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RESUMO

Em um cenario nacional onde ha predominancia da construcdo de residéncias
unifamiliares de forma artesanal, em que as etapas de planejamento e de projeto sao
constantemente relevadas, partindo-se para a construgdao quase que direta, had caréncia
pelo desenvolvimento pensado do produto.

A construcdo planejada, com todas suas etapas, beneficia significativamente o
processo em varios aspectos: aumenta-se a racionalizagdo da constru¢do, com menor
geracao de entulhos, retrabalho e reduz-se o tempo e custos de producdo, é mais
sustentavel e as necessidades de adaptagdes as built sdo reduzidas.

A fim de se perceber esse beneficio, tendo-se em vista a atual expansdao do mercado
imobilidrio que da espaco ao profissional autébnomo da construcao, o “Construtor de Casas",
se propds um estudo detalhado de concepcdo de projetos para producdo de um
empreendimento unifamiliar de padrao médio na cidade de Ribeirdo Preto.

O trabalho foi subdividido em duas etapas, sendo a primeira caracterizada pelo
levantamento de dados (como plano de necessidades, estudo de processo de projeto,
legislacdes locais e ndo locais, topografia, etc.) e desenvolvimento de anteprojetos. No final
desta etapa, realizou-se uma andlise critica dos estudos até entdo realizados, a partir da
qual pode-se realizar mudancas e adaptacbes que se fizeram necessarias para a
continuidade do mesmo.

Na segunda etapa, realizaram-se os estudos aprofundados, agora mais orientados,
em cima de uma base um pouco mais definida. Nesta etapa foram feitos os projetos
executivos de Arquitetura, Implantacdo, Alvenaria Estrutural, Estrutura, Cobertura,
Fundacao, Elétrica e Hidraulica, e o Orcamento.

O trabalho, enfim, visou a exploracao do tema, para que se pudesse ter uma visao
global do processo de projeto, com todas as dificuldades que ele traria. O atrativo principal
foi a passagem por todas as etapas da concep¢do, que permitiu uma visao sistémica e
pratica de todos os conhecimentos adquiridos na graduacao.
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1 INTRODUCAO

A cadeia da construgdo civil no Brasil representa cerca de 8% do PIB e é o quarto
setor com maior geragao de empregos. Em 2007, foi estimado como valor total de obras e
servicos relacionados ao setor de edificacdes residenciais 15 bilhdes de reais, valor que salta
para 39 bilhdes em 2010, resultando em uma taxa de crescimento de 37% ao ano
(CONSTRUBUSINESS 2012).

E de se esperar que com a reducdo das taxas de juros, ampliacio dos prazos de
financiamento, expansdo da renda e do emprego unidos ao grande déficit habitacional
ainda existente no pais de mais de 6 bilhGes de habita¢Ges, em 2011, que este mercado
ainda esteja em franca expansao.

Sob a perspectiva deste cendrio e tendo em mente a cultura nacional da realizacao
guase artesanal das constru¢des unifamiliares, com baixo emprego de projetos
minimamente detalhados e decisdes tomadas em obra por profissionais pouco capacitados,
pode-se vislumbrar um futuro repleto de problemas patoldgicos e usuarios descontentes.

Visando reduzir estes problemas e a atual busca por desempenho, faz-se necessario
iniciar o treinamento e emprego de mao de obra especializada e focada no projeto de
residéncias unifamiliares.

Entra-se, assim, no oficio do construtor de casas, profissional admitido pela
sociedade e amparado pela legislagdao que, sendo engenheiro civil ou arquiteto, atua como
profissional auténomo com a fungdo de projetista e/ou gestor de um processo informal de
construcdo de edificacdes (Notas de aula PCC2535 — EPUSP 2013).

Esse cenario previamente apresentado acaba por impulsionar uma expansdo do
mercado imobilidrio, sendo uma parcela significativa desse mercado a construcdo de
residéncias unifamiliares. Surge assim uma oportunidade mercadoldgica para Engenheiros
Civis e Arquitetos que queiram atuar como profissionais auténomos.

O presente trabalho trata do projeto de uma residéncia unifamiliar de dois
pavimentos localizada em Bonfim Paulista, distrito de Ribeirdo Preto-SP. Ele se insere no
contexto econbmico descrito, pois visa comercializacdo, e também no contexto de
oportunidade profissional, pois em seu desenvolvimento ao mesmo tempo treina e
empregam pessoas tecnicamente capacitadas, estudantes de engenharia civil.

Seu desenvolvimento se deu em duas etapas. A primeira foi uma critica ao trabalho
desenvolvido no primeiro semestre, que consistiu em estudos dos dados iniciais (topografia,
gabarito e etc.) e versdo preliminar do projeto em estrutura convencional, enquanto a
segunda se consistiu de uma revisdao e detalhamento dos projetos em alvenaria estrutural.
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1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver os projetos legais e executivos,
orcamento e cronograma fisico-financeiro de uma residéncia unifamiliar de médio padrao.

1.2 METODOLOGIA

Antes de iniciar o projeto foi feito um levantamento de todos os dados relevantes
para o desenvolvimento deste. Foi necessdrio: Definir como o desenvolvimento do proprio
projeto seria organizado; analisar a expectativa do cliente e definir os requisitos do projeto;
Estudar as referéncias principais de critérios de projeto; estudar particularidades da regiao
onde se insere o terreno do cliente; analisar as opces e adotar a solucdo construtiva
adequada; e observar a coeréncia do projeto proposto com o entorno o or¢camento e as
condi¢des da economia.

Com todos os dados e requisitos levantados, foi feito um estudo preliminar, no qual
se procurou alcancar o maior nivel de detalhes possivel no tempo disponivel para seu
desenvolvimento, a fim de que o grupo adquirisse maior familiaridade com o projeto dos
sistemas que compde o projeto.

Esse estudo preliminar foi entdo submetido a uma avaliagdo de projetistas mais
experientes. Nesse momento foram levantados os pontos em que era possivel melhorar o
projeto. Acredita-se que se todas as possiveis falhas de uma obra pudessem ser previstas
em projeto, seria alcancado um grande aumento de produtividade e economia na
construcdo. Por isso a importancia dessa avaliacdo.

Por fim, os comentdrios feitos na avaliacdo foram estudados e em sua maioria
incorporados no projeto final desenvolvido, procurando-se atingir um grau de detalhes
suficientes para evitar qualquer duvida ou tomada de decisdes durante a sua construgao.

2 PRIMEIRA PARTE

Inicialmente, o empreendimento foi apresentado a partir da proposicao de um
cliente, dono de um terreno localizado em um condominio fechado em Ribeirdo Preto,
cidade do interior de Sdo Paulo e disponivel para construcdo de uma unidade unifamiliar.
Este cliente tem como objetivo a venda ou aluguel do imdével como forma de
complementacao de renda.

Apesar de possuir experiéncia anterior no ramo de construcdo de casas
unifamiliares, o cliente afirmou nunca ter utilizado projetos detalhados além do Projeto
Legal de Arquitetura que é submetido a aprovagcdao em prefeitura, ou seja, pode-se afirmar
que grandes partes das decisGes eram tomadas durante a obra.
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Assim, buscou-se fazer a coleta de dados iniciais tais como elaboragdao do plano de
necessidades do cliente, legislacdo local, levantamento de dados topograficos e estudo de
solo.

Paralelamente, por meio de revisao bibliografica, foram estudados os principais
elementos que deram suporte ao ato de projetar a residéncia unifamiliar: o processo de
projeto; as fontes de critério de projeto; a confec¢do de orgamento e as possibilidades de
sistemas construtivos.

Com este suporte, realizaram-se diversos estudos de arquitetura, avaliados junto ao
cliente dentro de seu plano de necessidades inicial e orcamento estipulado.

Com a arquitetura preliminar, foi possivel fazer uma estimativa de venda e custo do
empreendimento. Tais estimativas foram apresentadas ao cliente, em carater consultivo,
para que este tomasse a decisdao da viabilidade do empreendimento. Nao foi realizado um
estudo aprofundado de viabilidade econémica, uma vez que o cliente pretende concluir as
obras mesmo que a titulo de incremento do patrimonio.

Dessa forma, escolheu-se por direcionar esforcos para o ato de projetar o
empreendimento, deixando apenas as estimativas de valor de venda e custos, como
informacdes que o cliente poderia utilizar para auxiliar em sua prépria avaliacdo da
viabilidade do empreendimento quando ou se necessario.

Desenvolveu-se entdo a primeira versdo do projeto. Foi optada a utilizacdo do
método construtivo convencional (alterado para alvenaria estrutural apds a andlise critica),
por ser comum na regidao, dominio do assunto por parte do cliente e pela facilidade de se
encontrar insumos e mao-de-obra. Foram entdo concluidos os anteprojetos dos seguintes
subsistemas:

e Topografia;

e Implantagao e movimento de terra;
e Fundacgbes e contencgoes;

e Estruturas;

e Cobertura;

e Hidraulico;

e Elétrico;

e Revestimentos e esquadrias.

Ao fim, houve uma extensa pesquisa a respeito de solu¢des técnicas construtivas
para o método inicialmente adotado em termos de uso de materiais, processo construtivo
de subetapas e seus controles necessarios.

Assim, para fins de sintetizar o trabalho, bem como pelas modificagGes ocorridas em
meio ao seu desenvolvimento, a primeira etapa serd condensada a seguir nas principais
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informagdes pesquisadas, para melhor entendimento do produto final, com uma posterior
avaliacdo critica da mesma.

2.1 COLETA DE DADOS

2.1.1 PROCESSOS DE PROJETOS

Melhado (1994) define a atividade de projeto como “uma atividade ou servico
integrante do processo de construcdo, responsavel pelo desenvolvimento, organizacao,
registro e transmissao das caracteristicas fisicas e tecnolégicas especificadas para uma obra,
a serem consideradas na fase de execugao", ou seja, é a atividade obrigatdria para qualquer
empreendimento que, inicialmente, trata-se de uma ideia subjetiva e através de um
processo técnico torna-se algo exequivel em obra. Este processo técnico, por sua vez,
apresenta duas componentes: atividade de projeto como o produto-documento onde estdo
contidas as solugdes tecnoldgicas que devem ser empregadas para que a ideia seja
materializada, e produto-servico de projetista, no qual o projetista deve estar disponivel
para tirada de duvidas da obra.

O projetista deve se envolver em todas as etapas do empreendimento, das plantas a
entrega do produto acabado, a fim de adquirir conhecimento para a escolha de suas
solucdes técnicas e garantir a compatibilizacdo de seu projeto com os demais. Com a sua
participacdo e acompanhamento, nao estara alheio aos problemas que surgem durante a
construcdo, tendo assim um feedback que pode incorporar em trabalhos futuros. (Melhado
2013)

O trabalho de profissionais engajados, com projetos de boa qualidade, resulta em
obras com menor incidéncia de retrabalhos, diminuindo problemas patoldgicos e garantindo
maior indice de satisfacdo do cliente.

Conforme dito anteriormente, o produto final desse projeto tem como objetivo a
comercializacdo e, por esta razdo, é desejavel que seja reduzido, na medida do possivel, o
custo da obra e que sejam evitados retrabalhos ou desperdicios, e que sejam mantidas as
caracteristicas que atraem clientes, como conforto e durabilidade. Por isso o objetivo deste
trabalho é a elaboracdo de um projeto detalhado a fim de prever problemas ainda em fase
de projeto, reduzindo custos e problemas patolégicos.

Pode-se observar nas Figura 1 e Figura 2, onde sdo apresentados resultados de
estudos que comprovam a utilidade e eficiéncia da boa gestdo dos processos de projeto, a
influéncia do projeto tanto no custo quanto na manifestacdo de patologias. A Figura 1
mostra a proporc¢ao da influéncia de cada atividade na origem de problemas patoldgicos da
construcdo civil. Na Figura 2 relaciona-se a tomada de decisdes, em cada etapa da obra, com
o0 aumento do custo de producdo gerado pela mudanca de projeto.
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Figura 1 — Origem de problemas patoldgicos (fonte: Melhado, 2013)
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Figura 2 — Influéncia no custo de construgdo de interferéncia no projeto (fonte: Melhado, 2013)

Dada a importancia dessa atividade de projeto, procurou-se administrar essa
atividade durante o desenvolvimento desse trabalho. Seguiram-se as etapas propostas por
Melhado (2013):

Fase A — Concepcao do produto

Fase B — Definicdo do produto

Fase C — Identificacdo e solucdo de interfaces de projeto
Fase D — Detalhamento de projetos

Fase E — Pds — entrega de projetos

Fase F —Pds — entrega da obra

Seguindo a metodologia apresentada, as fases A, B e C consistem na coleta de dados;
a fase D seria correspondente ao estudo preliminar, a fase E pode ser considerada como a
avaliacdo critica, observando os impactos da primeira versdao do projeto na obra. Em
seguida, seria retomado o desenvolvimento a partir da fase A, incorporando o aprendizado
obtido no primeiro projeto, gerando um novo desenvolvimento com novas solucdes

disponiveis para o mesmo produto.

Segundo Melhado (2013), as principais falhas possiveis durante o desenvolvimento

de um projeto em um grupo de projetistas sao:

e Falhas de controle de documentos
e Falhas de controle da comunicacao

e Falhas de analise critica
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e Falhas de coordenacdo do projeto
e Falhas de gestao empresarial

A fim de evitar essas falhas, os projetos foram divididos em disciplinas (Arquitetura,
Estrutura e Sistemas Prediais) com cada uma de responsabilidade de um diferente
projetista. Visando a plena conexdao dos documentos, todos foram colocados em um
diretério compartilhado e sincronizado ao qual todo o grupo possui acesso; também, foram
feitas reuniGes semanais para alinhar e discutir ideias.

Com a intencdo de obter a maxima qualidade para o projeto, também foram
estipuladas as seguintes prerrogativas:

e Os projetistas devem se apresentar engajados e disponiveis ao longo de todo o
processo. Este aspecto foi garantido, pois um dos projetistas se comprometeu a
acompanhar o projeto desde sua concepc¢do a sua construcao e comercializacao.

e Os projetistas devem dedicar tempo adequado para a concepgao do
empreendimento, realizando a coleta de dados iniciais de maneira correta.

e O processo de projeto e suas interacdes devem ser bem planejados em todas as
suas etapas e interagoes.

e Devem ser estudadas as metodologias construtivas disponiveis e seus critérios de
dimensionamento, com foco na construtibilidade.

e A troca de informacdes deve ser mantida de maneira a minimizar sua perda e
gerar compatibilidade e controle sobre o que se foi produzido.

2.1.2 PLANO DE NECESSIDADE

O plano de necessidades se trata de um documento que declara as expectativas do
cliente quanto ao orgamento, prazo, divisdao do espaco, estilo arquitetonico e de
acabamento do empreendimento.

Foi passado um orcamento esperado de R$350.000,00 (trezentos e cinquenta mil
reais), ndo incluindo o custo do terreno, para um sobrado de médio padrdo a ser construido
em seis meses.

O cliente passou uma relacdo dos espacos e suas caracteristicas principais que
deveriam ser contempladas no projeto. Sdo os espagos minimos:

e vagas cobertas para carros.

e Varanda coberta (drea de lazer com churrasqueira)
e Sala de estar

e Sala dejantar

e Sala para “Home Theater”

e Escritorio (espaco para pelo menos duas pessoas)

e Bar (se possivel)
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e Cozinha segregada

e Lavanderia com vestidrio de servigo ventiladas (janela para o recuo, ndo para a
frente da casa, ndo para a area de lazer)

e Lavabo préximo da area de estar
e quartos (pelo menos 1 suite)

Recomendagdes para disposi¢do e caracteristicas desejadas dos espacos:

e Acessos sociais e de servico separados
e Pé direito duplo em ambientes de estar (se possivel)
e Maior area de aberturas para ventilacdo possivel

e Evitar corredores e ambientes muito segmentados (ambientes o mais amplos e
integrados possivel)

e Recuo de apenas um dos lados da residéncia
e Utilizagao de aquecimento solar

O plano de necessidades proposto foi comparado com as caracteristicas das casas da
regido, a partir de um levantamento apresentado na Tabela 1 Observa-se, pela tabela, um
grande numero de residéncias com 3 suites, 2 vagas e lazer completo, principalmente na
zona 2 (classe média) o que torna o plano de necessidades apresentado compativel com as
caracteristicas das residéncias da regido.

