OK OK 59.10 91,90
EXT
' oK OK 55,00 89.30
2° PISO (5,8m) EQTPER'OR 94,10
e OR OK OK 55,00 94.10
29m 3 3 3 3
P20 EXT.
1°PISO 25M) | SUPERIOR OK OK 40,80 99,50 99 50
ﬁj(FTE'RIOR oK OK 40,80 84.80
0.0m - - 8.20 84.80
EXT. OK oK 33,30 71,50
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ' ' 84,80
FN);TE.RIOR OK OK 33.30 72.00
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 13,40 72.00 72.00
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EXT.

OK OK 52,80 103,30
3°PISO (8.7m) [ PERIOR 103,30
INFERIOR OK OK 52,30 100,40
EXT.
OK OK 53,20 114,10
2° PISO (5,8m) E%ER'OR 118,10
INFERIOR OK OK 53,10 118,10
29m - - - _
P21 EXT.
1° PISO (2,9M) SUPERIOR OK OK 41,50 120,80 120,80
EXT.
INFERIOR OK OK 41,50 107,70
0,0m - - - -
EXT.
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR OK OK X 77,60 7760
EXT.
INFERIOR OK OK X 71,20
FUNDACAO (-1,2m) | - N.P N.P 22.00 71.20 71.20
EXT.
OK oK 37,20 90,70
3° PISO (8,7m) EQTPER'OR 0070
INFERIOR OK OK 37,20 87,40
EXT.
oK oK 39,00 109,20
2°PISO (5,8m) (et R 112,60
INFERIOR OK OK 39,00 112,60
2,9m - - - -
P22 EXT.
1° PISO (2,9M) SUPERIOR OK OK 27,50 126,40 126,40
EXT.
INFERIOR OK OK 22,40 124,90
0,0m - - 6,80 124,90
EXT.
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR OK OK 31,20 112,90 124,90
EXT.
INFERIOR OK OK 31,20 113,00
FUNDACAO (-1,2m) | - N.P N.P 12.50 113,00 113.00
EXT.
OK OK 36,80 87,50
3° PISO (8,7m) %:TPER'OR 57 50
INFERIOR OK OK 36,80 85,00
EXT.
OK OK 38,40 108,00
2°PISO (5,8m) (2 P ERIOR 111,00
INFERIOR OK OK 38,40 111,00
29m - - - -
P23 29!
1°PISO (29M) | SUPERIOR oK OK 26,70 12570 125,70
EXT.
INFERIOR OK OK 22,00 125,20
0.0m - - 6,70 12520
EXT.
EXT.
INFERIOR OK OK 33,60 113,90
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FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 13.50 113.90 113.90
EXT.
OK OK 22.40 58,80
3° PISO (8,7m) EQTP ERIOR 60,50
e IOR OK OK 21,90 60,50
EXT
: OK OK 22,70 91,50
2° PISO (5,8m) EQTP ERIOR 93,30
T IOR OK OK 22.10 93.30
29m 3 - - 3
P24 EXT.
1°PISO (2.9M) | SUPERIOR OK OK 17,00 120,70 12120
:5,\1>(FTE'RIOR OK OK 16,00 121,20
0.0m ; - 5.00 121.20
EXT. OK OK 26.10 89,50
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR : ’ 121,20
E\T(FTE'RIOR OK OK 26.10 89.40
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 10,50 89.40 89,40
EXT
' OK OK 22.90 59,50
3° PISO (8,7m) g)lfr’ ERIOR 62,20
e IOR OK OK 2233 62,20
EXT.
OK OK 22.70 93,70
2° PISO (5,8m) EQTP ERIOR 95,40
e OR OK OK 21,70 95,40
29m 3 3 3 3
P25 EXT.
1°PISO 28M) | SUPERIOR OK OK 16.20 122,40 122.80
:EN)?:TE.RIOR oK OK 15,30 122,80
0.0m - - 5.00 122.80
EXT. OK OK 27.60 91.20
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR : : 122,80
FNﬁTE.RIOR OK OK 27.60 90,70
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 1110 90.70 90,70
EXT
' OK OK 50,20 99,40
3° PISO (8,7m) E)Lfr’ ERIOR 99,40
T IOR OK OK 49,70 96,30
EXT.
OK OK 48,40 109,20
2° PISO (5,8m) EQ_F;ER'OR 112,90
T ERIOR oK OK 48,40 112,90
P26 2o - - - -
EXT. OK OK 39.10 116,60
1° PISO (2,9M) SUPERIOR ’ ’ 116,60
FNXFTéRwR OK OK 39.10 104,60
0.0m - - - -
BALDRAME (0.0M 75.10
(0.0M) ?leTv'Em oR OK OK X 75,10

82




EXT.

INFERIOR OK OK X 68,60
FUNDACAO (-1,2m) | - N.P N.P 21,00 68,60 68.60
EXT.
OK OK 29.40 68,60
3° PISO (8,7m) EQTP ERIOR 68,60
INFERIOR OK OK 29,40 66,50
EXT.
OK OK 32.10 78.70
2° PISO (5,8m) E%ER'OR 80.10
INFERIOR OK OK 32,10 80,10
29m - - - -
P27 EXT.
1°PISO (29M) | SUPERIOR OK | Ok | 2580 88,50 88,50
EXT.
INFERIOR OK OK 24,20 83,90
00m - i 6.00 83.90
EXT. OK OK 41,10 59,90
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR : , 83,90
EXT.
INFERIOR OK OK 41,20 62,60
FUNDACAO (-1,2m) | - N.P N.P 10,90 62,60 62,60
EXT.
OK OK 2590 65,60
3°PISO (8,7m) [ opr e IoR 65,60
INFERIOR OK OK 25,90 63,50
EXT.
OK OK 27.90 76.30
2° PISO (5,8m) E)L:TP ERIOR 77,60
INFERIOR OK OK 27,80 77,60
29m - - - _
P28 EXT.
1°PISO (29M) | SUPERIOR OK | oKk | 1970 86,60 86,60
EXT.
INFERIOR OK OK 19,10 86,00
0,0m - - 5,00 86,00
EXT. OK OK 38.80 58,60
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR : , 86,00
EXT.
INFERIOR OK OK 37,80 59,40
FUNDACAO (-1.2m) | - N.P N.P 10,50 59.70 5970
EXT.
OK OK 63,60 121,70
3° PISO (8,7m) EQ.FF’ER'OR 121,70
INFERIOR OK OK 63,60 113,70
EXT.
OK OK 65.70 115,20
2° PISO (5,8m) %iTP ERIOR 122,30
Pog HEERIOR OK OK 65.70 122,30
29m - ; 13,20 122.30
EXT. OK OK 7450 119,00
1° PISO (2,9M) SUPERIOR ’ , 122,30
EXT.
INFERIOR OK OK 35,20 99,70
BALDRAME (0,0M) | 0,0 m - - 9.90 99.70 99.70
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EXT.

SUPERIOR OK OK 33,20 77.40
FN);TE.RIOR oK oK 35,30 78,30
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 12.80 78.30 78.30
EXT
' OK OK 42,00 91,20
3° PISO (8,7m) EQTP ERIOR 91,20
T IOR OK OK 42,00 88,50
EXT.
OK OK 42,20 101,40
2° PISO (5,8m) EQTP ERIOR 104,00
O IOR OK OK 42,20 104,00
29m 3 - - 3
P30 EXT.
1 PISO 28M) | SUPERIOR OK oK 34,40 110,10 110.10
FNXFTE'R|0R OK OK 34,40 99,00
0.0m 3 3 7.60 99.00
EXT. oK OK 89.20 70,20
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ ? 99,00
:EI\I>T=TE.RIOR OK OK 87.70 65.90
FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 18.20 65.90 65,90
EXT.
OK OK 42,20 93.10
3° PISO (8,7m) EQTP ERIOR 93,10
e OR OK OK 41,90 90,00
EXT.
OK OK 43,00 101,40
2° PISO (5,8m) EQTP ERIOR 104,00
O OR OK OK 43,00 104,00
29m 3 3 3 3
P31 EXT.
1 PISO@2M) | SUPERIOR OK OK 3510 109,80 109.80
FNXFTE'R|0R OK OK 35.10 98,50
0.0m 3 3 7.30 98.50
EXT. oK OK 92.20 70,40
BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ ’ 98,50
E\ﬁTéRIOR OK OK 9170 65.40
FUNDACAO (-1.2m) | - NP | NP 18,80 65.40 65,40
EXT.
OK OK 62,60 120,00
3° PISO (8,7m) g)liTP ERIOR 120,00
T RIOR oK OK 62,60 111,70
EXT.
OK OK 64,30 112,90
2° PISO (5,8m) g%’ ERIOR 119,60
P32 INFERIOR oK OK 64,30 119,60
29m 3 3 12.90 119,60
EXT. OK OK 44.80 117,30
1°PISO (29M) | SUPERIOR = = 119,60
:EN);TE.RIOR OK OK 32.70 98.10
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0.0m - ; 9.60 98.10
EXT. OK OK 32.70 76.80