2.1.3 GABARITO, MANUAIS E LEGISLACAO PERTINENTE

A finalidade do processo de projeto é apresentar as solucdes do projetista e as
detalhar de forma com que tal finalidade se concretize. Para que isto ocorra, o projetista
deve buscar o conhecimento tedrico aplicavel a situacdo imposta, estudar e analisar as
diversas solugdes disponiveis no mercado e realizar suas escolhas com base nestes estudos,
em sua experiéncia prévia e garantindo a seguranca dos usuarios.

A Gabarito

O terreno estd localizado dentro de um condominio. Assim, as préprias regras de
gabarito aprovadas na prefeitura como estatuto do condominio estao inseridas na Lei de
Parcelamento Uso e Ocupac¢do do Solo do Municipio de Ribeirdo Preto (Lei Complementar
no 367/2006).

O estatuto estabelece como gabarito:

e Recuo frontal de trés metros a partir da calcada.

e Recuo lateral de um metro e meio podendo ser apenas de uma das divisas do
terreno.

e Taxa de ocupacdo de 80% do terreno.

e Taxa de aproveitamento de uma vez a area do terreno.
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e Limitagdo de dois pavimentos construidos mais cobertura.

e Auséncia de muros e gradis frontais.

Todavia, para se atender as exigéncias minimas de pé-direito, drea de comodos,

ventilacdo e iluminacdo, recorreu-se ao Cddigo de Obras de Ribeirdo Preto (Lei

Complementar no 362/2006) que estabelece:

A1l

Aprovacao da Planta por meio do Projeto Simplificado e Memorial

Descritivo que devera conter:

o Implantacdo da edificacdo com todas as dimensdes de recuos, com medidas e
cotas de todos os niveis de pavimentos necessarios a amarracdo da
edificacdo ao terreno, com calculo de dareas e a especificacdo da altura da
edificacdo em escala 1:500;

o Cotas de nivel originais e projetadas em relacdo ao nivel médio da guia;

o Sacadas, varandas e quaisquer elementos arquiteténicos em balanco
destacados de forma distinta para facil identificacao;

o Planta de cobertura especificando posicionamento das calhas, beirais,
declividades adotadas, posicionamento de caixas de agua na escala minima
1:500;

o Ao menos um corte esquematico longitudinal e transversal sem escala
definida para cada secao da edificagao;

o Memorial descritivo que especifica as obras e servigos que serao utilizados
durante a construgao;

A.2 Consideracoes de minimos a serem empregados em
compartimentos:

o Pé direito minimo de 2.7 m para salas e dormitdrios; de 2.3 m para garagens
e depdsitos e 2.5 m para os demais cobmodos;

o Escadas com altura maxima de degrau de 18 cm, largura minima de 90 cm;

o Area de garagem de 12.5 m? com comprimento minimo de 5 m, maximo de
6m e largura maxima de 5 metros;

o As chaminés de lareiras deverdo se elevar 1m acima da cobertura onde estdo
situadas, com forro contendo isolamento térmico;

o Pérgolas podem ser executadas sobre o recuo minimo obrigatdrio contanto
gue sejam vazadas, uniformemente distribuidas pela area empregada e nao
podendo ter altura maior que 40 cm e largura maior que 15 cm e com area
de cobertura maxima de 50% de sua area empregada;

o Compartimentos destinados a estar, dormir e comer com abertura de 1/8 da

area do piso com minimo de 0.60m?. Os demais cdmodos podem ndo possuir
ventilacdo natural se comprovada eficiéncia do sistema mecanico;
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Os demais critérios de areas minimas sdo atendidos pelo simples padrao de
construgdo a ser empregado no projeto.

B Normas

Para que seja possivel garantir a seguranga dos usuarios os métodos construtivos e
critérios de dimensionamentos sdo regulamentados pelas normas. A Associagao Brasileira
de Normas Técnicas ABNT é uma entidade privada sem fins lucrativos, responsdvel pela
normalizagdo técnica brasileira. As normas sao documentos estabelecidos por consenso e
aprovados em um organismo reconhecido a fim de proporcionar a padronizacdo de
processos e produtos, eliminando conflitos de ordem técnica ao estabelecer metodologias.

A parte de sua obrigatoriedade de seguimento pela jurisprudéncia brasileira,
diversas metodologias de dimensionamento, recebimento de materiais, processos
construtivos se encontram normalizadas, sendo assim utilizadas para o detalhamento dos
subprojetos.

Pode-se citar como as principais normas empregadas:

e NBR14653 :2001- Avaliacdo de Bens

e NBR2120:2000- Cargas para calculo de estruturas de edificacdes

e NBR7190:1997- Projeto de estruturas de madeira

e NBR14859-1:2002- Laje pré-fabricada- Requisitos (lajes unidirecionais)

o NBR9062:2006-Projeto e execugdo de concreto pré-moldado

e NBR6118:2007 — Projeto de Estruturas de Concreto- Procedimento

e NBR 8190:1999- Sistemas prediais de esgoto sanitario-Projeto e Execucao
e NBR5626:1998- Instalacdo predial de agua fria

e NBR7198:1993- Projeto e execucgao de instalagdes prediais de agua quente
e NBR10844: 1989-Instalacdes Prediais de aguas pluviais-Procedimentos

e NBR5410:2008- Instala¢Oes Elétricas de Baixa tensao

e NBR15575:2013- Edificagdes habitacionais — Desempenho

C Manuais

Apesar de proporcionar a padronizacdo de processos e produtos ao eliminar conflito
de ordem técnicas, as normas apresentam certas limitacdes. Primeiramente, ainda existem
muitas solu¢des de engenharia que carecem de normas, tais como a metodologia para
dimensionamento de estruturas mistas de concreto e alvenaria de vedacdo, ou pecam na
descricdo do detalhamento construtivo de pecas, como, por exemplo, lajes apoiadas em
solo. Em segundo lugar, as normas ndo necessariamente consideram a disponibilidade
comercial e cultural das solucdes. Assim, é necessario recorrer a catdlogos e tabelas de
fabricantes, que facilitam o entendimento da linguagem normativa e suprem em alguns
casos a deficiéncia da regulamentagao de solugdes construtivas.

21



Muitos fornecedores possuem produtos fora de normalizagdo. Neste caso, ha dois
caminhos a serem seguidos: o construtor de casa pode optar por trabalhar apenas com
produtos normalizados, com certificacdes de conformidade promovidos por associacdes
regulatdrias como INMETRO; ou incorporar estas irregularidades dos produtos no projeto.
Neste caso, é necessario trabalhar com projetos superdimensionados, para que haja
garantia de seguranga, abrindo-se mao de solug¢des otimizadas.

Também, deve se lembrar que pode ser interesse do fornecedor gerar um manual
gue envolva o maior consumo possivel de seu produto. Portanto, a maior parte das solucdes
de fornecedores sera utilizada para fins de pré-dimensionamento e refinadas sob a dtica das
normas e referéncias académicas.

Sao exemplos de catalogos e manuais utilizados:

e Manual para InstalagGes Elétricas Residenciais promovido pelo grupo Prysmian.
e Temo de Garantia e Manual de Instalacdo de telhas coloniais Maristela
e Ficha técnica de rufos, calhas, drenagem promovidos pela Tigre e Amanco.

Subprojetos como o de elétrica e hidrdulica sdao dependentes de normas e manuais
da concessiondria local. Estes documentos estabelecem padrdes de entrada e/ou
metodologia para que ocorra a ligacao correta da residéncia na infraestrutura local. No caso,
sendo a residéncia a ser construida localizada em Ribeirdo Preto, as principais fornecedoras
de infraestrutura serao:

e Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL), com sua Norma Técnica de
Fornecimento em tensao Secundaria de Distribuicao.

e Departamento de Agua e Esgoto de Ribeirdo Preto (DAERP), com seu folheto
orientativo para instalacdo de caixa de protecdo para hidrémetro padrao DAERP
e ligacdo de esgoto.

Em suma, um bom projeto ndo sé dependerd da correta gestdo de seu processo, ,
mas também da quantidade e diversidade de informacbdes disponiveis para o seu
desenvolvimento, sendo algumas delas: normas, manuais de fornecedores e exigéncias de
concessionadrias. A correta busca e consulta dessas informac¢des facilitam a viabilidade,
gualidade e seguranca do empreendimento.

2.1.4 ESTUDO DA REGIAO

Estudando a regido de Ribeirdo Perto é possivel destacar dois fatores que
influenciaram nas caracteristicas fisicas do empreendimento: o ambiental, representado
pelo clima, e o entorno da regido.

O clima da cidade é quente e seco. Por isto, fez-se necessaria a adaptacdo da
arquitetura para que se garantisse o conforto térmico no interior da residéncia ao longo do
dia. Devido a grande insolagdao local, com baixo indice pluviométrico, fez-se possivel a
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consideracdao de um sistema de captacdo de energia solar por painéis solares para
aquecimento da agua.

Outra pesquisa realizada foi o levantamento das caracteristicas das casas vizinhas ao
terreno. Para o sucesso do empreendimento é primordial que a residéncia a ser construida
esteja dentro de um padrao condizente ao de seus vizinhos. Por um lado, se o produto final
estiver muito aquém das residéncias de seu entorno, seu valor se reduz apenas ao do valor
do terreno. Isso ocorre pois o cliente optara por obras de expansao e reformas internas, de
forma a ampliar a qualidade da residéncia. Por outro lado, se esta possuir um padrao muito
elevado em uma drea de menor valor, ndo haverd compradores dispostos a realizar o
investimento, uma vez que poderiam adquirir um imével de igual qualidade em uma regido
gue lhes fornecessem servicos e vizinhanga mais adequados ao seu padrao de vida.

A seguir, sdo apresentadas algumas fotos dos elementos de comparacgao levantados.
Essas imagens foram utilizadas para determinar o acabamento e estilo de construcdo das
casas da vizinhanca.

Figura 3 — Fotos de algumas casas de referéncia (fotos tiradas no primeiro semestre de 2013)
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Para fazer o levantamento de dados foram realizadas visitas e ao longos dessas

visitas foi elaborada a Tabela 1. Tal tabela tem como objetivo comparar o programa das

casas da regido com o proposto pelo cliente, bem como auxiliar na estimativa do valor de

venda final da casa. Na Tabela 1 cada linha representa uma casa levantada (no mesmo

condominio do terreno proposto ou em condominios préximos) e cada coluna representa

uma caracteristica encontrada nessas casas comparativas. Os dados da tabela foram

conseguidos com imobilidrias locais, observagao ou com os préprios moradores.

Tabela 1 - Caracteristicas dos Imdveis da regido

Iméveis Area Area do Padréo Idade |[Dormitérios | Sanitérios | Suites | Garagens Lazer Setor Valor
Comparativos [Construidal Terreno | Acabamento | Aparente 1: sem Comum Urbano Unitario
(m2) (m2) (R$/m?) (anos) 2: com 1: inexistente |1: popular (R$/m?)
2: existente | 2: classe média
3: classe alta
1 350,00 500,00 2,00 5 4 4 3 2 1 2 2228,57
2 583,00 2368,00 2,00 25 4 5 4 2 1 3 3430,53
3 800,00{ 3000,00 2,00 15 4 4 2 2 1 2 1437,50
4 300,00 556,93 1,00 5 4 3 2 2 2 2 2400,00
5 480,00 1070,00 2,00 10 4 5 4 2 2 2 2500,00
6 747,48| 1087,50 2,00 5 5 3 1 2 1 2 2274,31
7 300,00 450,00 2,00 2 4 5 4 2 1 2 1833,33
8 680,00 1087,00 2,00 2 4 5 4 2 1 2 2794,12
9 319,00/ 360,00 1,00 2 4 4 3 2 1 2 1567,40
10 1000,00| 5800,00 2,00 20 3 5 3 2 1 3 3500,00
11 537,00 1208,00 2,00 5 4 5 4 2 1 3 3351,96
12 280,00 450,00 1,00 25 4 2 1 2 1 2 1928,57
13 430,00{ 670,00 2,00 10 4 2 1 2 1 2 1627,91
14 600,00 1268,00 2,00 10 3 4 3 2 1 2 2250,00
15 650,00/ 1024,00 2,00 20 4 4 3 2 1 3 1923,08
16 650,00/ 1200,00 2,00 2 4 5 4 2 1 3 2769,23
17 100,00| 200,00 15 3 2 1 2 1 1 1400,00
18 179,18| 176,00 10 3 2 1 2 1 2 2902,11
19 169,18| 176,00 10 3 2 1 2 1 2 2955,43
20 179,18| 176,00 10 3 2 1 2 1 2 3069,54
21 179,18| 176,00 10 3 2 1 2 1 2 2790,49
22 49,00 64,00 1 2 2 1 1 1 1 2546,94
23 49,00 64,00 1 2 2 1 1 1 1 2546,94
24 85,00 200,00 5 3 2 1 2 2 2 2411,76
25 85,00 200,00 5 3 2 1 2 2 2 2411,76
26 165,04| 114,00 5 3 2 1 2 1 2 1817,74
27 165,04| 114,00 5 3 2 1 2 1 2 1635,97
28 167,00 307,61 5 3 2 1 2 2 2 2245,51
29 298,52 360,00 5 3 2 1 2 1 2 2177,41
30 179,18| 176,00 5 4 2 1 2 1 3 2706,78
31 116,29| 117,77 5 3 2 1 1 2 2 2149,80
32 116,29| 111,77 5 3 2 1 1 2 2 1702,64
33 116,29| 111,77 5 3 2 1 1 2 2 1702,64
34 48,08| 112,50 10 2 1 0 1 1 2 2599,83
35 120,00| 200,00 5 3 3 2 1 2 2 2000,00
36 100,00| 277,00 10 3 2 1 2 2 2 2520,00
37 99,57 142,00 1 3 4 3 1 2 3 3153,56
38 250,00 300,00 2 3 4 3 2 2 3 3000,00
39 340,00 420,00 2 3 4 3 2 2 3 2882,35
40 258,00 300,00 5 4 4 3 2 1 2 2596,90
41 780,00( 1138,00 5 5 6 5 4 1 3 3846,15
42 850,00 1132,00 5 6 7 6 4 1 3 3529,41
43 160,00| 140,00 10 3 2 1 1 2 2 2375,00
44 130,00| 157,00 10 2 2 1 2 2 2 2769,23
45 83,47| 277,83 10 4 2 1 1 2 2 4552,53
46 120,00| 277,00 10 3 3 3 1 2 2 3166,67
47 200,00/ 196,00 10 3 3 3 1 2 2 2400,00
48 250,00] 550,00 15 3 2 1 2 1 3 3000,00

2.1.5 TOPOGRAFIAE SOLO

O terreno possui forma trapezoidal de 10 metros de frente, 25 metros de lateral e
12.5 metros de fundo totalizando um terreno de 281.37 m?. A vizinhanca pode ser vista na

Figura 4.

24




Climafoil 2
isolante termico

Figura 4 — Localizagéio do terreno do empreendimento (fonte: https://maps.google.com.br/)

Em uma pesquisa junto a prefeitura de Ribeirdo Preto, ndo pode ser localizada a
escritura do terreno com as divisas formais registradas; apenas foi possivel reaver o
levantamento topografico realizado pelo condominio para seu loteamento, e as indicagdes
das medidas frontais, laterais e de fundo como indicado na Figura 5 em uma planta de
bairro. O levantamento topografico obtido foi utilizado apenas para um estudo prévio de
topografia.