BALDRAME (0,0M) | SUPERIOR ’ ’ 98,10
EXT.
T EERIOR OK OK 33.60 7750

FUNDACAO (-1,2m) | - NP | NP 12.60 7750 7750

APENDICE 02 - ARMAGAO NECESSARIA AS CONDICOES ORIGINAIS DE

SERVICO
ARMADURA EXISTENTE
PILAR LOCAL ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA AREA DE
DIMENSAO | CANTOS | FACEX | FACEY | TRANSVERSAL | AGO (cm?)
P1 3° PAVIMENTO 20x30 4210 - 2010 @5CI12 471
2° PAVIMENTO 20x30 4210 - 2010 @5CI12 471
1° PAVIMENTO 20x30 4210 - 2010 Q5C/12 471
TERREO 20x30 4210 - 2010 Q5CI12 471
FUNDACAO 20x30 4210 - 2010 @5CI03 471
P2 3° PAVIMENTO 15x30 4210 - 2010 @5C12 471
2° PAVIMENTO 15x30 4210 - 2010 Q5C/12 471
1° PAVIMENTO 15x30 4210 ; 2010 @5CI12 471
TERREO 15x30 4210 - 2010 Q5CI12 471
FUNDACAO 15x30 4210 - 2010 @5CI03 471
P3 3° PAVIMENTO 15x30 4210 - 2010 @5CI12 471
2° PAVIMENTO 15x30 4210 - 2010 @5CI12 471
1° PAVIMENTO 15x30 4210 - 2010 @5C/12 471
TERREO 15x30 4010 - 2010 @5C12 4,71
FUNDACAO 15x30 410 - 2010 @5CI03 471
P4 3° PAVIMENTO 20x30 4310 - 2010 @5C12 471
2° PAVIMENTO 20x30 4210 - 2010 Q5C/12 471
1° PAVIMENTO 20x30 4210 - 2010 @5C/12 471
TERREO 20x30 4210 - 2010 @5C/12 4,71
FUNDACAO 20x30 4210 - 2010 @5CI03 471
P5 3° PAVIMENTO 15x30 4210 - - @5C/12 3.14
2° PAVIMENTO 15x30 4210 - - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 15x30 4210 - - @5CI12 3,14
TERREO 15x30 4210 - - @5C/12 3,14
FUNDACAO 15x30 4210 - - @5CI03 3,14
P6 3° PAVIMENTO 15x30 4310 - - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 15x30 4210 - - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 15x30 4210 - - @5CI12 3,14
TERREO 15x30 4210 - - @5CI12 3,14
FUNDACAO 15x30 4210 ; ; @5CI03 314
P7 3° PAVIMENTO 15x30 4210 - 4210 @5CI12 6,28
2° PAVIMENTO 15x30 4210 - 4210 @5CI12 6,28
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1° PAVIMENTO 15x30 4310 4210 @5C/12 6,28
TERREO 15x30 4210 4210 @5C/12 6,28
FUNDACAO 15x30 4210 4210 @5C/03 6,28
P8 3° PAVIMENTO 15x35 4210 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 15x35 4310 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 15x35 4210 - @5C/12 3,14
TERREO 15x35 4310 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 15x35 4210 - @5C/03 3,14
P9 3° PAVIMENTO 15x35 4210 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 15x35 4310 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 15x35 4310 - @5C/12 3,14
TERREO 15x35 4310 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 15x35 4210 - @5C/03 3,14
P10 3° PAVIMENTO 20x35 4310 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 20x35 4310 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 20x35 4310 - @5C/12 3,14
TERREO 20x35 4310 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 20x35 4210 - @5C/03 3,14
P11 3° PAVIMENTO 20x40 4310 2010 @5C/12 4,71
2° PAVIMENTO 20x40 4210 2010 @5C/12 4,71
1° PAVIMENTO 20x40 4210 2310 @5C/12 4,71
TERREO 20x40 4310 2010 @5C/12 4,71
FUNDACAO 20x40 4310 2310 @5C/03 4,71
P12 3° PAVIMENTO 15x30 4310 2012,5 @5C/12 5,59
2° PAVIMENTO 15x30 4210 2012,5 @5C/12 5,59
1° PAVIMENTO 15x30 4210 2012,5 @5C/12 5,59
TERREO 15x30 4310 2012,5 @5C/12 5,59
FUNDACAO 15x30 4210 2012,5 @5C/03 5,59
P13 3° PAVIMENTO 15x30 4210 2010 @5C/12 4,71
2° PAVIMENTO 15x30 4310 2310 @5C/12 4,71
1° PAVIMENTO 15x30 4210 2310 @5C/12 4,71
TERREO 15x30 4310 2310 @5C/12 4,71
FUNDACAO 15x30 4210 2010 @5C/03 4,71
P14 3° PAVIMENTO 30x20 4210 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 30x20 4210 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 30x20 4310 - @5C/12 3,14
TERREO 30x20 4310 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 30x20 4310 - @5C/03 3,14
P15 3° PAVIMENTO 35x20 4210 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 35x20 4210 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 35x20 4210 - @5C/12 3,14
TERREO 35x20 4210 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 35x20 4310 - @5C/03 3,14
P16 3° PAVIMENTO 20x40 4210 2010 @5C/12 4,71
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2° PAVIMENTO 20x40 4210 2010 @5C/12 4,71
1° PAVIMENTO 20x40 4210 2010 @5C/12 4,71
TERREO 20x40 4210 2010 @5C/12 4,71
FUNDACAO 20x40 4210 2210 @5C/03 4,71
P17 3° PAVIMENTO 15x35 4210 2010 @5C/12 4,71
2° PAVIMENTO 15x35 4210 2010 @5C/12 4,71
1° PAVIMENTO 15x35 4210 2010 @5C/12 4,71
TERREO 15x35 4210 2010 @5C/12 4,71
FUNDACAO 15x35 4210 2010 @5C/03 4,71
P18 3° PAVIMENTO 30x20 4210 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 30x20 4210 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 30x20 4210 - @5C/12 3,14
TERREO 30x20 4310 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 30x20 4210 - @5C/03 3,14
P19 3° PAVIMENTO 35x20 4210 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 35x20 4210 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 35x20 4210 - @5C/12 3,14
TERREO 35x20 4210 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 35x20 4210 - @5C/03 3,14
P20 3° PAVIMENTO 20x40 4210 4210 @5C/12 6,28
2° PAVIMENTO 20x40 4210 4210 @5C/12 6,28
1° PAVIMENTO 20x40 4210 4210 @5C/12 6,28
TERREO 20x40 4210 4210 @5C/12 6,28
FUNDACAO 20x40 4210 4210 @5C/03 6,28
P21 3° PAVIMENTO 15x30 4210 2012,5 @5C/12 5,59
2° PAVIMENTO 15x30 4210 2012,5 @5C/12 5,59
1° PAVIMENTO 15x30 4210 2012,5 @5C/12 5,59
TERREO 15x30 4210 2012,5 @5C/12 5,59
FUNDACAO 15x30 4210 2012,5 @5C/03 5,59
P22 3° PAVIMENTO 20x35 4210 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 20x35 4210 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 20x35 4210 - @5C/12 3,14
TERREO 20x35 4210 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 20x35 4210 - @5C/03 3,14
P23 3° PAVIMENTO 20x35 4210 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 20x35 4210 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 20x35 4210 - @5C/12 3,14
TERREO 20x35 4210 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 20x35 4210 - @5C/03 3,14
P24 3° PAVIMENTO 15x30 4210 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 15x30 4210 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 15x30 4210 - @5C/12 3,14
TERREO 15x30 4210 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 15x30 4210 - @5C/03 3,14
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P25 3° PAVIMENTO 15x30 4910 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 15x30 4010 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 15x30 4010 - @5C/12 3,14
TERREO 15x30 4010 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 15x30 4010 - @5C/03 3,14
P26 3° PAVIMENTO 15x30 4010 2012,5 @5C/12 5,59
2° PAVIMENTO 15x30 4210 2012,5 @5C/12 5,59
1° PAVIMENTO 15x30 4210 2012,5 @5C/12 5,59
TERREO 15x30 4010 2012,5 @5C/12 5,59
FUNDACAO 15x30 4010 2012,5 @5C/03 5,59
P27 3° PAVIMENTO 15x30 4210 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 15x30 4910 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 15x30 4010 - @5C/12 3,14
TERREO 15x30 4010 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 15x30 4010 - @5C/03 3,14
P28 3° PAVIMENTO 15x30 4010 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 15x30 4010 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 15x30 4210 - @5C/12 3,14
TERREO 15x30 4010 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 15x30 4910 - @5C/03 3,14
P29 3° PAVIMENTO 20x35 4910 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 20x35 4210 - a5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 20x35 4010 - @5C/12 3,14
TERREO 20x35 4010 - @5C/12 3,14
FUNDACAO 20x35 4910 - @5C/03 3,14
P30 3° PAVIMENTO 15x30 4910 2010 @5C/12 4,71
2° PAVIMENTO 15x30 4010 2010 @5C/12 4,71
1° PAVIMENTO 15x30 4010 2010 @5C/12 4,71
TERREO 15x30 4010 2010 @5C/12 4,71
FUNDAGAO 15x30 4010 2010 @5C/03 4,71
P31 3° PAVIMENTO 15x30 4910 2010 @5C/12 4,71
2° PAVIMENTO 15x30 4010 2010 @5C/12 4,71
1° PAVIMENTO 15x30 4010 2010 @5C/12 4,71
TERREO 15x30 4310 2010 @5C/12 4,71
FUNDAGAO 15x30 4010 2010 @5C/03 4,71
P32 3° PAVIMENTO 20x35 4010 - @5C/12 3,14
2° PAVIMENTO 20x35 4910 - @5C/12 3,14
1° PAVIMENTO 20x35 4010 - @5C/12 3,14
TERREO 20x35 4010 - @5C/12 3,14
fundagéo 20x35 4010 - @5C/03 3,14
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APENDICE 03 - REFORGO PROPOSTO PARA PILARES SEM DESAPRUMO

PILAR NIVEL AREA DE ACO REFORCO PROPOSTO
INICIAL SOLICIT. REFORCO DIMENSAO | AR.LONG. | AR. TRANS.
3° PAVIMENTO 4,71 4,71 0,00 20X35 4310 @5C/12
2° PAVIMENTO 4,71 6,28 1,57 20X35 4310 @5C/12
P2 1° PAVIMENTO 4,71 6,28 1,57 20X35 4210 @5C/12
TERREO 4,71 6,28 1,57 20X35 4310 @5C/12
FUNDACAO 4,71 6,28 1,57 20X35 4210 @5C/12
3° PAVIMENTO 4,71 6,48 1,77 25X35 4310 @5C/12
2° PAVIMENTO 4,71 6,48 1,77 25X35 4310 @5C/12
P4 1° PAVIMENTO 4,71 6,48 1,77 25X35 4910 @5C/12
TERREO 4,71 6,48 1,77 25X35 4310 @5C/12
FUNDACAO 4,71 6,48 1,77 25X35 4210 @5C/12
3° PAVIMENTO 6,28 7,36 1,08 20X35 4210 @5C/12
2° PAVIMENTO 6,28 10,49 4,21 20X35 49125 @5C/12
P7 1° PAVIMENTO 6,28 10,49 4,21 20X35 4012,5 @5C/12
TERREO 6,28 10,49 4,21 20X35 42125 @5C/12
FUNDACAO 6,28 10,49 4,21 20X35 4912,5 @5C/12
3° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 25X40 4310 @5C/12
2° PAVIMENTO 3,14 6,48 3,34 25X40 4310 @5C/12
P10 1° PAVIMENTO 3,14 9,61 6,47 25X40 6012,5 @5C/12
TERREO 3,14 9,61 6,47 25X40 6012,5 @5C/12
FUNDACAO 3,14 9,61 6,47 25X40 6212,5 @5C/12
3° PAVIMENTO 4,71 4,71 0,00 25X35 4210 @5C/12
2° PAVIMENTO 4,71 5,59 0,88 25X35 4310 @5C/12
P11 1° PAVIMENTO 4,71 7,36 2,65 25X35 4210 @5C/12
TERREO 4,71 7,36 2,65 25X35 4310 @5C/12
FUNDACAO 4,71 7,36 2,65 25X35 410 @5C/12
3° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 35X25 4310 @5C/12
2° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 35X25 4310 @5C/12
P14 1° PAVIMENTO 3,14 6,28 3,14 35X25 4210 @5C/12
TERREO 3,14 6,28 3,14 35X25 4310 @5C/12
FUNDACAO 3,14 6,28 3,14 35X25 4210 @5C/12
3° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 40X25 4310 @5C/12
2° PAVIMENTO 3,14 4,71 1,57 40X25 4310 @5C/12
P15 1° PAVIMENTO 3,14 7,85 4,71 40X25 4012,5 @5C/12
TERREO 3,14 7,85 4,71 40X25 4012,5 @5C/12
FUNDACAO 3,14 7,85 4,71 40X25 4012,5 @5C/12
3° PAVIMENTO 4,71 8,04 3,33 20X40 4212,5 @5C/12
2° PAVIMENTO 4,71 8,04 3,33 20X40 4212,5 @5C/12
P17 1° PAVIMENTO 4,71 8,04 3,33 20X40 4012,5 @5C/12
TERREO 4,71 8,04 3,33 20X40 4012,5 @5C/12
FUNDACAO 4,71 8,04 3,33 20X40 4012,5 @5C/12
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3° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 35X25 4210 @5C/12
2° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 35X25 4210 @5C/12
P18 1° PAVIMENTO 3,14 5,59 2,45 35X25 4210 @5C/12
TERREO 3,14 5,59 2,45 35X25 4310 @5C/12
FUNDACAO 3,14 5,59 2,45 35X25 4210 @5C/12
3° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 40X25 4310 @5C/12
2° PAVIMENTO 3,14 4,91 1,77 40X25 4310 @5C/12
P19 1° PAVIMENTO 3,14 8,04 4,90 40X25 6012,5 @5C/12
TERREO 3,14 8,04 4,90 40X25 6012,5 @5C/12
FUNDACAO 3,14 8,04 4,90 40X25 6212,5 @5C/12
3° PAVIMENTO 6,28 7,36 1,08 25X45 4310 @5C/12
2° PAVIMENTO 6,28 7,36 1,08 25X45 4210 @5C/12
P20 1° PAVIMENTO 6,28 7,36 1,08 25X45 4210 @5C/12
TERREO 6,28 7,36 1,08 25X45 4310 @5C/12
FUNDACAO 6,28 7,36 1,08 25X45 4310 @5C/12
3° PAVIMENTO 5,59 6,48 0,88 20X35 4310 @5C/12
2° PAVIMENTO 5,59 9,61 4,02 20X35 4012,5 @5C/12
P21 1° PAVIMENTO 5,59 9,61 4,02 20X35 40125 @5C/12
TERREO 5,59 9,61 4,02 20X35 4312,5 @5C/12
FUNDACAO 5,59 9,61 4,02 20X35 4212,5 @5C/12
3° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 25X40 4310 @5C/12
2° PAVIMENTO 3,14 8,05 4,91 25X40 6312,5 @5C/12
P22 1° PAVIMENTO 3,14 8,05 4,91 25X40 6312,5 @5C/12
TERREO 3,14 8,05 4,91 25X40 6212,5 @5C/12
FUNDACAO 3,14 8,05 4,91 25X40 6212,5 @5C/12
3° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 25X40 4210 @5C/12
2° PAVIMENTO 3,14 4,91 1,77 25X40 4310 @5C/12
P23 1° PAVIMENTO 3,14 8,04 4,90 25X40 6012,5 @5C/12
TERREO 3,14 8,04 4,90 25X40 6@12,5 @5C/12
FUNDACAO 3,14 8,04 4,90 25X40 6212,5 @5C/12
3° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 20X35 4310 @5C/12
2° PAVIMENTO 3,14 3,14 0,00 20X35 4310 @5C/12
P24 1° PAVIMENTO 3,14 6,28 3,14 20X35 4210 @5C/12
TERREO 3,14 6,28 3,14 20X35 4310 @5C/12
FUNDACAO 3,14 6,28 3,14 20X35 4210 @5C/12
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APENDICE 04 - CALCULO DA AREA DE AGO DEMANDADA AOS PILARES
COM IMPERFEIGOES GEOMETRICAS