Figura 5 — Planta do bairro (fonte: Prefeitura de Ribeirdo Preto)

O levantamento planialtimétrico para a andlise mais detalhada da topografia e
calculo de movimentagao de terra foi realizado com uma estagdo tipo Leica, obtida junto ao
Laboratério de Topografia e Geodésia (LTG) da Escola Politécnica. Por se tratar de um
terreno de pequenas dimensdes, julgou-se desnecessdrio o uso do método ensinado na
disciplina de PTR2201-Informagdes Espaciais .

A metodologia de medicdo utilizada para o uso do aparelho foi orientada pelo
técnico responsavel Arildo Fernandes de Moraes, e se utiliza da fungao “Topografia Rapida”
como descrita a seguir:

25



e Fixa-se a estacdo em um ponto proximo a calcada e nivela-se o equipamento.
e Confere-se e fixam-se as medidas de altura da estagdo total e prisma.

e Zera-se a “Ré”, ou seja, propde-se um azimute de referéncia zero em um ponto
conhecido. No caso, escolheu-se o poste localizado préoximo ao vértice esquerdo
frontal do terreno.

e Irradia-se para os demais pontos os angulos horizontais, verticais e distancias.

e Recolhem-se os dados de pontos de divisa, de vegetacdo, de infraestrutura e
pontos auxiliam no estabelecimento de cotas para as curvas de nivel.

A coleta de dados avancou para o terreno do vizinho lateral para que depois fosse
possivel encaixar as medidas de registro no levantamento topogréfico.

Com altura da estacdo em 1.29m e altura do prisma em 1.28m, forma obtidos os
dados apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Locagdio de pontos de referéncia

Ponto Tipo Hz(graus) V(graus) | Distancia(m)
Poste de luz 0 87051'10" 7.003
2 Muro esquerdo 15051'18" | 86006'43" 7.101
3 Muro esquerdo 46045'33" | 83018'21" 9.046
4 Muro esquerdo 65049'07" | 83039'59" 13.284
5 Muro esquerdo 75022'02" | 84039'04" 18.277
6 Canto Esquerdo 83006'17" | 84052'50" 26.755
7 Muro fundo 90038'12" | 85014'16" 25.804
8 Muro fundo 100017'32"| 85056'12" 25.445
9 Muro fundo 111029'53"| 87011'02" 25.645
10 Muro fundo 121012'08'"| 88008'45" 26.419
11 Meio do terreno 116028'31"| 87013'39" 18.042
12 Meio do terreno 97056'31" | 85025'0" 15.262
13 Meio do terreno 77057'49" | 83039'59" 8.645
14 Meio do terreno 120058'42'"| 86019'42" 7.607
15 Meio do terreno 167027'19"| 91052'55" 3.36
16 Arvore 209041'38"| 96024'11" 3.047
17 |Entrada de Esgoto e Agua 210021'29"| 95052'53" 2.13
18 Calgada 233029'00"| 97037'59" 2.673
19 Calgada 331009'50" | 92007'41" 2.693
20 Calgada 356010'40"| 88009'50" 7.145
21 |Muro direito (fora do terreno) | 192038'27"| 93019'46" 12.765
22 Meio do terreno 82053'56" | 83043'20" 5.365

Onde “Hz” é o angulo horizontal medido, “V” o dngulo vertical e “D” a distdncia entre
a estacdo e o prisma refletor.

ApOs a inser¢ao dos dados no programa DataGeosis Office, obtiveram-se as curvas
de nivel do terreno, que resultou em uma topografia ingreme com elevagao de 2.5 metros
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do vértice frontal direito do terreno até o esquerdo de fundo, conforme consta no projeto
de topografia e se pode verificar visualmente na Figura 6.

Figura 6 - Limites e inclinagdo do terreno

Embora a ABNT NBR 6122/1994 estabeleca que para o correto dimensionamento das
fundacdes seja necessario o emprego de sondagem a simples percussdo para determinacao
de estratigrafia, classificacdo do solo, posicdo do nivel fredtico e medida do indice de
resisténcia a penetracdo Nspt, é pouco usual em empreendimentos pequenos, de baixas
cargas, fazer uso desse ensaio, devido ao seu alto custo relativo e nivel de detalhamento
acima do necessario. Assim, comumente faz-se a escava¢ao de um pogo de inspecdo para
determinar uma analise tatil-visual do solo e do nivel de afloramento freatico do local.

Outro método de inspecdo estd na simples coleta de informacgdes junto a vizinhanca.
Assim, primeiramente, conversando com moradores, pode-se apurar que o solo de Bonfim
Paulista, nas imediacbes do terreno, apresenta afloramento de matacdes com a
predominancia do emprego de fundag¢des em blocos unidos por baldrames. Com estes
dados supbs-se ndo haver problemas no emprego de fundacgGes diretas.

Em busca de bibliografia académica que contivesse uma descricdo do solo da regido
de Bonfim Paulista, chegou-se apenas em dados publicados com a caracterizacdo dos solos
de Ribeirdao Preto em geral. Eles sdo de formacao Serra Geral, com um variado de latossolo
roxoso de predominancia argilosa, segundo Elis e Zuquette (1998), e terra roxa estruturada
de predominancia também argilosa, segundo a prépria secretaria de turismo de Ribeirdo
Preto.

2.1.6 METODO CONSTRUTIVO

Escolha da tecnologia construtiva visa estudar e entender as vantagens e
desvantagens de se empregar determinadas técnicas construtivas e solu¢des de projetos
considerando-se prazo, economia e construtibilidade.

O sistema construtivo da residéncia deve ser escolhido com base em diversos
critérios:

e Preco.

e Prazo de execucgao.

e Disponibilidade de material.
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Disponibilidade de mao de obra treinada.
Adaptacgdo a arquitetura.

Garantia da qualidade do processo de execucao.
Integragdao com demais subsistemas.

Quantidade de entulho gerada.

As alternativas disponiveis de tecnologia construtiva estrutural no mercado sao:

Estrutura convencional: estrutura reticulada maci¢a moldada in loco com uso de
formas de madeira. Embora o sistema se adapte a qualquer configuracdo
arquitetbnica e seja facil achar mao de obra treinada para tanto, ele demanda
grande tempo de confeccdo, alto custo e grande geracdo de residuos de obra
devido a extensiva utilizacdo de formas de madeira cuja utilizacdo ndo se repete.

Alvenaria estrutural: estrutura cujos componentes de alvenaria desempenham
funcdo de suporte, sendo dimensionados por meio de calculo racional. Sistema
com baixa geracdo de residuos, embora necessite de configuragdes
arquitetbnicas claramente modularizadas e emprego de mao de obra
especializada.

Estrutura mista: configuracdo em que os blocos, apesar de ndao serem estruturais,
desempenham func¢do de sustentacao em conjunto com a estrutura constituida
por pilaretes e cintas de amarracdao moldados apoiados a alvenaria. Ha grande
facilidade de se encontrar m3ao de obra e materiais para emprego dessa
tecnologia, no entanto, esta tecnologia apresenta como desvantagem a alta
geracao de residuos resultantes da quebra de bloco de vedagado para integracao
com sistemas prediais e a falta de normaliza¢do para garantia de desempenho
estrutural.

Dentre as alternativas de métodos para construcdo de lajes que se aplicam a este

Caso, encontram-se:

Macicas moldadas no local cujas limitagdes sdao as mesmas descritas na estrutura
convencional.

Lajes pré-moldadas com vigotas protendidas: sistema de ampla utilizacdo em
residéncias, embora seja mais facil de aplicar em configura¢des arquiteténicas
retangulares (vdo regulares), e elementos de enchimento entre as vigotas
(ceramicos ou de poliestireno). Possui prazo de execucdo reduzido, preco
intermediario, se comparado as vigotas trelicadas (mais baratas) e sistema
moldado no local (encarecido pelas formas). Sua maior desvantagem estd na
integracdo com sistemas prediais hidraulicos e elétricos, pois pode haver
passagem que resulte na reducdo da capa de compressao da laje.

Lajes pré-moldadas em vigotas trelicadas: semelhante a vigota protendida, estas
diferem por permitir a passagem de sistemas prediais dentro da trelica;no
entanto, por nao ser protendida, necessita de maior armagado para os mesmos
vaos.
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e Lajes pré-moldadas em painel: como sistema pré-moldado, possui caracteristicas
semelhantes as vigotas trelicadas, no entanto, o painel funciona como uma pré-
laje, resultando em melhor acabamento na superficie inferior, facilidade de
distribuicdo armadura negativa nas duas dire¢bes, o que em geral leva a uma
melhor distribuicdo de esforcos de alvenaria sobre a laje. Pode se ou ndo utilizar
material de enchimento como lajotas ceramicas ou blocos de poliestireno
expandido. Facilita a integragao com os sistemas prediais.

Para a escolha do método construtivo realizou-se uma matriz de decisao
simplificada, apresentada na Tabela 3. Todos os critérios foram considerados com a mesma
ponderacdo, considerou-se todos igualmente importantes, pois custo e prazo sdo inter-
relacionados quando se trata de um produto com objetivo de comercializacdo e ndo se pode
mais considerar como de menor importancia a questdo ambiental relacionada ao entulho
(esse também influencia no custo). Por fim disponibilidade de mao de obra e materiais a
serem utilizados, e adaptacdo a arquitetura constituem uma questdo de viabilidade também
relacionada ao prec¢o e prazo, bem como a qualidade acaba por influenciar o valor final do
produto, novamente relacionado a viabilidade da solugao escolhida.

Na Tabela 3, foram dadas notas de 3 a 1. Sendo 3 é a pior nota e 1 a melhor, vendo-
se através da somatéria o sistema com menor pontuagcdo a ser aplicado no
empreendimento, e ocultando se a nota quando esta fosse igual entre todos os métodos. As
notas foram adotadas dessa forma que critérios de preco e prazo fiquem diretamente
proporcional.

Tabela 3 — Matriz de decisdo do método construtivo (Estrutura e lajes)

Estrutura Laje

s Convencional Alvenaria Mista Maciga Protendida Trelicada Painel
Critério Estrutural
Prego 3 2 2 3 2 1
Prazo 3 1 2 2 2 1
Disp. Material 1 2 1 2 2 1 2
Disp. Mao de Obra 1 2 1
Adap. Arquitetura 1 2 1 2 2 2
Qualidade do Processo 3 1 3 3 2 2 1
Entulho 3 1 3 3 2 2 1
TOTAL 15 11 12 15 12 10 9

Embora o sistema misto tenha uma diferenca de nota pequena em relacdo a
alvenaria estrutural, pois o primeiro apresenta alta facilidade nos quesitos de custo,
disponibilidade de material em Ribeirdo Preto e mao de obra treinada, argumenta se, que
um trabalho de engenharia deve promover solu¢Ges racionalizadas de construcdo, com base
em critérios de dimensionamentos objetivos de alto controle e qualidade, gerando menor
impacto possivel. Havendo a possibilidade de o projetista acompanhar o empreendimento
durante sua construgdo, este podera promover o treinamento eficiente da mao de obra
aplicada, gerando a reducdo no prazo e desperdicio de material, 0 que compensard a
diferenca de custo inicial. Desta forma, conclui-se que a alvenaria estrutural é a melhor
opcao dentre as estudadas. O bloco escolhido sera de 14 cm de espessura em modulagdo de
30 por minimizar o uso de blocos compensadores.
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Quanto as lajes, é possivel verificar que uma vez descartada a moldada in loco, as
lajes pré-fabricadas se apresentam muito semelhantes em pontua¢dao, sendo o painel a
opcao selecionada.

Outras vantagens ndo consideradas na matria podem ser relacionadas aos painéis:
como ha o emprego de concretagem para a capa do sistema, e sendo o pre¢o da
concretagem predominantemente condicionado pelo uso de bombas de concreto, o volume
de concreto utilizado seria de baixo impacto orcamentario: ha a possibilidade de se fazer
melhor colocacdo dos sistemas prediais embutidos na laje; e espera-se um acabamento
melhor.

2.1.7 ORCAMENTO

O cliente pretende comercializar o produto fruto do projeto desenvolvido nesse
trabalho. E como foi anteriormente citado ndo sera feita uma analise profunda sobre a
viabilidade desse empreendimento, devido a intencdo do cliente de construir independente
dessa avaliacdo. A seguir estdo desenvolvidas as estimativas do custo e do valor final de
venda do produto.

A Estimativa de custos

Primeiramente, serd feito um orcamento preliminar com base no CUB/m? (Custo
Unitario Basico), que é um indicador de custos do setor da construcdo civil, divulgado
mensalmente em “http://www.cub.org.br/”. Esse valor sera utilizado para simples
demonstrativo de adequac¢dao de metragem ao or¢amento imposto.

Apds a elaboracdo do projeto, sera feito um orcamento detalhado, utilizando
guantitativos especificos a partir do projeto.

Obteve-se do site supracitado o dado para abril de 2013, sendo o coeficiente em
R$1.412,14 por metro quadrado. Se tratando de uma casa de 200m? o custo de construgdo
sera de aproximadamente R$280.000,00, somando-se o custo do terreno ja adquirido de
150.000,00 obtém-se uma estimativa de custo total de R$430.000,00.

B Projecao do valor final de venda

A norma NBR 14653 (2004) apresenta um roteiro de avaliacdo de precos de bens. O
procedimento, que tem base em estudos estatisticos, se utiliza de uma equacdo que
permite estimar o valor desse bem a partir de uma amostra de elementos semelhantes. A
norma também fixa nimero minimo de comparativos, teste dos parametros calculados com
base em hipdteses pré definidas e residuos maximos.

Atualmente, existem softwares preparados para esse tipo de andlise (como o SisRen
por exemplo). Nestes softwares é possivel escolher entre diferentes equagbes que
aproximam o resultado considerando o peso de cada varidavel no valor final. Porém na
analise exposta fez-se uma aproximacao linear, com pesos iguais, a titulo de entender o
método de calculo proposto pela norma.
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Para o cdlculo, utilizou-se os elementos comparativos apresentados na Tabela 1. As
caracteristicas nas colunas foram consideradas como uma matriz de varidveis, e os valores
unitarios um vetor de resposta. Obtendo se uma equacao do tipo:

R=C+a-x1+p x2+y x3+ -

Onde:

R = estimativa do valor por metro quadrado;

C = constante estimada pelo método numérico dos minimos quadrados, estudado

nas disciplinas de Calculo Numérico e Estatistica;

&, &, ¥ = coeficientes de aproximagdo determinado pelo mesmo método numérico

dos minimos quadrados;

¥1.x2 x3 = valor numérico das varidveis consideradas do empreendimento a ser

avaliado (nimero de dormitdrios, suites e etc);

Gerou-se assim o equacionamento para o empreendimento com o preco de venda
médio para o produto final de aproximadamente R$600.000,00.

2.2 ANTE-PROJETO

O ante-projeto concluido foi apresentado no semestre anterior. As plantas de
arquitetura finais estdo apresentadas na Figura 7.

Nesse momento do desenvolvimento, ndo havia sido feita a decisdo do método
construtivo com base em critérios praticos, e sim adota a solu¢dao convencional devido a
cultura local. Outro exemplo de solucdo utilizada nessa etapa é o uso de vigotas trelicadas e
tavelas ceramicas, também devido a ser mais usual a regido e, portanto, de maior facilidade
para encontrar material e mao de obra treinada e mao de obra disponivel.
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Figura 7 — planta de arquitetura do ante-projeto

O projeto foi apresentado para uma banca de professores e seus comentdrios e
principais criticas estdo apresentadas no item 2.3.

2.3 AVALIACAO CRITICA DE PRIMEIRA ETAPA

Durante a apresentacdo do ante projeto vario comentarios foram feitos a respeito
das escolhas adotadas pelo grupo. As principais estdo discadas a seguir.