(PARTE 01/08)
Dimensao Dados
Pilar NIVEL Eixo X EixoY Nk (kN) M.base (X) | M.base (Y) Altura Resist.
(cm) (cm) (kN) (kN.m) (kN.m) (cm) (MPa)
1° PAVIMENTO 20 30 364,30 21,80 20,40 290,0 15,0
P1 TERREO 20 30 423,10 13,40 17,20 290,0 15,0
FUNDACAO 20 30 423,10 4,80 8,90 290,0 15,0
1° PAVIMENTO 15 30 185,90 2,80 15,50 290,0 15,0
P3 TERREO 15 30 220,70 6,60 13,90 290,0 15,0
FUNDACAO 15 30 220,70 0,90 6,60 290,0 15,0
2° PAVIMENTO 15 30 117,10 9,10 8,50 290,0 15,0
PG 1°’ PAVIMENTO 15 30 163,00 8,10 9,80 290,0 15,0
TERREO 15 30 196,80 7,10 9,30 290,0 15,0
FUNDACAO 15 30 196,80 2,50 4,60 290,0 15,0
2° PAVIMENTO 15 35 192,30 11,50 11,00 290,0 15,0
P8 1°’ PAVIMENTO 15 35 261,50 9,10 14,50 290,0 15,0
TERREO 15 35 304,10 10,30 8,80 290,0 15,0
FUNDACAO 15 35 304,10 5,90 7,10 290,0 15,0
2° PAVIMENTO 15 35 197,60 12,10 11,00 290,0 15,0
P9 1°’ PAVIMENTO 15 35 269,00 9,20 14,80 290,0 15,0
TERREO 15 35 311,70 10,60 14,80 290,0 15,0
FUNDACAO 15 35 311,70 6,00 7,30 290,0 15,0
2° PAVIMENTO 15 30 164,10 3,40 17,20 290,0 15,0
P12 1°’ PAVIMENTO 15 30 213,80 2,80 17,60 290,0 15,0
TERREO 15 30 265,20 2,30 8,20 290,0 15,0
FUNDACAO 15 30 265,20 2,30 7,10 290,0 15,0
2° PAVIMENTO 15 30 174,40 17,00 13,50 290,0 15,0
P13 1°’ PAVIMENTO 15 30 221,80 15,20 14,70 290,0 15,0
TERREO 15 30 273,10 11,60 11,20 290,0 15,0
FUNDACAO 15 30 273,10 4,60 6,50 290,0 15,0
2° PAVIMENTO 15 30 186,70 6,40 10,60 290,0 15,0
P55 1°’ PAVIMENTO 15 30 249,30 6,30 13,40 290,0 15,0
TERREO 15 30 298,30 6,50 13,40 290,0 15,0
FUNDACAO 15 30 298,30 5,30 7,00 290,0 15,0
2° PAVIMENTO 15 30 159,40 5,00 16,50 290,0 15,0
P26 1°’ PAVIMENTO 15 30 208,60 3,50 17,10 290,0 15,0
TERREO 15 30 245,80 0,90 8,70 290,0 15,0
FUNDACAO 15 30 245,80 0,60 7,10 290,0 15,0
1° PAVIMENTO 15 30 152,50 7,40 10,00 290,0 15,0
P27 TERREO 15 30 194,50 7,40 9,60 290,0 15,0
FUNDACAO 15 30 194,50 4,50 4,50 290,0 15,0
2° PAVIMENTO 15 30 109,50 7,10 8,70 290,0 15,0
P28 1° PAVIMENTO 15 30 162,60 4,40 9,80 290,0 15,0
TERREO 15 30 191,40 5,80 9,30 290,0 15,0
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FUNDACAO 15 30 191,40 2,60 4,50 290,0 15,0

1° PAVIMENTO 20 35 407,50 26,00 21,20 290,0 15,0

P29 TERREO 20 35 467,60 15,60 18,50 290,0 15,0

FUNDACAO 20 35 467,60 4,80 9,80 290,0 15,0

2° PAVIMENTO 15 30 136,30 3,10 14,70 290,0 15,0

P30 1°’ PAVIMENTO 15 30 189,00 2,70 15,30 290,0 15,0

TERREO 15 30 237,60 6,00 13,70 290,0 15,0

FUNDACAO 15 30 237,60 2,80 6,20 290,0 15,0

2° PAVIMENTO 15 30 131,80 3,10 14,80 290,0 15,0

P31 1°’ PAVIMENTO 15 30 184,50 2,60 15,30 290,0 15,0

TERREO 15 30 219,00 5,80 13,70 290,0 15,0

FUNDACAO 15 30 219,00 0,90 6,50 290,0 15,0

2° PAVIMENTO 20 35 290,60 25,40 20,70 290,0 15,0

P32 1°, PAVIMENTO 20 35 403,80 25,40 21,20 290,0 15,0

TERREO 20 35 463,40 14,70 18,20 290,0 15,0

FUNDACAO 20 35 463,40 4,50 9,70 290,0 15,0

(PARTE 02/08)
Esforcos Solicitantes

Pilar NIVEL Forga normal de caleulo | My 4, Migay Miapq Miap,y
Vo | ¥r Ny (kN) (kN.cm) (kN.cm) (kN.m) (kN.m)
P1 1° PAVIMENTO 10 | 1,4 510,0 3455,05 3315,05 -3455,05 -3315,05
TERREO 10| 1,4 592,3 2820,85 3200,85 -2820,85 -3200,85
FUNDACAO 10| 1,4 592,3 1960,85 2370,85 -1960,85 -2370,85
P3 1° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 312,3 930,65 2200,65 -930,65 -2200,65
TERREO 1,2 | 1,4 370,8 1432,45 2162,45 -1432,45 -2162,45
FUNDACAO 12 | 1,4 370,8 862,45 1432,45 -862,45 -1432,45
P6 2° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 196,7 1319,85 1259,85 -1319,85 -1259,85
1° PAVIMENTO 12 | 1,4 273,8 1380,50 1550,50 -1380,50 -1550,50
TERREO 12 | 1,4 330,6 1398,80 1618,80 -1398,80 -1618,80
FUNDACAO 12 | 1,4 330,6 938,80 1148,80 -938,80 -1148,80
P8 2° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 323,1 1823,05 1773,05 -1823,05 -1773,05
1° PAVIMENTO 12 | 1,4 439,3 1825,25 2365,25 -1825,25 -2365,25
TERREO 12 | 1,4 510,9 2094,35 1944,35 -2094,35 -1944,35
FUNDACAO 12 | 1,4 510,9 1654,35 1774,35 -1654,35 -1774,35
P9 2° PAVIMENTO 12 | 1,4 332,0 1901,60 1791,60 -1901,60 -1791,60
1° PAVIMENTO 12| 1,4 451,9 1861,50 2421,50 -1861,50 -2421,50
TERREO 1,2 | 1,4 523,7 2150,95 2570,95 -2150,95 -2570,95
FUNDACAO 12 | 1,4 523,7 1690,95 1820,95 -1690,95 -1820,95
P12 2° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 275,7 914,35 2294,35 -914,35 -2294,35
1° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 359,2 1028,30 2508,30 -1028,30 -2508,30
TERREO 12 | 1,4 445,5 1158,20 1748,20 -1158,20 -1748,20
FUNDACAO 12 | 1,4 445,5 1158,20 1638,20 -1158,20 -1638,20
P13 2° PAVIMENTO 12 | 1,4 293,0 2310,40 1960,40 -2310,40 -1960,40
1° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 372,6 2296,30 2246,30 -2296,30 -2246,30
TERREO 12 | 1,4 458,8 2115,85 2075,85 -2115,85 -2075,85
FUNDACAO 12| 1,4 458,8 1415,85 1605,85 -1415,85 -1605,85
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P25 2° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 313,7 1293,45 1713,45 -1293,45 -1713,45
1° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 418,8 1502,55 2212,55 -1502,55 -2212,55
TERREO 12 | 1,4 501,1 1694,05 2384,05 -1694,05 -2384,05
FUNDACAO 1,2 | 1,4 501,1 1574,05 1744,05 -1574,05 -1744,05

P26 2° PAVIMENTO 1,2 | 14 267,8 1057,90 2207,90 -1057,90 -2207,90
1° PAVIMENTO 1,2 | 14 350,4 1080,10 2440,10 -1080,10 -2440,10
TERREO 1,2 | 1,4 412,9 950,30 1730,30 -950,30 -1730,30
FUNDACAO 1,2 | 1,4 412,9 920,30 1570,30 -920,30 -1570,30

P27 1° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 256,2 1273,75 1533,75 -1273,75 -1533,75
TERREO 1,2 | 1,4 326,8 1420,75 1640,75 -1420,75 -1640,75
FUNDACAO 1,2 | 1,4 326,8 1130,75 1130,75 -1130,75 -1130,75

P28 2° PAVIMENTO 12 | 14 184,0 1093,25 1253,25 -1093,25 -1253,25
1° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 273,2 1009,10 1549,10 -1009,10 -1549,10
TERREO 1,2 | 1,4 321,6 1249,90 1599,90 -1249,90 -1599,90
FUNDACAO 1,2 | 1,4 321,6 929,90 1119,90 -929,90 -1119,90

P29 1° PAVIMENTO 1,0 | 1,4 570,5 4026,25 3546,25 -4026,25 -3546,25
TERREO 1,0 | 1,4 654,6 3196,60 3486,60 -3196,60 -3486,60
FUNDACAO 1,0 | 1,4 654,6 2116,60 2616,60 -2116,60 -2616,60

P30 2° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 229,0 787,05 1947,05 -787,05 -1947,05
1° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 317,5 931,50 2191,50 -931,50 -2191,50
TERREO 1,2 | 1,4 399,2 1431,60 2201,60 -1431,60 -2201,60
FUNDACAO 1,2 | 1,4 399,2 1111,60 1451,60 -1111,60 -1451,60

P31 2° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 2214 771,30 1941,30 -771,30 -1941,30
1° PAVIMENTO 1,2 | 1,4 310,0 905,75 2175,75 -905,75 -2175,75
TERREO 12 | 1,4 367,9 1346,50 2136,50 -1346,50 -2136,50
FUNDACAO 1,2 | 1,4 367,9 856,50 1416,50 -856,50 -1416,50

P32 2° PAVIMENTO 1,0 | 1,4 406,8 3557,10 3087,10 -3557,10 -3087,10
1° PAVIMENTO 1,0 | 1,4 565,3 3953,30 3533,30 -3953,30 -3533,30
TERREO 1,0 | 1,4 648,8 3091,90 3441,90 -3091,90 -3441,90
FUNDACAO 1,0 | 1,4 648,8 2071,90 2591,90 -2071,90 -2591,90

(PARTE 03/08)
indice de esbeltez Momento fletor minimo
Pilar NIVEL lx ly Mld,min,x el,min,x Mld,min,y el,min,y

Adimensional (kN.cm) (cm) (kN.cm) (cm)

1° PAVIMENTO 50,17 33,45 1071,04 2,10 1224,05 2,40

P1 TERREO 50,17 33,45 1243,91 2,10 1421,62 2,40
FUNDACAO 50,17 33,45 1243,91 2,10 1421,62 2,40

1° PAVIMENTO 66,89 33,45 609,01 1,95 749,55 2,40

P3 TERREO 66,89 33,45 723,01 1,95 889,86 2,40
FUNDACAO 66,89 33,45 723,01 1,95 889,86 2,40

2° PAVIMENTO 66,89 33,45 383,62 1,95 472,15 2,40

P6 1°’ PAVIMENTO 66,89 33,45 533,99 1,95 657,22 2,40
TERREO 66,89 33,45 644,72 1,95 793,50 2,40
FUNDACAO 66,89 33,45 644,72 1,95 793,50 2,40

P8 2° PAVIMENTO 66,89 28,67 629,97 1,95 823,81 2,55
1° PAVIMENTO 66,89 28,67 856,67 1,95 1120,27 2,55
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TERREO 66,89 28,67 996,23 1,95 1302,76 2,55
FUNDACAO 66,89 28,67 996,23 1,95 1302,76 2,55
2° PAVIMENTO 66,89 28,67 647,34 1,95 846,52 2,55
Pg 1°’ PAVIMENTO 66,89 28,67 881,24 1,95 11562,40 2,55
TERREO 66,89 28,67 1021,13 1,95 1335,32 2,55
FUNDACAO 66,89 28,67 1021,13 1,95 1335,32 2,55
2° PAVIMENTO 66,89 33,45 537,59 1,95 661,65 2,40
P12 1°’ PAVIMENTO 66,89 33,45 700,41 1,95 862,04 2,40
TERREO 66,89 33,45 868,80 1,95 1069,29 2,40
FUNDACAO 66,89 33,45 868,80 1,95 1069,29 2,40
2° PAVIMENTO 66,89 33,45 571,33 1,95 703,18 2,40
P13 1°’ PAVIMENTO 66,89 33,45 726,62 1,95 894,30 2,40
TERREO 66,89 33,45 894,68 1,95 1101,14 2,40
FUNDACAO 66,89 33,45 894,68 1,95 1101,14 2,40
2° PAVIMENTO 66,89 33,45 611,63 1,95 752,77 2,40
po5 1°' PAVIMENTO 66,89 33,45 816,71 1,95 1005,18 2,40
TERREO 66,89 33,45 977,23 1,95 1202,75 2,40
FUNDACAO 66,89 33,45 977,23 1,95 1202,75 2,40
2° PAVIMENTO 66,89 33,45 522,19 1,95 642,70 2,40
P26 1°’ PAVIMENTO 66,89 33,45 683,37 1,95 841,08 2,40
TERREO 66,89 33,45 805,24 1,95 991,07 2,40
FUNDACAO 66,89 33,45 805,24 1,95 991,07 2,40
1° PAVIMENTO 66,89 33,45 499,59 1,95 614,88 2,40
P27 TERREO 66,89 33,45 637,18 1,95 784,22 2,40
FUNDACAO 66,89 33,45 637,18 1,95 784,22 2,40
2° PAVIMENTO 66,89 33,45 358,72 1,95 441,50 2,40
P28 1°’ PAVIMENTO 66,89 33,45 532,68 1,95 655,60 2,40
TERREO 66,89 33,45 627,03 1,95 771,72 2,40
FUNDAGCAO 66,89 33,45 627,03 1,95 771,72 2,40
1° PAVIMENTO 50,17 28,67 1198,05 2,10 1454,78 2,55
P29 TERREO 50,17 28,67 1374,74 2,10 1669,33 2,55
FUNDACAO 50,17 28,67 1374,74 2,10 1669,33 2,55
2° PAVIMENTO 66,89 33,45 446,52 1,95 549,56 2,40
P30 1°’ PAVIMENTO 66,89 33,45 619,16 1,95 762,05 2,40
TERREO 66,89 33,45 778,38 1,95 958,00 2,40
FUNDACAO 66,89 33,45 778,38 1,95 958,00 2,40
2° PAVIMENTO 66,89 33,45 431,78 1,95 531,42 2,40
P31 1°’ PAVIMENTO 66,89 33,45 604,42 1,95 743,90 2,40
TERREO 66,89 33,45 717,44 1,95 883,01 2,40
FUNDAGCAO 66,89 33,45 717,44 1,95 883,01 2,40
2° PAVIMENTO 50,17 28,67 854,36 2,10 1037,44 2,55
P32 1°' PAVIMENTO 50,17 28,67 118717 2,10 1441,57 2,55
TERREO 50,17 28,67 1362,40 2,10 1654,34 2,55
FUNDACAO 50,17 28,67 1362,40 2,10 1654,34 2,55
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(PARTE 04/08)