A arquitetura foi caracterizada pelo atendimento do plano de necessidades do
cliente procurando o maior aproveitamento possivel dos recuos laterais criando uma casa
com comodos que ndao possuiam angulo reto, com uso de vigas na area da garagem que
necessitariam de altas taxas de armacdo, padronizacdo das medidas dos coOmodos e
modulacdo da alvenaria entre os pilaretes. A topografia, realizada na coleta de dados, junto
a percepcdo da cota da residéncia vizinha, acarretou em uma movimentacdo de terra que
elevasse a residéncia gerando a necessidade de muros de arrimo.
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As fundagdes foram concebidas como baldrames com existéncia de brocas sob os
pilaretes estruturais, escolha que partiu da hipétese que embora o solo possua boa
capacidade de suporte pela investigacdo local, a arquitetura da casa gerara pilaretes
carregados que necessitardao de apoio em solo maior que apenas o baldrame simplesmente.
O uso de blocos foi descartado por gerar grande volume de escavagdo. A escavac¢ao local
descartou a hipdtese de matacdes aflorantes.

Os sistemas elétricos foram pre-dimensionados em distribuicdo de pontos baseados
nas necessidades do usudrio gerando um potencial de demanda alto, com padrdo de
entrada trifasico. O sistema hidrdulico chegou ao patamar de pré-dimensionamento e
tracado unifilar. A cobertura foi concebida em apoio de vigas de madeira em oitées de
alvenaria, pois a arquitetura, com seu pé-direito duplo geraria a necessidade de se procurar
por tal solugdo e, inicialmente, pensou se em expandir a solugado para toda a residéncia para
se ganhar produtividade e volume de compra com fornecedores. As esquadrias, por sua vez,
geravam grande area de insolacdo sendo uma porcentagem delas sujeitas a encomendas
junto a fornecedores por ndo serem produtos padrao de catalogo.

Terminados os subprojetos, estes foram avaliados por banca examinadora e
constatou-se que diversas solu¢des adotadas iriam de encontro com as qualidades
pretendidas para o mesmo dentro do contexto de aplicagdo de conhecimentos para
engenharia civil.

Constatou-se principalmente que algumas solucées adotadas ndo eram coerentes
com a premissa de construcdo racionalizada voltada para a comercializagdo. Sendo a
principal o método construtivo adota.

Primeiramente, o método construtivo de estrutura mista apresenta-se pouco
racional, pois sua integracdo com os demais subsistemas gera altos volumes de entulho,
bem como carece de um método de dimensionamento racional. Assim, para a segunda
etapa do projeto, adotou-se a alvenaria estrutural como método construtivo, justificada
pelos critérios da matriz de decisdo simplificada (Tabela 1). A arquitetura, por sua vez, foi
reformulada para se adaptar ao novo método construtivo, minimizar uso de vigas e
elementos de dificil construtibilidade e principalmente para eliminar os angulos nao retos.
No entanto, ela manteve o plano de necessidades do cliente, padronizacdo das dimensdes
de comodos, havendo apenas redistribuicdo dos espacos e modelagem de acordo com o
novo gabarito e modulacao de blocos.

O sistema predial elétrico apesar de voltado ao pensamento para o consumo, devera
ser minimizado com a diminuicdo do uso de eletrodutos, e pontos de controle de iluminacdo
e retirada de chuveiros para que a poténcia consumida na residéncia de encontre dentro de
padrdoes menos elevados.

A hidrdulica, por sua vez, deverd ser melhor detalhada, com componentes
discriminados e readequada a nova arquitetura.
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Assim, para a segunda etapa, optou-se por uma reformula¢do do empreendimento e
reconfec¢ao dos projetos, pois embora isto limite o nivel de detalhamento a ser gerado no
produto final, a reconfeccdo seria necessaria para se chegar aos critérios de qualidade
pretendidos dentro do processo de projeto em engenharia civil, objetivo geral do presente
trabalho.

3 SEGUNDA PARTE (DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
FINAL)

Nessa etapa foram desenvolvidos os projetos detalhados de cada subsistema,
apresentados nos itens a seguir.

3.1 PROJETO DE ARQUITETURA

3.1.1 INTRODUCAO

O projeto de residéncia objeto desse trabalho foi desenvolvido para um cliente que
poderia vir a alugar ou vender a residéncia depois de pronta. Mesmo que viesse a vender o
produto, tinha uma ideia de como queria o projeto e, portanto, tinha um programa pronto.

O trabalho do grupo foi analisar esse programa e premissas do plano de
necessidades (ltem Plano de necessidade2.1.2) e verificar o potencial custo do
empreendimento, a fim de justificar escolhas como, por exemplo, de forma, método
construtivo ou materiais utilizados.

Outros fatores levados em consideracdao no projeto foi o orcamento esperado.

3.1.2 REVISAO DO PLANO DE NECESSIDADES

Em um primeiro momento, avaliando apenas o Programa de Necessidades,
encontrou-se elementos nele descritos que ndo sdo totalmente compativeis com um
projeto que vise a venda ou mesmo locacdo, uma vez que o custo correspondente levaria,
certamente, a diminuicdo do lucro no caso de comercializacdo do produto final.

S3do exemplos, as vagas cobertas, salas para “Home Theater” e, principalmente o pé
direito duplo. Pois esses elementos implicam em aumento do custo de constru¢do uma vez
gue impactam na area construida do edificio.

Porém, conforme apresentado no item 2.1.4 foram realizadas visitas ao local de
implantacdo e levantadas as principais caracteristicas das residéncias na vizinhanca. E
conforme os dados da visita apresentados na Figura 3pode-se identificar que:
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e As garagens sempre sdo para pelo menos dois veiculos, e as cobertas sdo mais
comuns que as descobertas (conforme fotos dos comparativos). Provavelmente
devido ao clima quente e seco da regido.

e A pesar de no condominio existir uma drea de lazer comum, a maior parte das
casas tem sua prépria area, pelo menos churrasqueira. Sendo que grande parte
das casas instalam posteriormente piscinas de fibra.

e A maioria das casas possui um comodo que pode ser flexivelmente utilizado
como “Home Theater” ou escritério, em algumas casas é oferecida a opc¢do de
mais um dormitorio.

e No interior ainda sdo comuns empregadas domésticas, por isso a necessidade de
ter o vestidrio e o banheiro separados. Casas que n3ao possuem essa
funcionalidade sao desvalorizadas.

e O pé direito duplo pode ser considerada uma darea cara, pois a mao de obra ira
cobrar a construcdo da area do “vazio” como qualquer outro ambiente. Porém, é
um elemento comum nas casas desse condominio, sendo um elemento
arquitetdnico que valoriza o projeto e agrada os possiveis compradores.

Outros fatores considerados no projeto sdo os dormitdrios serem todos suites.
Banheiros sdo cémodos caros devidos as pecas sanitdrias, e, portanto, deveriam ser
minimizados a fim de construir uma casa com menor custo possivel. Porém, assim como no
caso do pé direito duplo, possiveis compradores esperam por uma residéncia onde cada
integrante da familia tem seu préprio banheiro, portanto, ndo ter as suites poderia abaixar o
valor de venda da casa.

Por fim, atualmente utiliza-se muito a cozinha americana para ganhar espago em
apartamentos, porém, no interior ainda ndo é muito aceito. Nas casas que possuem essa
disposicdao de comodos originalmente, os usuarios optam por fechar com armarios ou
balcdes.

3.1.3 DIRETRIZES DE PROJETO

Apds a reflexdo acerca do plano de necessidades, e conhecendo as caracteristicas da
regido de Ribeirdo Preto, adotaram-se as seguintes diretrizes para a elaboracdo do projeto
gue foram mantidas e acrescentadas nessa fase de revisdo:

e Maior aproveitamento possivel do espaco, respeitando-se os recuos minimos,
sendo um dos lados encostado na divisa.

e Orientacdo das principais aberturas (principalmente dos dormitérios) para o
Leste, garantindo sol pelas manhas.

e Poucas aberturas para a face Norte e maiores aberturas para a face sul,
garantindo aproveitamento de iluminagao natural, sem gerar desconforto
térmico no interior da edificagdo devido ao clima quente de Ribeirdao Preto.

e Sempre que possivel os ambientes devem ter iluminacdo e ventilacdo naturais.
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Ambientes coletivos e de estar no pavimento térreo e ambientes privativos no
andar superior.

Circulagdo da residéncia pelas salas, evitando corredores.

Concentracdao dos ambientes molhados para facilitar o acondicionamento de
sistemas hidraulicos e de esgoto, bem como, o posicionamento da caixa d’agua.

Aproveitar o espaco sob o telhado para o acondicionamento da caixa d’agua

Uniformizacdo de espessuras de paredes para garantir facilidade junto ao
fornecedor e construtibilidade.

Manter, o maximo possivel, a continuidade de paredes entre os andares
superiores e inferiores para transferir as cargas para a fundacao.

Uso de shafts na decida das prumadas para facilitar a manutencdo e evitar
desperdicio de materiais em obra devido a quebra de paredes.

Uso de esquadrias de aluminio (toda a interface com o meio externo) em
dimensdes comerciais. E portas de madeira no ambientes internos.

Procurou-se utilizar os recuos frontais minimos para que se pudesse aproveitar a
area nao construida do terreno como uma darea de lazer interna, voltada para o
fundo do terreno, garantindo maior privacidade.

Entrada de servigo préxima ao depédsito.

Considerou-se também o gabarito e legislagdo do zoneamento local, conforme

enumerado do item 2.1.3.

3.1.4 ESTUDO PRELIMINAR

Desde o inicio do projeto, pensou-se em construir de forma racional. Por esse motivo

o projeto foi pensado modularmente em mddulos de 15 centimetros conforme a Figura 9 e

Figura 8.
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Figura 8 - Modularizagdo do pavimento térreo

Figur

a 9 - Modulagdo do pavimento superior

A entrada da residéncia foi pensada de forma a abrigar os moradores ou visitantes
guando de intempéries. Ambas sdo cobertas e com uma passagem entre elas. Hd também
uma entrada de servico pela lateral da casa.

O projeto procurou garantir iluminacao e ventilacdo naturais para todos os comodos.
Apenas ndo foi possivel para o lavabo e o depdsito que ficaram no centro da edificagdo.
Esses foram destacados na Figura 10.
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Figura 10 - Detalhe lavabo e depdosito

Os ambientes de estar, ampliados na Figura 11, atualmente sdo projetados para
funcionarem também como a circulagdo da edificacdo, evitando corredores. Assim, nesse
projeto a sala de estar em conjunto com a de jantar comunica praticamente todos os outros
coOmodos desse andar bem como a escada que leva ao pavimento superior. H3d também um
pé direito duplo e uma grande porta de vidro que leva ao jardim ou area de lazer
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As aberturas para a area de lazer sdo grandes e voltadas para o sul, a fim de evitar
gue o sol entre diretamente pela abertura aquecendo os ambientes internos. Nesse caso
também foram utilizadas janelas acima da porta para a area de lazer para garantir
ventilagdo mesmo com as portas fechadas.

A integracdo entre todos os ambientes de estar destacada no item anterior é
visualizada na Figura 12. Para tal, os ambientes ndo sdo separadas por paredes e sim apenas
por portas ou peitoril de vidro que permitem a visibilidade. Em funcdao do pé direito duplo,
também se pode considerar integrada a sala intima no piso superior.
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Sala Intima

| — Sala de Jantar Sala de Estar

Area de Lazer

Figura 12 - Corte dos ambientes de coletivos de estar

A cozinha foi segregada dos outros ambientes, como os de estar, para evitar que
fumaca ou outros odores se dissipassem pela casa e chegassem aos quartos. Porém, ela se
comunica com a area de churrasqueira, por serem usos semelhantes, e com as areas de
servico devido a concentracdo dos ambientes molhados, uma das diretrizes de projeto.
Pode-se observar essa relagdo na Figura 13.
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Figura 13 - cozinha churrasqueira e drea de servico

A sala intima, por sua vez, tem um papel parecido com a sala de estar. Ela funciona
como circulacdo dos quartos e drea de convivio mais reservada para a familia. Como
observado na Figura 14.
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Figura 14 - Sala intima

Conforme as diretrizes, todos os quartos tiveram suas aberturas orientadas para o
leste, garantindo insolacdo adequada e conforto. Os dormitdrios foram pensados com
tamanhos iguais para seguir a modulacdo apresentada anteriormente, sendo a suite
principal maior na largura devido a maior largura necessdria na garagem, ambiente abaixo
dela, o que criou espaco para um closet. Detalhes dos quartos estdo apresentados na Figura
15.
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Figura 15 - detalhe dos quartos

3.1.5 ABERTURASE ESQUADRIAS

Pela construtibilidade e racionalizacdo, optou-se por utilizar esquadrias de aluminio
com fixacdo com argamassa, para tal seria necessario um vao muito regular, de tamanhos
comerciais. Os vaos foram projetados de forma a atender as folgas minimas necessarias e se
encaixarem na modulacao.

Espera-se que com o uso dessas esquadrias seja possivel reduzir o custo de
construgao.

A Figura 16 apresenta o método de instalacdo da esquadria utilizada.
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O véo deve ser aproximadamente 5 cm As grapas (chumbadores) devem ser

maior do que o produto a ser instalado. abertas e enroladas.

o

A esquadria colocada no véo deve ser O enchimento com massa deve
fixada com o auxilio de calgos. O nivel e comegar pelas laterais, para a fixagdo
o prumo do produto devem ser verifica- das grapas.

dos com exatidéo. Néo retirarar a fita.

| e

Em seguida, é feito o arremate do Apbs o acabamento final (pintura ou

reboco. revestimeto), retire a fita preta da
embalagem cuidadosamente.

* Cada Linha de produtos da S. ki ifica, o produto ap

nesta orientagéo de instalagéo pertence & Linha Aluminium Sasazaki.
Figura 16 - Esquadrias de aluminio
Fonte: http://www.sasazaki.com.br/

A portas internas serdo feitas de madeira enquanto que as externas serdo de
aluminio utilizando o mesmo método das janelas.

3.1.6 ACABAMENTOS

Pela facilidade de controle de estoque e de obra, bem como pensando em menor
custo, optou-se por utilizar a menor variedade de revestimentos possivel.

Todos os ambientes internos terdo o mesmo revestimento de piso, um porcelanato
acetinado claro, préximo do branco. O uso do mesmo piso e da cor clara também
aumentara a sensagao de amplitude devido a continuidade.

Nos ambientes externos as calcadas serdo revestidas por cerdmicas cinza ante-
derapante.

Nas dreas molhadas as paredes serdo revestidas do chdo ao teto. No andar térreo
por ceramica branca e fosca, sendo o mddulo da cerdmica compativel com o do piso.
Enquanto no piso superior serdo utilizadas pastilhas brancas e foscas. O forro desses
ambientes receberd uma pintura acrilica branca.

Todos os outros ambientes internos terao suas paredes revestidas por pintura PVA
comum branca.
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Externamente serd utilizada pintura texturizada sobre massa Unica (revestimento de
argamassa). As paredes dos quartos receberdo frisos na pintura, objetivando-se que esse
tratamento quebra a monotonia das grandes fachadas.

3.1.7 ESCADA

A escada deve ser uma estrutura leve; para tal, foi adotada uma escada em cascata
com corrimdos de vidro.

Dada a dificuldade de se produzir uma férma e armar tal escada, sera utilizado um
sistema de escadas pré moldadas com uma viga central bi apoiada com os degraus
apoiados. Os degraus deverdo ser revestidos com o mesmo piso utilizado no restante da
casa. A Figura 17 apresenta detalhes do sistema construtivo da escada proposta.

Viga Central
Com uma viga ao centro dos degraus, vazados,
oferece excelente caracteristica estrutural.