Excent. de 1° ordem

Esbeltez limite

Pilar NIiVEL e1x ey verificagdo de ay
(cm) (cm) eixo x eixoy X y

1° PAVIMENTO 6,77 6,50 calculo de ay calculo de ay, 0,40 | 0,40
P1 TERREO 4,76 5,40 célculo de ay, calculo de oy, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 3,31 4,00 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
1° PAVIMENTO 2,98 7,05 calculo de ay, calculo de oy, 0,40 | 0,40
P3| TERREO 3,86 5,83 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 2,33 3,86 célculo de ay, calculo de oy, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 6,71 6,40 calculo de ay, calculo de «y, 0,40 | 0,40
P6 1° PAVIMENTO 5,04 5,66 calculo de ay, calculo de oy, 0,40 | 0,40
TERREO 4,23 4,90 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 2,84 3,47 calculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 5,64 5,49 calculo de a3 calculo de ay, 0,40 | 0,40
P8 1° PAVIMENTO 4,15 5,38 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
TERREO 4,10 3,81 célculo de ay, célculo de oy, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 3,24 3,47 célculo de ay, calculo de ay, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 5,73 5,40 calculo de ay calculo de ay, 0,40 | 0,40
P9 1° PAVIMENTO 4,12 5,36 célculo de ay célculo de ay 0,40 | 0,40
TERREO 4,11 4,91 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 3,23 3,48 calculo de ay, calculo de oy, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 3,32 8,32 calculo de ay, calculo de «y, 0,40 | 0,40
P12 1° PAVIMENTO 2,86 6,98 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
TERREO 2,60 3,92 célculo de ay, calculo de oy, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 2,60 3,68 célculo de ay, calculo de ay, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 7,89 6,69 calculo de ap célculo de oy, 0,40 | 0,40
P13 1° PAVIMENTO 6,16 6,03 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
TERREO 4,61 4,52 calculo de ay, calculo de oy, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 3,09 3,50 calculo de ay calculo de ay, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 4,12 5,46 calculo de ay calculo de ay, 0,40 | 0,40
pps |17 PAVIMENTO 3,59 5,28 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
TERREO 3,38 4,76 calculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 3,14 3,48 calculo de ay, calculo de oy, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 3,95 8,24 calculo de ay, calculo de «y, 0,40 | 0,40
P26 1° PAVIMENTO 3,08 6,96 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
TERREO 2,30 4,19 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 2,23 3,80 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
1° PAVIMENTO 4,97 5,99 célculo de ay, célculo de oy, 0,40 | 0,40
P27 | TERREO 4,35 5,02 célculo de ay, calculo de ay, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 3,46 3,46 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 5,94 6,81 calculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
ppg  |1° PAVIMENTO 3,69 5,67 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
TERREO 3,89 4,98 calculo de ay, célculo de oy, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 2,89 3,48 célculo de ay, calculo de oy, 0,40 | 0,40
P29  |1° PAVIMENTO 7,06 6,22 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
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TERREO 4,88 5,33 célculo de ay calculo de «y, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 3,23 4,00 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 3,44 8,50 calculo de ay calculo de ay 0,40 0,40
P30 1°’ PAVIMENTO 2,93 6,90 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
TERREO 3,59 5,52 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 2,78 3,64 célculo de ay, calculo de «y, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 3,48 8,77 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
P31 1° PAVIMENTO 2,92 7,02 calculo de a3 célculo de ay, 0,40 | 0,40
TERREO 3,66 5,81 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 2,33 3,85 célculo de ay, célculo de oy, 0,40 | 0,40
2° PAVIMENTO 8,74 7,59 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
P32 1° PAVIMENTO 6,99 6,25 célculo de ay, calculo de oy, 0,40 | 0,40
TERREO 4,77 5,31 célculo de ay, célculo de ay, 0,40 | 0,40
FUNDACAO 3,19 4,00 célculo de ay, calculo de ay, 0,40 | 0,40
(PARTE 05/08)
Esbeltez limite
Pilar NIiVEL calcl:ticado calcl:tfado l; x adotado | [, , adotado
Adimensional

1° PAVIMENTO 73,08 69,27 73,08 69,27

P1 TERREO 69,94 68,13 69,94 68,13

FUNDACAO 67,67 66,67 67,67 66,67

1° PAVIMENTO 68,71 69,84 68,71 69,84

P3 | TERREO 70,55 68,58 70,55 68,58

FUNDAGCAO 67,35 66,52 67,35 66,52

2° PAVIMENTO 76,48 69,17 76,48 69,17

PG 1° PAVIMENTO 73,00 68,40 73,00 68,40

TERREO 71,31 67,60 71,31 67,60

FUNDACAO 68,42 66,12 68,42 66,12

2° PAVIMENTO 74,26 67,40 74,26 67,40

P8 1°’ PAVIMENTO 71,16 67,31 71,16 67,31

TERREO 71,04 65,90 71,04 65,90

FUNDACAO 69,25 65,60 69,25 65,60

2° PAVIMENTO 74,43 67,32 74,43 67,32

P9 1°, PAVIMENTO 71,08 67,28 71,08 67,28

TERREO 71,06 66,88 71,06 66,88

FUNDAGCAO 69,23 65,60 69,23 65,60

2° PAVIMENTO 69,41 71,17 69,41 7117

P12 1° PAVIMENTO 68,46 69,77 68,46 69,77

TERREO 67,92 66,59 67,92 66,59

FUNDACAO 67,92 66,33 67,92 66,33

2° PAVIMENTO 78,93 69,47 78,93 69,47

P13 1°’ PAVIMENTO 75,34 68,78 75,34 68,78

TERREO 72,11 67,21 72,11 67,21

FUNDACAO 68,93 66,15 68,93 66,15

P25 2° PAVIMENTO 71,09 68,19 71,09 68,19
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1° PAVIMENTO 69,97 68,00 69,97 68,00
TERREO 69,54 67,46 69,54 67,46
FUNDACAO 69,04 66,13 69,04 66,13
2° PAVIMENTO 70,73 71,09 70,73 71,09
P26 1°' PAVIMENTO 68,92 69,75 68,92 69,75
TERREO 67,29 66,86 67,29 66,36
FUNDACAO 67,14 66,46 67,14 66,46
1° PAVIMENTO 72,86 68,74 72,86 68,74
P27 TERREO 71,56 67,73 71,56 67,73
FUNDACAO 69,71 66,10 69,71 66,10
2° PAVIMENTO 74,88 69,60 74,88 69,60
P28 1°’ PAVIMENTO 70,20 68,41 70,20 68,41
TERREO 70,60 67,68 70,60 67,68
FUNDACAO 68,52 66,13 68,52 66,13
1° PAVIMENTO 73,53 68,05 73,53 68,05
P29 TERREO 70,13 67,26 70,13 67,26
FUNDACAO 67,55 66,07 67,55 66,07
2° PAVIMENTO 69,66 71,36 69,66 71,36
P30 1°’ PAVIMENTO 68,61 69,69 68,61 69,69
TERREO 69,97 68,25 69,97 68,25
FUNDACAO 68,30 66,29 68,30 66,29
2° PAVIMENTO 69,76 71,63 69,76 71,63
P31 1°' PAVIMENTO 68,59 69,81 68,59 69,81
TERREO 70,12 68,55 70,12 68,55
FUNDACAO 67,35 66,51 67,35 66,51
2° PAVIMENTO 76,16 69,27 76,16 69,27
P32 1°' PAVIMENTO 73,43 68,08 73,43 68,08
TERREO 69,95 67,24 69,95 67,24
FUNDACAO 67,49 66,07 67,49 66,07
(PARTE 06/08)
Esbeltez limite
Pilar NIiVEL Analise Analise
Eixo X Eixo Y
1° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
P1 TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
1° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
P3 TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
2° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
P6 1°, PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
2° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
P8 1° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

TERREO

Desconsiderar efeitos de 2° ordem

Desconsiderar efeitos de 2° ordem
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FUNDACAO

Desconsiderar efeitos de 2° ordem

Desconsiderar efeitos de 2° ordem

2° PAVIMENTO

Desconsiderar efeitos de 2° ordem

Desconsiderar efeitos de 2° ordem

1° PAVIMENTO

Desconsiderar efeitos de 2° ordem

Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P9 TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
2° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P12 1°’ PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
2° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P13 1°' PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
2° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P25 1°’ PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
2° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P26 1°' PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
1° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P27 TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
2° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P28 1°’ PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
1° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P29 TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
2° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P30 1°’ PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
2° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P31 1°' PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
2° PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem

P32 1°' PAVIMENTO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
TERREO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
FUNDACAO Desconsiderar efeitos de 2° ordem Desconsiderar efeitos de 2° ordem
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(PARTE 07/08)

Md tot
Pilar NIVEL M rore (kN.cm) | Mg rory (kN.cm) | OS2 :I‘;’n"‘aag,)
(kN.cm) (kN.cm)

1° PAVIMENTO 3455,05 ok! 3315,05 ok! 0,79
P1 TERREO 2820,85 ok! 3200,85 ok! 0,92
FUNDACAO 1960,85 ok! 2370,85 ok! 0,92
1° PAVIMENTO 930,65 ok! 2200,65 ok! 0,65
P3 TERREO 1432,45 ok! 2162,45 ok! 0,77
FUNDACAO 862,45 ok! 1432,45 ok! 0,77
2° PAVIMENTO 1319,85 ok! 1259,85 ok! 0,41
P6 1° PAVIMENTO 1380,50 ok! 1550,50 ok! 0,57
TERREO 1398,80 ok! 1618,80 ok! 0,69
FUNDACAO 938,80 ok! 1148,80 ok! 0,69
2° PAVIMENTO 1823,05 ok! 1773,05 ok! 0,57
P8 1° PAVIMENTO 1825,25 ok! 2365,25 ok! 0,78
TERREO 2094,35 ok! 1944,35 ok! 0,91
FUNDACAO 1654,35 ok! 1774,35 ok! 0,91
2° PAVIMENTO 1901,60 ok! 1791,60 ok! 0,59
PY 1° PAVIMENTO 1861,50 ok! 2421,50 ok! 0,80
TERREO 2150,95 ok! 2570,95 ok! 0,93
FUNDACAO 1690,95 ok! 1820,95 ok! 0,93
2° PAVIMENTO 914,35 ok! 229435 ok! 0,57
p1p |12 PAVIMENTO 1028,30 ok! 2508,30 ok! 0,74
TERREO 1158,20 ok! 1748,20 ok! 0,92
FUNDACAO 1158,20 ok! 1638,20 ok! 0,92
2° PAVIMENTO 2310,40 ok! 1960,40 ok! 0,61
p13 |1 PAVIMENTO 2296,30 ok! 2246,30 ok! 0,77
TERREO 2115,85 ok! 2075,85 ok! 0,95
FUNDACAO 1415,85 ok! 1605,85 ok! 0,95
2° PAVIMENTO 1293,45 ok! 1713,45 ok! 0,65
pos |17 PAVIMENTO 1502,55 ok! 2212,55 ok! 0,87
TERREO 1694,05 ok! 2384,05 ok! 1,04
FUNDACAO 1574,05 ok! 1744,05 ok! 1,04
2° PAVIMENTO 1057,90 ok! 2207,90 ok! 0,56
pog |1 PAVIMENTO 1080,10 ok! 2440,10 ok! 0,73
TERREO 950,30 ok! 1730,30 ok! 0,86
FUNDACAO 920,30 ok! 1570,30 ok! 0,86
1° PAVIMENTO 1273,75 ok! 1533,75 ok! 0,53
P27 | TERREO 1420,75 ok! 1640,75 ok! 0,68
FUNDACAO 1130,75 ok! 1130,75 ok! 0,68
2° PAVIMENTO 1093,25 ok! 1253,25 ok! 0,38
pog |17 PAVIMENTO 1009,10 ok! 1549,10 ok! 0,57
TERREO 1249,90 ok! 1599,90 ok! 0,67
FUNDACAO 929,90 ok! 1119,90 ok! 0,67
1° PAVIMENTO 4026,25 ok! 3546,25 ok! 0,76
P29 | TERREO 3196,60 ok! 3486,60 ok! 0,87
FUNDACAO 2116,60 ok! 2616,60 ok! 0,87

99




2° PAVIMENTO 787,05 ok! 1947,05 ok! 0,47

p3o |17 PAVIMENTO 931,50 ok! 2191,50 ok! 0,66

TERREO 1431,60 ok! 2201,60 ok! 0,83

FUNDACAO 1111,60 ok! 1451,60 ok! 0,83

2° PAVIMENTO 771,30 ok! 1941,30 ok! 0,46

p3q |17 PAVIMENTO 905,75 ok! 2175,75 ok! 0,64

TERREO 1346,50 ok! 2136,50 ok! 0,76

FUNDACAO 856,50 ok! 1416,50 ok! 0,76

2° PAVIMENTO 3557,10 ok! 3087,10 ok! 0,54

p3p | 1°PAVIMENTO 3953,30 ok! 3533,30 ok! 0,75

TERREO 3091,90 ok! 3441,90 ok! 0,87

FUNDACAO 2071,90 ok! 2591,90 ok! 0,87

(PARTE 08/08)
Calculo da armagao do pilar
Pilar NIVEL I, n, dy/hy dx/hx ABACO w area de ago