Placa pré fabricada
em concreto

Viga central

Figura 17 - Método construtivo da escada

Fonte: http://www.resistech.com.br/escadas

Figura 18 - Exemplo do tipo de escada proposto

Fonte: http://www.resistech.com.br/escadas

3.1.8 QUADRO DE AREAS

Os comodos, com suas respectivas dreas e areas sdao apresentados na Tabela 4 -
Quadro de areas.
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Tabela 4 - Quadro de dreas

Ambiente Area
Garagem 25.25
Varanda de entrada 5.94
Sala de estar 21.27
Sala de jantar 19.16
® |cozinha 16.88
‘E Lavabo 2.03
Lavanderia 6.30
Depdsito 4.50
Banheiro Servico 2.84
Area de Lazer 15.21
Escada 4.03
Sala Tv/ Escritdrio 21.27
Circulagdo 3.85
5 Suite 01 10.80
= Banheiro 01 4.95
S [Closet 8.01
2 Suite 02 11.25
& |Banheiro 02 3.24
Suite 03 11.25
Banheiro 03 3.24
Varanda externa 5.94
Total 207.21

3.1.9 MAQUETE ELETRONICA

Para ajudar a visualizacdo do resultado final, foi desenvolvida uma maquete
eletrénica do projeto. Para tal, se fez uso do programa 3D StudioMax, que possui facilidade
de compatibilizacdo e transferéncia de dados de e para o AutoCAD, por ser do mesmo
fabricante, a AutoDesk. Assim, a representacao 3D pode ser criada mais facilmente a partir
dos desenhos preliminares.

Outra funcionalidade desse software é o sistema de iluminacdo que simula a luz
natural do sol no interior da edificacdo. Os renders apresentados (Figura 19) a seguir
mostram como seria o projeto final e sua iluminacdo incidente considerando-se a posicao
solar no més de setembro por parte da manha.

43



Figura 19 — Renders ilustrativos do projeto final
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3.1.10 QUANTITATIVOS E CUSTOS

Tabela 5 — Quantitativos de esquadrias e acabamentos

Material Quantidade  Unidade  Custo unitario Custo total
forro Forro: placa e perfis 56,24|m? RS 24,59 | RS 1.382,94
Tinta acrilica 28,05|m? RS 873 | RS 244,88
Argamassa de contrapiso 116,38|m? RS 21,12 | RS 2.457,95
Imper 50 com membrana acrilica 11,17|m? RS 20,72 | RS 231,44
N . Argamassa colante 116,38|m? RS -
Revestimento de piso
Porcelanato 72,98|m? RS 136,00 | RS 9.925,28
Rodapé porcelanato 759|m RS 20,92 | RS 1.587,83
Ceradmica para piso 115|m? RS 36,81 | RS 4.233,15
Chapisco Rolado 227,7|m? RS 4,06 | RS 924,46
Gesso 109,8|m? RS 13,90 | RS 1.526,22
Revestimento de parede interno Tinta PVA 109,8|m? RS 865 | RS 949,77
Emboco de 117,9|m? RS 21,49 | RS 2.533,67
Ceramica parede 117,9|m? RS 31,90 | RS 3.761,01
Pastilhas cerdmicas 0 RS 31,90 | R$ -
Revestimento de parede externa Textura 197,4|m? RS 14,97 | RS 2.955,08
Chapisco Rolado 55,64|m? RS 4,06 | RS 225,90
. Gesso 55,64|m? RS 12,85 | RS 714,97
Revestimento teto — —
Tinta Acrilica 0[m? RS 8,73 | RS -
Nivel 1,2 Tinta PVA 88,33|m? RS 8,65 | RS 764,05
Argamassa fixagdo 34,29|m? RS 29,37 | RS 1.007,10
Porta de madeira (90x240) 4|unidade | RS 269,75 | RS 1.079,00
Porta de aluminio 1|unidade RS 456,50 | RS 456,50
Porta de aluminio principal 1|unidade RS 1.069,90 | RS 1.069,90
Porta do alcapio 1{unidade RS 329,62 | RS 329,62
Esquadrias Porta abrigo de gas 1|unidade | RS 165,78 | R$ 165,78
Janela Maxim-ar sem grade 60 x 60 x 4.7 3|unidade RS 189,50 | RS 568,50
Janela de correr sem divisdo sem bandeira projetante sem grade 4 folhas 120 x 150 x 4.74 2|unidade RS 545,75 | RS 1.091,50
Janela de correr sem divisdo sem bandeira projetante sem grade 4 folhas 120 x 120 x 4.74 1|unidade RS 591,71 | RS 591,71
Porta de correr com divisdo central 4 folhas 216 x 250 x 8.7 1|unidade RS 1.064,75 | RS 1.064,75
Porta de correr com divisdo central 2 folhas 216 x 160 x 8.7 2|unidade RS 883,60 | RS 1.767,20
Parapeitos 0|lm RS 52,19 | RS -
Metalicos corrimdo 4,19|m RS 52,19 | RS 218,68
vidro 4,19|m? RS 59,98 | RS 251,32
Pré-moldados Escada pré-moldada com viga 1|unidade RS 5.700,00 | RS 5.700,00
pedra Soleira (portas e janelas) 17,7|m RS 90,67 | RS 1.604,86
Bancadas de pedra (banheiros, cozinhas) 5,15{m RS 228,47 | RS 1.176,62
Soma| R$ 52.561,63
forro Forro: placa e perfis o|m? RS 24,59 | RS -
Tinta acrilica 0[m? RS 8,73 | RS -
Argamassa de contrapiso 87,83|m? RS 21,12 | RS 1.854,97
Imper 50 com membrana acrilica 11,43|m? RS 20,72 | RS 236,83
Revestimento de piso Argamassa colante 87,83|m? RS -
Porcelanato 87,83|m? RS 136,00 | RS 11.944,88
Rodapé porcelanato 170,41|m RS 20,92 | RS 3.564,98
Ceramica para piso 0[m? RS 36,81 | RS -
Chapisco Rolado 511,23|m? RS 4,06 | RS 2.075,59
Gesso 439,29|m* RS 13,90 | RS 6.106,13
. . Tinta PVA 439,29|m? RS 8,65 | RS 3.799,86
Revestimento de parede interno
Embogo de 71,94|m? RS 21,49 | RS 1.545,99
Cerdmica parede 0|m? RS 31,90 | RS -
Pastilhas ceramicas 71,94 RS 31,90 | RS 2.294,89
Revestimento de parede externa Textura 220,725|m? RS 14,97 | RS 3.304,25
Chapisco Rolado 77,86|m? RS 4,06 | RS 316,11
Revestimento teto Gesso 77,86|m? RS 12,85 | RS 1.000,50
Nivel 1.2 Tinta Acrilica 11,43|m? RS 8,73 | RS 99,78
” Tinta PVA 66,43|m? RS 8,65 | RS 574,62
Argamassa fixagdo 24,12m? RS 29,37 | RS 708,40
Porta de madeira (90x240) 6|unidade RS 269,75 | RS 1.618,50
Porta de aluminio 1|unidade | RS 456,50 | R$ 456,50
Porta do alcapio 1{unidade RS 329,62 | RS 329,62
Esquadrias Porta abrigo de gés 0|unidade RS 165,78 | RS -
Janela Maxim-ar sem grade 60 x 60 x 4.7 2|unidade RS 189,50 | RS 379,00
Janela Maxim-ar Duplo Horizontal sem grade 60 x 120 x 4.7 1|unidade RS 267,90 | RS 267,90
Janela de correr com divisdo central 4 folhas 216 x 250 x 8.7 1|unidade RS 730,70 | RS 730,70
Janela de correr sem divisdo sem bandeira projetante sem grade 4 folhas 120 x 150 x 4.74 1|unidade RS 545,75 | RS 545,75
Janela com venesiana integrada 3 folhas 120 x 120x 11.8 3|unidade RS 768,40 | RS 2.305,20
Parapeitos 517|m RS 52,19 | RS 269,82
Metalicos corrimdo Olm RS 52,19 | R$ -
vidro 5,17[m? RS 59,98 | RS 310,10
Pré-moldados Escada pré-moldada com viga 0|unidade RS 5.700,00 | RS -
pedra Soleira (portas e janelas) 15,15|m RS 90,67 | RS 1.373,65
Bancadas de pedra (banheiros, cozinhas) 0|m? RS 228,47 | RS -
Soma| R$ 48.014,53
Total| RS 100.576,16

3.1.11 CONCLUSAO

Houve muitas dificuldades na implantacao do projeto devido ao desnivel do terreno.

Inicialmente pretendia-se nivelar a residéncia no nivel médio para compatibilizar o corte e 0

aterro. Porém, outros fatores tiveram de ser considerados, tais como a inclinagdo maxima

da rampa da garagem e a altura do vizinho, no lado do recuo, para que esse nao fizesse

sombra na abertura dos quartos, uma vez que o posicionamento dos quartos foi o principal

partido arquitetonico utilizado. Finalmente, optou-se por um nivel pouco acima do médio,

20 centimetros, o que nao desbalanceou o corte e aterro devido as rampas necessarias.
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As aberturas do quarto voltadas para o leste foi um requisito do projeto desde o seu
inicio; ndo por vontade do cliente mas do grupo de projetistas que buscou produzir um
produto eficiente energeticamente e com qualidade. Essa escolha acabou por trazer alguns
problemas como, por exemplo, os altos telhados, devidos ao comprimento do conjunto dos
guartos, e a dificuldade de implantar a garagem sem a necessidade de vigas de transicao, ja
gue o projeto foi feito em alvenaria estrutural. Ao final, a altura do telhado acabou sendo
util como abrigo das caixas d"agua.

A escada foi, sem duvida, uma das partes mais dificeis de serem resolvidas; foi o
elemento que mais mudou de local e forma durante o desenvolvimento do projeto. Grande
parte da dificuldade encontrada decorreu da falta de experiéncia do grupo em conhecer
disposicdes possiveis, suas vantagens e desvantagens.

Outro problema muito comum foram os cdmodos com muitos acessos, como as salas
de estar e intima e a cozinha. Devido ao grande niumero de caminhos possiveis, muitas
vezes foi dificil definir usos sem deixar espacos mortos ou perdidos.

Por fim, uma dificuldade n3o exatamente técnica mais pessoal, foi encontrar
solugbes do gosto do grupo e professores, visto que gosto é um conceito relativo, algumas
solugdes adotadas nao foram de decisao unanime.

3.2 PROJETO DE IMPLANTACAO E MOVIMENTO DE TERRA

3.2.1 INTRODUCAO

O terreno possui um desnivel de aproximadamente 2,5m, sendo o canto direito da
frente a parte mais baixa e o canto esquerdo do fundo a parte mais alta, como pode ser
perceber na Figura 20.
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Figura 20 - Levantamento topogrdfico do terreno

Procurou-se implantar a casa de forma a evitar que essa ficasse muito abaixo da cota

do vizinho da lateral 2 e de forma a evitar a importac3o ou exportag¢do de terra. Outro fator

limitante para o nivel de implantacao foi a inclinagdo maxima da rampa da garagem.

A Figura 21 apresenta os patamares finais adotados com sua denominacdo que serd

utilizada na de calculo.
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Figura 21 - Patamares finais de implantagdo
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3.2.2 DIMENCIONAMENTO

Para compatibilizar os volumes foi calculado o volume total de terra original do
terreno e o final, considerando o nivel 0 como referéncia. Assim foi possivel estimar os
volumes de terra movimentados e que seriam que ser descartados. Os valores foram
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Volume de terra original e final

curva area (m?) volume (m3)
-0.3 0.8 -0.3
-0.2 2.4 -0.6
-0.1 4.3 -0.6
0 5.5 0.0
0.1 7 0.4
0.2 8.5 1.3
0.3 10 2.5
0.4 10.6 3.7
0.5 13.5 6.1
0.6 12.5 6.9 Patamar curva area (m?) volume (m?3)
0.7 13 8.5 cal¢ada 1.1 77.1 84.81
0.8 20.5 15.4 casa 1.2 83.9 100.68
0.9 19.9 16.9 jardim fundo 1.1 72.3 79.53
1 15.5 14.7 jardim frente 1 18.2 18.2
1.1 18.2 19.1 rampa -0.3 0.8 -0.28
1.2 19.1 22.0 -0.2 2.4 -0.6
1.3 21.5 26.9 -0.1 2.3 -0.345
1.4 16 21.6 0 2.5 0
1.5 15.7 22.8 0.1 2.9 0.145
1.6 18.3 28.4 0.2 3.3 0.495
1.7 16.2 26.7 0.3 5.5 1.375
1.8 12 21.0 0.4 4.8 1.68
1.9 7.4 13.7 0.5 5.4 2.43
2 8.5 16.6 0.6 5.8 3.19
2.1 6.1 12.5 0.7 5.6 3.64
2.2 4.1 8.8 0.8 6.4 4.8
2.3 2.5 5.6 0.9 6.1 5.185
2.4 1 2.4 1 5.3 5.035
Volume total de terra original 322.7 Volume total de terra final 309.97

Assim chegou-se a um volume de descarte de 12.7 metros cubicos, e um volume
movimentado estimado em 160 metros cubicos.

3.3 PROJETO DE ALVENARIA

3.3.1 INTRODUCAO

Alvenaria estrutural ndo foi o primeiro método construtivo estudado pelo grupo para
esse projeto. Porém, considerando-se que:

= aalvenaria estrutural constitui um método racionalizado que gera menores custos de
construcdo e menores desperdicio;

= O projeto arquitetonico foi idealizado a partir de malha modular, o que praticamente
induz a escolha de alvenaria estrutural como método construtivo;

= No projeto foram previstas a concentragao das instalagdes prediais, politica que
favorece a utilizacdo desse método;
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= O emprego de alvenaria estrutural minimiza a variedade de matérias, uma vez que evita-
se 0 emprego de formas e escoramentos para vigas e pilares;

= Mesmo que a construgdo com bloco estrutural gere maior custo das vedacdes, ela traz
economias em revestimentos. Pode-se utilizar camadas mais final dada a superficie
regular das paredes.

Inicialmente esse método foi descartado devido a cultura do local onde sera
construida a edificacdo. Certamente haverd dificuldades na contratacdo da mao de obra
local. Porém, acreditou-se ser possivel vencer essas barreiras e, 0 seu emprego, seria uma
oportunidade de aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso de engenharia civil.

Ainda que nao tenham sido identificadas residéncias unifamiliares que empregassem
esse método construtivo na regido de Ribeirdo Preto, observou-se o seu emprego em
edificios residenciais de multiplos pavimentos, o que pareceu tornar vidvel a opcao.

3.3.2 MODULACAO

Conforme apresentado no item 3.1 o projeto arquitetdnico era modulado em 30
centimetros e, portanto, automaticamente adotaram-se blocos da familia 29.

Essa familia foi escolhida porque tem grande niumero de elementos compensadores
disponiveis. Outra razdo dessa escolha foi a facilidade de amarracdo no encontro de paredes
devido a espessura do bloco ser equivalente a um méddulo, dessa forma garantindo melhor
maior facilidade construtiva e melhor acabamento.

3.3.3 ESCOLHA DO BLOCO

Procurou-se fornecedores em Ribeirdo Preto que distribuem blocos dessa familia
para consultar as pecgas disponiveis.