Adimensional cm?
1° PAVIMENTO 0,27 0,17 0,10 0,15 25B 1,30 19,22
P1 TERREO 0,22 0,17 0,10 0,15 25B 1,30 19,22
FUNDACAO 0,15 0,12 0,10 0,15 25B 1,30 19,22
1° PAVIMENTO 0,13 0,15 0,10 0,20 14A 0,80 8,87
P3 TERREO 0,20 0,15 0,10 0,20 14B 1,05 11,64
FUNDACAO 0,12 0,10 0,10 0,20 14B 0,50 5,54
2° PAVIMENTO 0,18 0,09 0,10 0,20 14A 0,80 8,87
PG 1° PAVIMENTO 0,19 0,11 0,10 0,20 14A 0,80 8,87
TERREO 0,19 0,11 0,10 0,20 14A 0,80 8,87
FUNDACAO 0,13 0,08 0,10 0,20 14A 0,60 6,65
2° PAVIMENTO 0,22 0,09 0,09 0,20 14A 0,80 10,35
Pg 1° PAVIMENTO 0,22 0,12 0,09 0,20 14B 0,90 11,64
TERREO 0,25 0,10 0,09 0,20 14B 1,10 14,23
FUNDACAO 0,20 0,09 0,09 0,20 14B 0,80 10,35
2° PAVIMENTO 0,23 0,09 0,09 0,20 14A 0,80 10,35
Pg 1° PAVIMENTO 0,22 0,12 0,09 0,20 14B 0,90 11,64
TERREO 0,25 0,13 0,09 0,20 14B 1,10 14,23
FUNDACAO 0,20 0,09 0,09 0,20 14B 0,80 10,35
2° PAVIMENTO 0,13 0,16 0,10 0,20 14A 0,75 8,32
p1o  |[1°PAVIMENTO 0,14 0,17 0,10 0,20 14B 1,50 16,63
TERREO 0,16 0,12 0,10 0,20 14B 1,50 16,63
FUNDACAO 0,16 0,11 0,10 0,20 14B 1,30 14,42
2° PAVIMENTO 0,32 0,14 0,10 0,20 14A 1,40 15,53
p13 | 1°PAVIMENTO 0,32 0,16 0,10 0,20 14B 1,50 16,63
TERREO 0,29 0,14 0,10 0,20 14B 1,50 16,63
FUNDACAO 0,20 0,11 0,10 0,20 14B 0,90 9,98
2° PAVIMENTO 0,18 0,12 0,10 0,20 14A 0,70 7,76
pos |17 PAVIMENTO 0,21 0,15 0,10 0,20 14B 0,90 9,98
TERREO 0,23 0,16 0,10 0,20 14B 1,20 13,31
FUNDACAO 0,22 0,12 0,10 0,20 14B 1,00 11,09
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2° PAVIMENTO 015 | 0,15 0,10 0,20 14A 0,80 8,87
pog |17 PAVIMENTO 015 | 0,17 0,10 0,20 14B 0,90 9,98
TERREO 013 | 0,12 0,10 0,20 14B 0,70 7,76
FUNDACAO 013 | 0,11 0,10 0,20 14B 0.70 7,76
1° PAVIMENTO 0,18 | 0,11 0,10 0,20 14A 0,80 8,87
P27 |TERREO 020 | 0,11 0,10 0,20 14A 0,80 8,87
FUNDACAO 0,16 | 0,08 0,10 0,20 14A 0,60 6,65
2° PAVIMENTO 015 | 0,09 0,10 0,20 14A 0,30 3,33
1° PAVIMENTO 014 | 0,11 0,10 0,20 14A 0,50 5,54
P28 ,
TERREO 017 | 0,11 0,10 0,20 14A 0,60 6,65
FUNDACAO 013 | 0,08 0,10 0,20 14A 0,50 5,54
1° PAVIMENTO 027 | 0,14 0,09 0,15 258 1,30 22,43
P29 |TERREO 0,21 0,13 0,09 0,15 25B 1,00 17,25
FUNDACAO 014 | 0,10 0,09 0,15 25B 0,60 10,35
2° PAVIMENTO 011 | 013 0,10 0,20 14A 0,50 5,54
p3o |1 PAVIMENTO 013 | 015 0,10 0,20 14A 0,80 8,87
TERREO 020 | 0,15 0,10 0,20 14B 1,10 12,20
FUNDACAO 015 | 0,10 0,10 0,20 14B 0,70 7,76
2° PAVIMENTO 011 | 013 0,10 0,20 14A 0,50 5,54
b3 | 1°PAVIVENTO 013 | 015 0,10 0,20 14A 0,80 8,87
TERREO 019 | 0,15 0,10 0,20 14B 1,60 17,74
FUNDACAO 012 | 0,10 0,10 0,20 14B 1,10 12,20
2° PAVIMENTO 024 | 0,12 0,09 0,15 25A 0,90 15,53
b3y |1 PAVIMENTO 026 | 0,13 0,09 0,15 25B 1,00 17,25
TERREO 021 | 0,13 0,09 0,15 258 0,90 15,53
FUNDACAO 014 | 0,10 0,09 0,15 258 0,90 15,53
APENDICE 05 - REFORCO PROPOSTO PARA PILARES COM DESAPRUMO
PILAR NIVEL DIMENSAO AREA DE ACO REFORCO PROPOSTO
ORIGINAL - INICIAL | SOLICIT. REFORCO | AR.LONG. | AR. TRANS.
P1 3° PAVIMENTO 20x30 4,71 7,36 2,65 4010 @5CI12
2° PAVIMENTO 20x30 4,71 7,36 2,65 4910 @5C/12
1° PAVIMENTO 20x30 4,71 19,22 14,51 8016 @5CI12
TERREO 20x30 4,71 19,22 14,51 8016 @5CI12
FUNDACAO 20x30 4,71 19,22 14,51 8016 @5C/12
P3 3° PAVIMENTO 15X30 4,71 4,71 0,00 4010 @5CI12
2° PAVIMENTO 15X30 4,71 6,28 1,57 4210 @5C/12
1° PAVIMENTO 15X30 4,71 8,87 4,16 4210 @5C/12
TERREO 15X30 4,71 11,64 6,93 6012,5 @5CI12
FUNDACAO 15X30 4,71 5,54 0,83 6@12,5 @5CI12
P6 3° PAVIMENTO 15X30 3,14 3,14 0,00 4010 @5C/12
2° PAVIMENTO 15X30 3,14 8,87 5,73 6012,5 @5CI12
1° PAVIMENTO 15X30 3,14 8,87 5,73 6012,5 @5CI12
TERREO 15X30 3,14 8,87 573 6212,5 @5CI12
FUNDACAO 15X30 3,14 6,65 3,51 6012,5 @5CI12
P8 3° PAVIMENTO 15X35 3,14 3,14 0,00 4210 @5C/12
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2° PAVIMENTO 15X35 3,14 10,35 7,21 4016 @5C/12
1° PAVIMENTO 15X35 3,14 11,64 8,50 6016 @5C/12
TERREO 15X35 3,14 14,23 11,09 6016 @5C/12
FUNDAGAO 15X35 3,14 10,35 7,21 6216 @5C/12
P9 3° PAVIMENTO 15X35 3,14 3,14 0,00 4910 @5C/M12
2° PAVIMENTO 15X35 3,14 10,35 7,21 4016 @5C/12
1° PAVIMENTO 15X35 3,14 11,64 8,50 6016 @5C/12
TERREO 15X35 3,14 14,23 11,09 6216 @5C/12
FUNDACAO 15X35 3,14 10,35 7,21 616 a5C/M12
P12 3° PAVIMENTO 15X30 5,59 6,48 0,88 4010 @5C/12
2° PAVIMENTO 15X30 5,59 8,32 2,72 4010 @5C/12
1° PAVIMENTO 15X30 5,59 16,63 11,04 6216 @5C/12
TERREO 15X30 5,59 16,63 11,04 6016 @5C/12
FUNDAGCAO 15X30 5,59 14,42 8,82 616 @5C/12
P13 3° PAVIMENTO 15X30 4,71 8,04 3,33 4012,5 @5C/12
2° PAVIMENTO 15X30 4,71 15,53 10,82 6016 @5C/12
1° PAVIMENTO 15X30 4,71 16,63 11,92 616 @5C/12
TERREO 15X30 4,71 16,63 11,92 6016 @5C/12
FUNDACAO 15X30 4,71 9,98 5,27 616 @5C/12
P25 3° PAVIMENTO 15X30 3,14 3,14 0,00 4210 @5C/12
2° PAVIMENTO 15X30 3,14 7,76 4,62 4016 @5C/12
1° PAVIMENTO 15X30 3,14 9,98 6,84 4016 @5C/12
TERREO 15X30 3,14 13,31 10,17 616 @5C/12
FUNDACAO 156X30 3,14 11,09 7,95 6016 @5C/12
P26 3° PAVIMENTO 15X30 5,59 6,28 0,69 4010 @5C/12
2° PAVIMENTO 15X30 5,59 8,87 3,28 4012,5 d5C/12
1° PAVIMENTO 15X30 5,59 9,98 4,39 4012,5 @5C/12
TERREO 15X30 5,59 7,76 2,17 4012,5 @5C/12
FUNDAGAO 15X30 5,59 7,76 2,17 4012,5 @5C/12
P27 3° PAVIMENTO 15X30 3,14 3,14 0,00 4210 @5C/12
2° PAVIMENTO 15X30 3,14 3,14 0,00 4010 @5C/12
1° PAVIMENTO 15X30 3,14 8,87 5,73 6012,5 @5C/12
TERREO 15X30 3,14 8,87 5,73 6212,5 @5C/12
FUNDACAO 15X30 3,14 6,65 3,51 6212,5 @5C/12
P28 3° PAVIMENTO 15X30 3,14 3,14 0,00 4010 @5C/12
2° PAVIMENTO 15X30 3,14 3,33 0,19 4010 @5C/12
1° PAVIMENTO 15X30 3,14 5,54 2,40 4010 @5C/12
TERREO 15X30 3,14 6,65 3,51 4012,5 J5C/12
FUNDACAO 15X30 3,14 5,54 2,40 4012,5 @5C/12
P29 3° PAVIMENTO 20X35 3,14 6,48 3,34 4012,5 @5C/12
2° PAVIMENTO 20X35 3,14 6,48 3,34 4012,5 @5C/12
1° PAVIMENTO 20X35 3,14 22,43 19,29 10016 @5C/12
TERREO 20X35 3,14 17,25 14,11 10016 @5C/12
FUNDACAO 20X35 3,14 10,35 7,21 10016 @5C/12
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P30 3° PAVIMENTO 15X30 4,71 4,71 0,00 4910 @5C/12
2° PAVIMENTO 15X30 4,71 5,54 0,83 4010 @5C/12
1° PAVIMENTO 15X30 4,71 8,87 4,16 4012,5 @5C/12
TERREO 15X30 4,71 12,20 7,49 4012,5 @5C/12
FUNDACAO 15X30 4,71 7,76 3,05 4012,5 @5C/12

P31 3° PAVIMENTO 15X30 4,71 4,71 0,00 4010 @5C/12
2° PAVIMENTO 15X30 4,71 5,54 0,83 4210 @5C/12
1° PAVIMENTO 15X30 4,71 8,87 4,16 4012,5 @5C/12
TERREO 15X30 4,71 17,74 13,03 8016 @5C/12
FUNDACAO 15X30 4,71 12,20 7,49 816 @5C/12

P32 3° PAVIMENTO 20X35 3,14 6,48 3,34 4010 @5C/12
2° PAVIMENTO 20X35 3,14 15,53 12,39 816 @5C/12
1° PAVIMENTO 20X35 3,14 17,25 14,11 816 @5C/12
TERREO 20X35 3,14 15,53 12,39 816 @5C/12
FUNDAGAO 20X35 3,14 15,63 12,39 816 @5C/12
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