Inicialmente optou-se por blocos ceramicos, pois em cidades no interior blocos de
concreto sdo associados a bloco de ma qualidade. Porém, devido a possivel concentracao de
cargas em poucos blocos, vista a concentracdo de aberturas da parede lateral conforme
apresentado na Figura 22, chegou-se a uma resisténcia de bloco de 6Mpa (Conforme ITEM
X) e para essa resisténcia hd uma maior disponibilidade de blocos de concreto do que

n -
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Figura 22 - Exemplo de elevagdo de parede com alta concentragéo de aberturas

Assim, a familia de blocos adota esta apresentada na Figura 23.
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ME1515 MEIO BLOCO 14 emx 19 em x 14 cm
\:a::;f Adicionar ao Orgamento
ME1530 BLOCO

14 cm x 19 cm x 29 cm

\?_Q?r Adicionar ao Orcamento

ME1545 BLOCO
COMPLEMENTAR

14 cm x 15 cm x 44 cm

\;-.3[ Adiclonar ao Orcamento

MC1530 CANALETA U 14 cmx 19 cm x 29 cm

\:‘:’.{r Adicionar ao Orgamento

MCI1515 CANALETA ] 14 cm % 19/7 cm x 14 cm

Adiclonar ao Orgamento

MCC1515 BLOCO
COMPLEMENTAR

14 cm x 7 cm X 14 cm

\:.@;f Adiclonar ao Orcamento

Multibloco

http://www.multibloco.com.br/produtos/lista.asp?grupo=6&subgrupo=6

4 kg

8,7 kg

13,2 kg

10 kg

3,4 kg

2 kg

http://www.multibloco.com.br/produtos/lista.asp?grupo=11&subgrupo=9

Figura 23 - Familia de blocos adotada

Cesd il fwm
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3.3.4 QUANTITATIVO E CUSTOS

Tabela 7 - quantitativos e custos e alvenaria

Material Quantidade [Unidade [Custo unitario |[Custo total
Bloco 1127|uni RS 2.90 [ RS 3,268.30
Meio Bloco 5|uni RS 1.90 | RS 9.50
Bloco complementar 18|uni RS 5.30 | RS 95.40
Canaleta U 534|uni RS 3.10 [ RS 1,655.40
Meia Canaleta U Oluni RS 2.60 | RS -
g Canaleta U complementar Oluni RS 2.90 [ RS -
T Meia Canaleta U complementar 0luni RS 2.10 [ RS -
=z |Canaleta) Oluni RS 3.10 [ RS -
Meia Canaleta) 0luni RS 2.60 | RS -
Argamassa de assentamento 6.0858|m? RS 196.32 | RS 1,194.76
Armacio (vergas e contravergas) 0[Kg RS 6.65 | RS -
Concreto (vergas e contravergas) 0|m3 RS 289.40 | RS -
Graute 0|m3 RS 450.00 | RS -
Total| RS  6,223.36
Material Quantidade [Unidade [Custo unitario |Custo total
Bloco 2170|uni RS 290 | RS 6,293.00
Meio Bloco 191|uni RS 1.90 | RS 362.90
Bloco complementar 109|uni RS 5.30 | RS 577.70
Canaleta U 161|uni RS 3.10 | RS 499.10
Meia Canaleta U S|uni RS 2.60 | RS 13.00
g Canaleta U complementar 94|uni RS 2.90 | RS 272.60
% Meia Canaleta U complementar 2|uni RS 2.10 | RS 4.20
% Canaleta ) 126[uni RS 3.10 | RS 390.60
Meia Canaleta J 3{uni RS 2.60 | RS 7.80
Argamassa de assentamento 10.134(m?3 RS 196.32 | RS 1,989.51
Armacao (vergas e contravergas) | 11.2126066|Kg RS 6.65 | RS 74.56
Concreto (vergas e contravergas) 0.1681891|m3 RS 289.40 | RS 48.67
Graute 0.24|m?* RS 450.00 | RS 108.00
Total| RS 10,641.64
Material Quantidade [Unidade |[Custo unitario [Custo total
Bloco 2607|uni RS 290 | RS 7,560.30
Meio Bloco 144|uni RS 1.90 | RS 273.60
Bloco complementar 84|uni RS 5.30 | RS 445.20
Canaleta U 126|uni RS 3.10 | RS 390.60
Meia Canaleta U 3|uni RS 2.60 | RS 7.80
s Canaleta U complementar 88|uni RS 2.90 | RS 255.20
% Meia Canaleta U complementar 3|uni RS 2.10 | RS 6.30
*% Canaletal 133juni RS 3.10 | RS 412.30
Meia Canaleta 2|uni RS 2.60 [ RS 5.20
Argamassa de assentamento 11.3616[m? RS 196.32 | RS 2,230.51
Armacao (vergas e contravergas) | 10.8761502|Kg RS 6.65 | RS 72.33
Concreto (vergas e contravergas) | 0.16314225|m3 RS 289.40 | RS 47.21
Graute m?3 RS 450.00 | RS -
Total| RS 11,706.55
Material Quantidade [Unidade [Custo unitario [Custo total
Bloco 1037|uni RS 2.90 | RS 3,007.30
Meio Bloco 36[uni RS 1.90 | RS 68.40
Bloco complementar 12|uni RS 5.30 | RS 63.60
Canaleta U 0luni RS 3.10 | RS -
Meia Canaleta U 0luni RS 2.60 | RS -
s Canaleta U complementar oluni RS 2.90 | RS -
% Meia Canaleta U complementar oluni RS 2.10 | RS -
2 Canaleta ) 0|uni RS 3.10 | RS -
Meia Canaleta Oluni RS 2.60 | RS -
Argamassa de assentamento 3.8628|m? RS 196.32 | RS 758.34
Armagc3o (vergas e contravergas) 0|Kg RS 6.65 | RS -
Concreto (vergas e contravergas) 0|m3 RS 289.40 | RS -
Graute 0.06|m3 RS 450.00 | RS 27.00
Total| RS 3,924.64
Custo Total RS 32,496.20
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3.3.5 CONCLUSAO

O método construtivo adotado foi totalmente adequado ao projeto, foram
necessarias poucas vigas e, quando necessdrias, se encaixaram a modulacdo, o que
permitira uma construgdao muito racionalizada.

Durante o projeto uma dificuldade encontrada foi o caminho dos sistemas prediais
de agua e esgoto. Devido sua grande interferéncia com as vedag¢bes. Ndo ha uma férmula
certa ou pensamento unanime quando se trata de caminhar os sistemas pelo interior dos
blocos ou apenas por shafts. Percebeu-se que no caso de edificios os shafts seriam
imprescindiveis; porém, em residéncias o uso de blocos hidraulicos, assim chamados pois
podem ser facilmente cortados e fechados, seria uma opg¢do valida. No projeto optou-se
pela utilizacdo do shaft devido a concentra¢do do sistema em pontos especificos. Entendeu-
se que seria mais vantajoso fazer o sistema hidraulico independente do sistema de vedacao,
pois dessa forma ndo seriam necessarias as duas especialidades, pedreiros e encanadores,
simultaneamente na obra, no caso de passar as instalacdes pelos furos dos blocos, e seriam
evitados cortes na alvenaria, no caso dos blocos hidraulicos. Outra vantagem considerada
gue levou a escolha dos shafts foi a maior facilidade de manutencao.

3.4 PROJETO ESTRUTURAL

3.4.1 REFERENCIAS

Para o dimensionamento e concepc¢ao da estrutura foram consideradas as seguintes
referéncias:

e NBR6118:2007 Projeto de Estruturas de Concreto
e NBR6120:2000 Cargas para calculo de Edificacdes
e NBR10837:2000 Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto

e Livro “Parametros de projeto de alvenaria estrutural com blocos de
concreto”:2012 de Guilherme Aris Parsekian.

3.4.2 LAJES DE PISO DOS PRIMEIRO PAVIMENTO E SOTAO
A Carregamento e modelagem

Segundo a NBR6110 as cargas minimas (sobrecargas) para edificios residéncias sera
de 1.5 kN/m? para dormitdrios, salas, copa, cozinha e banheiros; de 2.0 kN/m? para
despensas e areas de servico e 2.5 kN/m? para escadas sem acesso ao publico (privada).

Para a drea de caixa da dgua, pode se ver que se for considerada uma caixa de 750l
em uma area circular de diametro 1.4m isoladamente tem se uma alta sobrecarga de 4.8
kN/m?.

No entanto, a casa necessitara de duas caixas de 4gua, e elas serdo colocadas em
cima de estrados de madeira para distribuir os esforgos.
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Sendo o estrado de dimensdes 1.4 m por 2 m para cada caixa teren-se um esforgo de
2.6 kN/m?:

Considerando que o estrado ndo distribua a carga completamente bem, sera
adotado o valor intermediario de 3.7 kN/m2 O valor, a primeira vista, pode parecer
excessivo se aplicado a toda extensdo da laje que suporta a caixa dd dgua, todavia vendo
gue a darea abrigara o boiler, uma possivel bomba de dagua e que o usudrio ird aproveitar o
pé-direito para utilizar a drea como armazenamento, a carga passa a fazer parte de uma
seguranca baseada em mudanca de uso.

Também, especifica-se um concreto com fck minimo de 20 Mpa, requerido por
fabricantes de lajes e por ser uma resisténcia possivel de se adquirir com certa seguranca
junto as concreteiras fornecedoras para obras de pequeno porte.

As cargas serao:

e Para o peso préprio das lajes e vigas em concreto armado 25 kN/m?3

e Para o peso da argamassa de cimento e areia de contrapiso 21 kN/m3 adotando
se uma estimativa de 3 cm de contrapiso .

e Peso de revestimento estimado em porcelanato de 18 kgf/m? ou 0.18kN/m? .
e Carga de alvenaria de 22 kN/m3. Espessura de bloco de 14 cm.
e Carga de caixa d’agua em 3.7kN/m? para drea correspondente no sét3o.

e Carga de cobertura composta de 2 kN/m? (sobrecarga de terraco ndo visitavel),
0.78 kN/m? (telhas coloniais Umidas), 0.01 kN/m? (ripamento), 0.08 kN/m?
(caibros), 0.01 kN/m? (tercas) e 0.2 kN/m? (pontaletes) estimados segundo
espacamentos, bitolas e densidades tipicas de um telhamento.

e Sobrecargade 1.5 kN/m?2.

Em termos de pré-dimensionamento, foi conferido as lajes uma espessura de 12 cm,
condizente com a espessura de pré-laje de 3 cm e capa requerida pelo fabricante de 9 cm
(PMT12).

No entanto, vé-se adiante que a espessura garante estados limites com seguranca
acima da necessaria devido ao dimensionamento considerar armacgao nas duas direcdes, ou
seja, sendo passivel de diminuicdo da espessura de 12 cm para 7 cm.

Os ganhos com esta economia seriam pequenos, cerca de 2 m? de concreto, custo
inexpressivo diante do valor de aluguel de uma bomba de concreto, e menos de 7% em
cargas.

Assim, se comparados como ganho construtivo de compatibilizar a espessura da laje
com o bloco de apoio tipo “J” de aba de 7 cm (12+7+ 1cm de junta=20 cm, altura do bloco
como com o ganho acustico na residéncia proporcionado pela laje mais espessa, vé-se que
manter a laje a 12 cm se apresenta vantajoso.
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As lajes, embora compostas de painéis unidirecionais, foram dimensionadas
contendo apoios em duas diregdes, primeiramente porque todas respeitam a proporgao de
uma dimensdo menor que o dobro de outra (caso ndo fosse respeitado configuraria
tratamento unidirecional a laje); em segundo lugar, porque possibilita o tipo de laje
escolhido possibilita o tratamento bidirecional que, por duas vezes, permite distribuir
melhor as cargas de alvenaria sobre laje.

Assim, as lajes foram seccionadas de acordo com seus apoios laterais pertinentes e
areas de interesse, por exemplo, a sala de tv, varanda e quarto master possuem apoios e
limitadores da estrutura de sua laje coincidentes com os seus apoios de alvenaria. Os
qguartos, no entanto, foram divididos de modo a desconsiderar as alvenarias da drea de
servico como apoio, como pode se ver na Figura 24. As lajes da cobertura seguem processo
analogo.

W1 3020

Quarto master

W2 14w

Varanda

0" |, Desconsideracdo

1 de apoios
Sala TV :'/
- ____JI
====3l
1

Quartos

™ @
4 | I} |

Figura 24 Modelagem de apoios das lajes do primeiro pavimento, andlogo a cobertura

Isto se deve a necessidade de simplificacdo do modelo estrutural, evitando grandes
subdivisdes de lajes para facilitar o entendimento da planta e sua execucdo e também por
proporcionar ao usuario flexibilidade na medida que podera retirar algumas paredes no
futuro.

Tal simplificacdo se faz pertinente, pois a menor subdivisdo das lajes, e majoramento
de vaos, é a favor da seguranca.

As areas onde poderia ocorrer alguma flexdo negativa que afete a laje, como as
alvenarias subdivisoras do banheiro de servi¢o, despensa, lavabo e banheiros dos quartos,
como pode-se ver na Figura 25, sdo de pequenos vaos, acarretando em pouco esforco
efetivo a ponto de se colocar armacdo negativa especificamente para controlar fissuracao
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nestas dreas, que geraria um projeto de arma¢dao mais poluido que uma residéncia
necessitaria.
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Figura 25 Consideragéo de esfor¢os negativos para fissuragdo em meio a laje

Por recomendacdo do Prof. Dr. Luis Sérgio Franco, as cintas que delimitam a
residéncia ndao foram armadas para esfor¢cos negativos (negativo de borda). Essa medida
criaria fissuracdo na por¢cao de argamassa de alvenaria da cinta, sendo isto indesejavel em
termos de estanqueidade e durabilidade por se tratarem de area com ligagdo com fatores

ambientais externos.

No entanto, encontros entre laje e viga tiveram armag¢des negativas minimas
colocadas para evitar a fissuragdo de encontro entre elementos, uma vez que o problema de
estanqueidade de alvenaria ndo se aplica a esta questao.

Aberturas em laje foram reforcadas com armagao minima correspondente aquela
gue a abertura supriu, para evitar fissuracoes e deformacdes de borda.

B Esforgos Solicitantes

Compostas as cargas das lajes, feito sua modelagem e pré-dimensionamento, os
esforgos solicitantes nas lajes foram calculados com base na teoria da placas sintetizada nas
tabelas de Czerny, onde se considera uma borda em engaste aquela contigua a outra laje e
uma borda de apoio simples aquela delimitada por viga ou cinta de amarragao.

Assim, a cada laje se atribui uma laje tipo, de acordo com seus apoios, e, de acordo
com a relacdo entre seus lados ly (maior) e Ix (menor), obtém-se coeficientes divisores que
compdem o calculo de momentos positivos e negativos a cada lado da laje.

O equacionamento, entdo segue o demonstrado na Figura 26.
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Figura 26 Calculo de momentos e flecha por Czerny

Momentos negativos sdo obtidos da seguinte funcdo:
Mij = MAX (Mi; Mj)
De acordo com o item 14.7.6.2 da norma NBR6118/2000.

Esforcos solicitantes de cortante foram calculados simplificadamente como
carregamentos linearmente distribuidos sobre estruturas biapoiadas nas bordas, tanto para
“Ix”, quanto para “ly”.

Vsk = pL/2
C Estado Limite de Servico

Para desenvolver a flecha imediata através de andlise linear, o moddulo de
elasticidade secante do concreto sera de:

Ecs (Mpa) = 0.85 * 5600 * VFck
A flecha devera ser calculada para o carregamento quase permanente
Fcqp = Fgk + ¢ 2Fqk

Onde ¢ 2 em nosso caso sera 0.3 por se tratar de uma residéncia com pouca
concentragdo de pessoas e equipamentos fixos.

O estado limite de servico da laje é de tratamento analogo aos da viga, como
estabelece a norma.

Para controle de abertura de fissuras, com dispensa do cdlculo em si, a norma, no
item 17.3.3.3 estabelece como valores maximos de didmetros e espacamentos de barras
para fck=20 Mpa: barras com menos de 25 mm de didmetro e espacamentos menores que
25 cm.

O cdlculo da flecha imediata, mediante o carregamento antes apresentado, é
decorrente do equacionamento de Czerny.

A NBR 6118/2000 indica em seu item 17.3.2.1.2 para que se corrija a flecha imediata
do elemento para a flecha em seu tempo infinito através de seu coeficiente & (inf)=2 devido
ao fendmeno de fluéncia.
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& inf

echa inf eCRATM * 17750 « taxa de amagdo

Onde a taxa de armacao sera:

armacio (cm?)
H (cm) = 100

taxa armagao =

A flecha admissivel serd de:
e Aceijtabilidade visual /250
e Aceitabilidade de vibragdes em piso 1/350

e Efeitos em elementos de forros com revetimentos pendurados (forro de gesso)
/175

e Efeitos sobre alvenaria, caixilhos e revestimento apds a construcdo da parede de
L/500 ou 10 mm.

Resultando numa flecha admissivel de L/500 para as lajes da residéncia.
D Estado Limite Ultimo

e Verificagdo da linha neutra

Fed = F_ck Fyd = Fyk (CA50)
1.4 1.15
Dx=H — ¢x/2
Dy =H — ¢x — ¢y/2

1.4 Mk
0.425 * 1m * D? x Fcd

X=1.25*D*(1—\/

X
E < 0.5
e Calculo da armadura de flexdo:
. Mk x 1.4
(D — 0.4X)Fyd

e Calculo de armacao por painel de 25 cm com 4 barras embutidas:
¢ = As (cm?) * 0.25m/4
e Armacdo minima:
ps = p minpara armaduras negativas
ps = 0.67 p minpara armaduras positivas em lajes armadas em duas diregdes
Onde p=0.15% para fck 20 Mpa.

e Verificagdo a forga cortante

Vrdl = [0.25 fctd * (1.6 — d) * (1.2 + 40 taxa armacao)] * 1m = D
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Onde,

2
fctd = 0.21 * fck3/1.4

Vd2—05(07 ka) d09D
rd2 = 0. 7 =500 fcd 0.

3.4.3 VIGAS

A

Carregamento e modelagem

Os carregamentos das vigas sao decorrentes da divisdao das cargas de laje de acordo

com o método de “telhas” onde segue-se a divisao:

45° entre dois apoios do mesmo tipo.

60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado
simplesmente apoiado.

Sao carregamentos das vigas:

V1: 2.9 m de alvenaria, L1, L5 e beiral do telhado.

V2: L2.

V3: 0.2 m de alvenaria para parapeito, apoio da escada pré-moldada e L3.
V4: com 0.8m de alvenaria sobre caixilho e caixilho da janela superior.
V5: 0.2 m de alvenaria para acabamento e L6.

V6 com 0.2 m de alvenaria e beiral do telhado.

V7 com alvenaria em 2 m devido a alvenaria de apoio do oitdao de cobertura,
beiral eL6, L7.

A carga estimada do beiral de 60 cm é de:

Carga de cobertura composta de 2 kN/m? (sobrecarga de terraco ndo visitavel),
0.78 kN/m? (telhas coloniais Umidas), 0.01 kN/m? (ripamento), 0.08 kN/m?
(caibros), 0.01 kN/m? (tercas) estimados segundo espacamentos, bitolas e
densidades tipicas de um telhamento.

A carga de parapeito é estimada em:

Sobrecarga de 2 kN/m (NBR6120) e peso estimado em 90 cm de vidro espessura
10mm.

O apoio da escada é determinado por:

Pisadas de 18 cm de altura e 1.20 de largura com cargas de peso-préprio em
concreto armado, contrapiso e revestimento previamente citadas.

Viga central estimada em dimensdes de 20x20 cm em concreto armado.

Sobrecarga de 2.5 kN/m?.

E, por fim, o caixilho é estimado em um vidro de 10mm com altura de 1 m, sendo a
carga do vidro de 26 kN/m?.
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As vigas devem possuir dimensdes fixas por limitagdes de arquitetura, sao elas:

e V1 espessura proporcional a modulacdo do bloco (n x 14 cm) e altura
proporcional a altura do bloco (nx 19 cm)

e V2,V3, V5 : espessura de 14 cm e altura proporcional a altura do bloco (nx 19
cm)

e V4,V6,V7: 13x18 (dimensdes internas estimadas do bloco canaleta).

Uma parede de alvenaria estrutural apoiada sobre um elemento de suporte, tal qual
uma viga em concreto armado, funciona como um arco atirantado, havendo influéncia
deste fenOmeno sobre as cargas verticais, pois parte das cargas concentradas no vao
caminhardo para os apoios, gerando diminuicdo dos momentos fletores e existindo
concentragdo de tensdes nos extremos como pode-se ver na Figura 27 A¢ao conjunta do
sistema parede-viga (PAES, 2008 apud HASELTINE; MOORE, 1981).

parede agindo como um arco //’—‘ R
¥
4 \
concentragdo do carregamento 4 \
nesta regido (! \
SSe=== ¥
viga agindo como um tirante ~ > ———«

| comorimento de contato

Figura 27 A¢do conjunta do sistema parede-viga (PAES, 2008 apud HASELTINE; MOORE, 1981)

Paes (2008) explica que Stafford Smith e Riddington (1977) estabeleceram, fato
confirmado por Tomazela (1995), que para uma razdo entre altura de parede e vao de viga
superior a 0.7, a porgdao acima deste nado influenciarad na formacdo do arco, podendo se
representada como acréscimo de carga. Também explica que Haseltine e Moore (1981)
indicam trés condigcdes para determinar se ha o efeito arco na alvenaria estrutural: a
primeira é a razdo altura e comprimento de parede maior que 0.6; a segunda é a
inexisténcia de aberturas comprometendo uma regiao de arco imagindrio definida por dois
arcos centrados no meio da viga, de comprimento L, de raios 0.25 L e 0.6L e a tensao
majorada imposta pela acdo do arco ndo exceder a capacidade de compressao local da
alvenaria.

Por orientacdo do Prof. Dr. Luiz Sérgio Franco, uma simplificacdo da modelagem do
efeito arco pode ser adotada. Sendo ela a distribuicdo da carga total, simetricamente, sobre
as regides localizadas a 25% do vao junto ao apoio do elemento de viga.

As vigas que sofrerdo efeito arco serdo V1 e V7 cujas geometrias de alvenaria e viga
se encontram-se todas dentro dos limites estabelecidos anteriormente.

Por fim, os didmetros das barras tanto positiva, negativa, estribos e armaduras de
pele foram compatibilizados para reduzir o nimero de diametros diferentes em obra e,
assim, facilitar o controle e compra de materiais, bem como vigas com encontro
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perpendicular ao painel de laje tiveram o tamanho do estribo reduzido para possibilitar o
apoio do mesmo.

B Esforgos Solicitantes

Afora a viga V4, modelada como continua, as demais vigas foram modeladas como
biapoiadas modeladas no software Ftool.

A escada pré-moldada, por ser de viga central, gera uma carga concentrada na viga
V3. A escada foi modelada no software Ftool como biapoiada de acordo com sua inclinacdo
e dimensdes de arquitetura, gerando assim tanto a carga concentrada a ser considerada na
V3, como seu momento no vao considerado para detalhamento dos arranques na V3.

C Estado Limite de Servico
Sao limites de flecha estabelecidos por norma através das expressoes:

e L/500 para alvenaria apds sua construcdo. Onde se entende que apds a
construcdo é a flecha imediata.

e /250 para evitar descamentos que causem desconforto visual.
Onde L é o vao da viga.

Inserindo-se esses dados no Ftool obtém se as flechas lineares com maddulo de
elasticidade previamente modelado e prossegue se como explicado no item correspondente
em Lajes.

D Estado Limite Ultimo
A seguir sera listado o processo para dimensionamento e verificacao:

e Verificagdo da linha neutra

Fed _ Fck Fvd _ Fyk (CA50)
‘=14 YT T 115

D=09H

1.4 Mk
0.425 * Bw * D? x Fcd

X=1.25*D*(1—\]

X
7 <05
e (Calculo da armadura de flexdo:
. Mk x 1.4
(D — 0.4X)Fyd

Confrontada com a armagao minima para fck 20 Mpa de 0.15%.

e Verificacdo da compressado da diagonal de concreto
fck Mpa

Vsd < Vrd2 = 0.27 (1—
sa<Vr * 250

)*FCd*BW*D
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e Ancoragem
Para fck 20 Mpa Lb= 44 vezes o diametro da barra.

As calculado R
Lb real maior entre: 0.7 * Lbnec x ———— — ;10 didmetros, 10 cm; 0.3 |b
As usado

A ancoragem se dara pela dobra em gancho de Lb dentro do pilar.

e Calculo da armadura transversal
Asw Vsd —Vc

S 0.9d fyd
SeVc = 0.6 fctd bw d > Vd adotar o minimo
. fck?/3
ctd = 0.21 12

Onde Asw é a armadura transversal espacada em S.

Cabe notar que a armagdo minima tranversal para fck de 20 Mpa serd de taxa de
armadura de 0.09%.

Aswmin = § * 0.09% * Bw
Com espacamento maximo de 30 cm ou 0.6d, caso 0.67 Vrd2>Vd.

e Armacdo de pele

Poderia ser dispensada por serem vigas com altura menor que 60 cm, mas
recomenda se que para as vigas de 40 cm de altura se coloque uma de 8 mm para auxiliar
no controle de fissuras nas regides tracionadas das vigas que apresentam grande esbeltez
dada a pequena espessura.

e Armagao negativa

A armac¢do negativa seguirda o critério minimo de norma e serd igualada com a
armadura positiva, quando os didmetros forem até 12.5 mm, pois assim evita-se erros
construtivos como inversdo e/ou troca deliberada pela m3o de obra em armacdo com
diametros similares (10 mm e 12.5mm) que poderiam comprometer a seguranca da
estrutura , bem como ha maior facilidade no controle de entrega e uso de materiais.

e Calculo da armadura de suspensdo do encontro da V5 com V7

Assusp = Rd * Fyd

e Transpasse

No caso de emendas de barras devido ao seu comprimento, devera ser realizado um
transpasse, adotando uma porcentagem de 100% de barras ementadas na mesma segao,
tracionadas, o coeficiente “a0Ot” sera de 2,0, assim:

Lt = MAX( 15 fi;20 cm; 0,6 lb; 2 lb necessario
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E Encontro viga versus bloco

Deve-se verificar o esmagamento do bloco a compressao simples no encontro entre
a alvenaria e a viga.

Para tanto, dado um encontro viga/bloco com apoio da viga sobre o bloco maior que
5 cm e maior que um ter¢o da espessura do bloco terem-se a seguinte condi¢cdo de
seguranga:

Pk x 1.4 <07 frk
Area da viga apoiada sobre alvenaria = 2

Sendo “Pk” a carga concentrada e “fpk” a resisténcia caracteristica a compressao
simples de prisma relativa ao bloco de alvenaria estrutural escolhido (6 Mpa). Algumas vigas
nao respeitardo tal critério, por possuirem alta carga concentrada, sendo que, por
limitacOes arquitetdnicas, ndo serd possivel aumentar sua area apoiada sobre a alvenaria .
Nestes casos, os furos correspondentes do encontro entre a viga e a alvenaria serdo
completamente grauteados proporcionando a resisténcia como se fosse um pilar de
concreto armado.

As vigas V1, imediatamente acima da garagem, e V3 responsavel pelo apoio da
escada pré-moldada serdo, assim, apoiadas sobre blocos cujos furos serdo previamente
grauteados.

3.4.4 VERGAS

Vergas sdao componentes estruturais colocados sobre os vaos de abertura nas
paredes com funcdo de distribuir os esforgos verticais através das paredes laterais.

Segundo material didatico disponibilizado na disciplina PCC2535- A producgdo de
Edificios de Pequeno Porte: do Projeto a Entrega do Empreendimento, as diretrizes gerais
para a construcao de vergas sdo:

e Para vaos até 120 cm a verga deve ser maior que a abertura pelo menos 10 cm
em cada lado, com o minimo de 5 cm de altura e empregando duas barras de 5
mm.

e Paravaos de 120 a 200 cm a verga deve ser maior que a abertura pelo menos 10
cm em cada lado, com o minimo de 5 cm de altura e empregando duas barras de
6.3mm.

e Vaos maiores que 200 cm é necessdria a verificacdo por dimensionamento de
viga com abas de 20 cm e altura minima de 10 cm. S3o estas vergas a V4 e V6.

As contravergas por sua vez sdo localizadas sob as aberturas para combate de

fissuragdo devido a concentragdo de tensdes . S3o diretrizes para contravergas sao:

e Para vaos de 60 a 120 cm a contraverga deve ser maior que a abertura pelo
menos 30 cm em cada lado, com o minimo de 5 cm de altura e empregando duas
barras de 5 mm.
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e Para vaos de 120 a 200 cm a contraverga deve ser maior que a abertura pelo
menos 45 cm em cada lado, com o minimo de 5 cm de altura e empregando duas
barras de 6.3 mm.

e Para vaos maiores que 200 cm a contraverga deve ser maior que a abertura pelo
menos 60 cm em cada lado, com o0 minimo de 5 cm de altura e empregando duas
barras de 6.3 mm.

e Parvdos menores que 60 cm pode-se suprir a contraverga.

3.4.5 CINTA

Ndo haverad reforco negativo na laje nas regides da cinta, ficando sua armacao
apenas a positiva. A armacgdo da cinta foi dimensionada como a minima para uma sec¢do de
13x18 cm (dimensodes estimadas do bloco caneleta) resultando em:

e Uma barracom ¢ 8 mm.

3.4.6 BLOCO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

O dimensionamento do bloco de alvenaria estrutural se deu primeiramente com o
calculo das areas de influéncia da laje mediante o critérios previamente explicados para
vigas.

Assim, sdo cargas da alvenaria estrutural:

e Carregamentos resultantes das lajes

e Carregamento resultante de cobertura dos beirais

e Carregamento resultante de peso préprio das vigas apoiadas
e Peso préprio da alvenaria

Trechos de alvenaria resistente foram divididos a meia altura das aberturas de
caixilhos para consideracdo de areas de concentracdo de tensao, conforme pode-se ver na
Figura 28. Assim, suas areas de influéncia na alvenaria calculadas.

t02a o1

Consideracdo de
abertura @ meia
altura do caixilho

o7

’rf Quarto ma;ier
/ \

! b

t2b ] / \
I N
74 t05S (‘N

= | I 7| t09 \D

Figura 28 Consideragdo de aberturas para cdlculo da drea de influéncia em blocos de alvenaria estrutural

Para seu dimensionamento, seguiu-se o estabelecido na referéncia de Guilherme
Parsekian (2012):
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Onde “Nk” é a forca normal caracteristica resultante dos carregamentos, “fpk” a
resisténcia caracteristica de compressdo simples do prisma, “hef” a altura efetiva, “tef” a
espessura efetiva, A a drea bruta da secdo transversal, “fbk’” a resisténcia caracteristica do
bloco com argamassa disposta em todos os septos do bloco e “fbk” quando a argamassa for
disposta apenas em dois corddes laterais (hipotese adotada de projeto).

Como resultado, tem se dois trechos com tensGes de aproximadamente 10 Mpa,
sendo estes, trechos pequenos entre caixilhos com alta concentracdo de tensdo. Tais
trechos serdo grauteados, pois seria anti-econdnico aumentar a classe de resisténcia do
bloco por causa de trechos tao pequenos. Assim, os demais locais tiveram tensdes inferiores
a 5 Mpa, resultando em um bloco estrutural de concreto com resisténcia de 6 Mpa.

Unindo-se os trechos que formam planos de paredes contiguas e suas cargas é
possivel retirar, também, a carga linear que a residéncia solicitarad na fundacao direta.

3.4.7 QUANTITATIVOS E CUSTOS

Os pregos foram baseados na tabela fornecida pela revista Casa Abril, Lajes Guerra,
Leroy Merlin, Madevel, Acacia Madeiras, site Casa & Construcao, Guia da Construcdo e
tabela SINAPI da Caixa Economica Federal sendo estes:

e RS 307.1/m3 concreto usinado 20 Mpa com consideracdo de bombeamento e
mao de obra.

e RS 289.4/m3 de concreto ndo estrutural para cintas e lastros, considerando méo
de obra.

e RS 6.65/kg de aco cortado, dobrado e instalado.

e RS 22.9/ pontalete (6x6 cm) com 3 m; tdbua de apoio e berco (1x20 cm) de
R$2.9/m e contraventamento em R$8/m (1x5 cm) em Eucalipto. Resultando no
preco por escora montada de R$33.3/ponto de escora.

e Lajes painel de 25 cm sem isopor com custos unitdrios estimados dependentes
da carga de laje, drea da laje e comprimento do painel.

e Pedra britada em RS 90/m3 tipo 2.
e Lona plastica preta rolo de 2 m de largura em R$1,9/m.

O cimbramento foi estimado fazendo se uma malha de 1.30 por 0.75 metros,
recomendados por fabricantes de lajes pré-moldadas (laje Paulista, Laje Guerra) para
vigotas trelicadas. Faz-se o uso da mesma malha para painéis, pois embora o uso do painel
tenha como uma das vantagens divulgadas a diminuigao da malha de cimbramento, muitas
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vezes esta vantagem é divulgada mediante o uso de blocos de EPS com a laje painel, assim,
pensa-se que a utilizagdo da malha de cimbramento de vigotas trelicadas se apresenta a

7

favor da seguranca quando é

7

utilizado em uma laje macica. Ainda assim, é importante

consultar as indicagdes do fornecedor em seu projeto de pré-moldados.

Assim para uma area de 44 m? tem se 32 pontos de cimbramento, sendo entdo o
critério de 0.73 pontos/area de laje e 1ponto para cada 1.5 metros de viga.

Sendo a escora composta de um pontalete de eucalipto 6,5x 6,5 cm com 2,9 metros
de altura, tabua de 1 cm x20 cm para apoio das lajes, tabua de 1cm x 10 cm como cunha e
ripa de 5 cm x 1 cm como contraventamento entre escoras , com madeiras em Eucalipto.
Apesar da Figura 29 apresentar lajes em vigotas trelicadas, a configuracdo de cimbramento
serd a mesma para exemplificacdo do exposto acima.

Armadura de

Viga de Armadura Negatva s — Armadura da nervura Transvorsal -~ D., nbu»cM I
\ A

_#” apoio

: .

Guia suporte pard
linha de escoras |

L=

Tabua para fundo das
nevVUras transversais
s vigotas

Guia para
contraventamento

Compactagso do so!o I T
para receber as escoras N :

Figura 29 Escoramento para lajes

A laje térrea foi estimada com uma espessura de concreto de 5 cm e malha de aco de
8 mm espagada em 20 cm.

N3o estdo incorporados nesta estimativa de custos de materiais diversos como
parafusos, pregos, buchas etc.

O custo de concreto e aco instalado embute a existéncia de mao de obra instaladora,
assim, custos de pedreiros e ajudantes para confeccdo da estruturas estdo considerados
dentro de tais materiais. No entanto, a carpintaria de formas nao esta considerada, ela sera
estimada com base no custo de horas de carpintaria de RS 5.90/h (Guia da Construc¢do).

A atuacdo do carpinteiros se dad conjuntamente com pedreiros dentro das 15
semanas de construcdo a partir do inicio da elevacdo da alvenaria da residéncia a instalacao
da cobertura, para 9 horas por dia tem-se um custo de RS 4000,00 que deverd ser
multiplicado por um fator de 210% para embutimento de impostos e direitos trabalhistas,
resultando em um custo de aproximadamente RS 8000,00 de m&o de obra.

No entanto, cabe dizer que a mao-de-obra costuma trabalhar por empreitada e nao
ha necessidade do carpinteiro permanecer na obra ininterruptamente, assim, estima que
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ele trabalhe apenas em um terco do tempo estipulado (atuando nas formas e

escoramentos) gerando um custo da empreitada de RS 2500,00.

Tabela 8- Estimativa de custo do concreto armado

Pavimento Vol. Concreto (m?) Peso ago (kg) Concreto (RS) Acgo (RS)
Térreo 57 486,5 2150,5 32354
1 Pavimento g,81 609,1 3106,6 4050,3
Cobertura 8,42 4975 2986,1 3308,2
Custo por material (RS) 8243,2 10593,9

Custo Total (RS} 18837,2

Tabela 9 - Quantitativo de férmas para vigas, cimbramento e custo de cimbramento

V1 0,5 0,5 5.1 a 133,2
V2 0,3 0,2 3,3 3 99,9
V3 0,5 0,2 4,65 a 133,2
va Canaleta 4,5 3 99,9
V5 0,5 | a2 4,65 4 133,2
VB Canaleta 2,7 2 66,6
V7 0,5 | 02 2,85 2 66,6
[Total ] 7326 |

Tabela 10 - Custo de férmas de madeira para vigas

20 15,45 2,9 44,29
30 6,0 34 22,44
50 39,6 6,3 248,16

Total 3149

Tabela 11 - Quantitativo e custos de cimbramento de laje pré-modada

) S Pontos de Custo
Laje  |Area(m7)| .
cimbramento [RS)
1 25,1 19 6327
2 i] 5 166,5
3 22,6 17 566,1
a 38,3 28 9324
5 26,7 20 666
] 224 17 566,1
7 37,7 28 932,4
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Tabela 12 - Quantitativo e custos da pré-laje

Custo
_ L Carga (RS/m* Custo
Laje M paineis Comp Carga (kN/m?) (kgf/m?) Area (m?) laje*m (RS)
comp.)
L1 19 52 10,9 1059,1 251 9,75 12726
L2 7 3.4 8.9 89,0 6 8,5 1734
L3 18 4.8 8.9 89,0 22,6 8,5 9221
L4 37 3.9 12,0 113,9 38,3 9,75 14564
L5 19 5,2 11,9 119,2 26,7 9,75 1353,7
L& 18 4.8 11,9 119,2 224 9,75 1048,3
L7 37 3.9 17.1 1710 377 9,75 1433.5
Total (RS)|  7660,0

3.4.8 MEMORIAL

e Fck 20 Mpa
e (CA50

Tabela 13 - Custos de brita para laje térrea e materiais de calgada

e Cobrimento de 2cm

Quantitativo Prego
Brita laje térrea (m?) 5,5 496,83
Lona laje térrea (m?) 110,4 1234
Armacdo calgada (kg) 221,5 753,0
Concreto calgada (m?) 4,4 1351,2
Tabela 14 - Custo total da estrutura
Total (RS) 33668,1
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Tabela 15 - Carga de lajes

- Hestimado| Vo (m) e | e Comprimento de |Sobrecarga|Contrapis| Revestimento | Caixaagua | Alvenaria Cobertura Peso prop
E Alvenaria (m) (kM/m?) |0 (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kM m?)
Quarto master 0,12 5,1 4,8 24,5 4.8 1,5 0,63 0,18 1.4 3
Quartos 0,12 3,8 9,15 34,3 10,4 1,5 0,63 0,18 2,2 3
Terrago 0,12 3,3 1,8 5,9 1,5 0,63 0,18 3
Sala TV 0,12 4,7 4,575 21,3 1,5 0,63 0,18 3
Acima Sala TV 0,12 4,7 4,575 21,3 1,5 0,63 3,2 3
Acima Quarto maior 0,12 5,1 4,8 24,5 1,5 0,63 3,2 3
Acima guartos 0,12 3,8 9,15 34,3 1,5 0,63 3,70 3,2 3
Tabela 16 - Esforgos solicitantes das lajes
Geometria Teoria de placas: Czerny Carregamentos Esforgos de flex8o
Local Véo(m) |Largura(m}) H Ly/Lx Tipo Czerny alfa2 alfax alfay betax betay G (kN/m?) Q (kN/m?) (S:I;Sw':) Mx+ (kNm) | Mx- (kNm) [My+(kNm)| My- (kNm)
Quarto master 5,1 438 0,12 1,06 Bl 28 29,4 43,5 1.4 - 52 L5 6.7 5,3 13,6 36
Quarto 1 3,75 4,5 0,12 1,20 B3 35,2 37 45,5 13,5 13,9 6.0 15 7.5 2,9 7.8 2,3 7,6
Quarto 2 3,75 4,5 0,12 1,20 A2 19,5 25,9 28,90 - 10,1 6,0 L5 7.5 4,1 3,7 10,5
Varanda 3,3 1,8 0,12 1,83 B2 18,6 18,9 58,8 8,6 12,2 3,8 1,5 5,3 0,9 2,0 0,3 1,4
Sala TV 4,66 4,6 0,12 1,02 B2 39,7 43,5 40 14,3 14,3 3.8 15 5,3 2,6 7.8 2,8 7.8
Acima Sala TV 4,66 45 0,12 1,02 A2 29,9 41,2 29,4 - 11,9 6.8 L5 8.3 42 5,9 14,6
Acima Quarto maior 5,1 4,8 0,12 1,06 B1 28 29,4 43,5 11,4 - 6.8 15 8,3 6.5 16,8 4,4
Acima Q1 3,75 4,5 0,12 1,20 B3 35,2 37 45,5 13,5 13,9 10,5 L5 12,0 4,6 12,5 3,7 12,1
Acima Q2 3,75 4,5 0,12 1,20 A2 18 23,4 29,20 - 9,8 10,5 1,5 12,0 7,2 5,8 17,2
Tabela 17 - Momentos negativos nos encontros entre lajes
Esforgos negativos
Apoios M i M j 0,8 maior Media M-
Quarto master/ Quartos 1 13,6 7.0 10,9 10,6 13.6
Varanda/ Quarto master 1.4 0 1.1 0,7 1.4
Varanda/ Salade TV 2,0 a8 6,2 4,9 7.8
tala Tv/ Quartos 1 7.8 7.8 6,3 7.8 7.8
Quarto 1/ Quarto 2 7.6 10,5 8.4 9,0 10,5
Acima Quarto master/ Acima Q1 16,8 12,5 13,4 14,6 16,3
Acima sala tv/ Acima Q1 14,6 12,1 11,7 134 14,6
Acima Q1/Acima Q2 12,5 17,2 13,8 14,9 17,2
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Tabela 18 - Armagdo positiva principal de lajes

Geometria Painel de 25 cm Verificagdo cortante
POSITIVOS Lx Ly H{m) D {m) M sd(kNm) X (m) X/D | Ascalc(cm2/m) [CA:‘;:) As (cm2/m)| As painel (em2) 4?:::::3 L:::ET CD::;::EEIM Asreak (em2)| Vsd (kN) | wrdl(kN) | Vrd2 (kN)
Quarto master 4,8 51 0,12 0,10 50 0,01 0,06 1,21 1,21 1,21 0,30 5 51 52 0,8 24,1 48,9 375,1
Quarto 1 3,8 4,5 0,12 0,10 4,00 0,004 0,04 0,96 1,21 1,21 0,30 E 3,8 3,8 0,8 19,7 48,9 376,1
Quarto 2 3,8 4,5 0,12 0,10 5,71 0,006 0,06 1,38 1,21 1,38 0,35 E 3,8 3,8 0,8 19,7 48,9 376,1
Varanda 1,38 3.3 0,12 0,10 04 0,00 0,00 0,10 1,21 1,21 0,30 5 3,3 3,4 0,8 12,3 48,9 376,1
SalaTv 4,6 4,7 0,12 0,10 39 0,00 0,04 0,93 1,21 1,21 0,30 5 4,7 4,7 0,8 17,3 48,9 376,1
Acima Sala TV 2,6 4,7 0,12 0,10 8,3 0,01 0,09 2,03 1,21 2,03 0,51 5 4,7 a7 0,8 27,0 48,3 376,1
Acima Quarto maior 4,8 51 0,12 0,10 6,2 0,01 0,07 1,49 1,21 149 0,37 5 51 52 0,8 29,6 48,9 376,1
Acima Q1 3,8 4,5 0,12 0,10 5,2 0,01 0,06 1,25 1,21 1,25 0,31 E 4,5 4,6 0,8 37,81 48,9 376,1
Acima Q2 3,8 4.5 0,12 0,10 8,1 0,01 0,09 1,98 1,21 1,98 0,50 E 4,5 4,6 0,8 37,81 48,9 376,1
Tabela 19 - Armagdo positiva complementar (segunda dire¢do) de laje
Armadura complementar Verificagdo cortante Traspasse
Compriment
COMPLEMENTARES Dim) | Msdiknm) |  X(m) x/D s calc (em2/m) [f‘;;}m) [CmA;m) s(m) As(cm2) ?:::: s real (cm?) Compl‘:ment vsd (kN) | Vrdl(kN) | vrd2(kN) | Lb(em) |LbNecicm) Lbllc’:)dc’ Lt'?:rp:)m
o
Quarto master 0,10 740 0,008 0,09 1,84 1,80 1,84 0,15 0,28 8 0,5 4,8 22,7 48,6 370,3 3,52 4,5 10 20
Quarto 1 0,10 3,2 0,00 0,04 0,79 1,80 1,80 0,15 0,27 8 0,5 4,5 23,7 48,6 370,3 3,52 4,6 10 20
Quarto 2 0,10 51 0,01 0,06 1,26 1,80 1,80 0,15 0,27 8 0,5 4,5 23,7 48,6 370,3 3,52 4,6 10 20
Varanda 0,10 1,27 0,001 0,01 0,31 1,80 1,80 0,15 0,27 8 0,5 1,8 6,7 48,6 370,3 3,52 4,6 10 20
sala TV 0,10 3,58 0,004 0,04 0,87 1,80 1,30 0,15 0,27 8 0,5 46 17,0 48,6 370,3 3,52 46 10 20
Acima Sala TV 0,10 5,90 0,007 0,07 1,45 1,80 1,30 0,15 0,27 8 0,5 46 26,6 48,6 370,3 3,52 46 10 20
Acima Quarto maior 0,10 9,11 0,010 0,11 2,28 1,80 2,28 0,15 0,34 5 0,5 48 27,9 48,8 370,3 3,52 3,6 10 20
Acima Q1 0,10 6,39 0,007 0,07 1,58 1,80 1,80 0,15 0,27 5 0,5 3,8 31,5 48,6 370,3 3,52 46 10 20
Acima Q2 0,10 10,10 0,011 0,12 2,54 1,80 2,54 0,15 0,38 5 0,5 3,8 31,5 48,9 370,3 3,52 3,2 10 20
Tabela 20 - Armagdo negativa de laje
~ Comprime
NEGATIVOS H(m) D (m) M sd{kNm} X (m) x/D As cale Asmin As (cm2/m} S(m} As (cm2) Bitola (mm)  |As real {em?) Li L MAX ntoneg |Gancho(m}| Total (m)
(em2/m) | (cm2/m)
(m)
Quarto master/ Quartos 1 0,12 0,09 19,08 0,023 0,25 5,20 1,21 5,20 0,15 0,78 12,5 1,22 4,8 4,5 4,8 2,4 0,08 2,6
Varanda/ Quarto master 0,12 0,10 1,97 0,002 0,02 048 1,21 1,21 0,15 0,18 8 0,5 3,3 51 51 2,6 0,08 2,7
Varanda/ Sala de TV 0,12 0,10 10,88 0,012 0,13 2,75 1,21 2,75 0,15 041 8 0,5 18 4,6 4,6 2,3 0,08 24
Sala Tv/ Quartos 1 0,12 0,10 10,96 0,012 0,13 2,77 1,21 2,77 0,15 042 8 0,5 4,7 3,8 4,7 2,3 0,08 2,5
Quarto 1/ Quarto 2 0,12 0,09 14,65 0,017 0,19 3,88 1,21 3,88 0,15 0,58 12,5 1,22 4,5 4,5 4,5 2,3 0,08 2,4
Acima Quarto master/ Acima Q1 0,12 0,09 23,49 0,030 0,31 6,59 1,21 6,59 0,15 0,99 12,5 1,22 4,8 4,5 4,8 24 0,08 2,6
Acima sala tv/ Acima Q1 0,12 0,09 20,44 0,025 0,27 5,62 1,21 5,62 0,15 0,84 12,5 1,22 4,7 4,5 4,7 2,3 0,08 2,5
Acima Q1/Acima Q2 0,12 0,09 24,12 0,030 0,32 5,80 1,21 6,80 0,15 1,02 12,5 1,22 a5 a5 4,5 2,3 0,08 24
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Tabela 21 - Flechas de lajes

Calculo de flechas

Local Flecha Taxa _Flécha Flecha admissivel
FCQP (kN) ) ) - infinita
imediata (mm) | armacao {mm)
{mm)

Quarto master 5,69 2,93 1,01E-03 5,6 10,2
Quarto 1 6,46 0,99 1,01E-03 1.9 9.0
Quarto 2 6,46 1,78 1,15E-03 3.4 9.0
Varanda 4.26 0,07 1,01E-03 0,1 6.6
Sala TV 4.26 1,28 1,01E-03 24 9.3

Acima SalaTv 7,25 2,89 1,69E-03 5.3 9.3

Acima Quarto maior 7,25 3,74 1,24E-03 7.0 10,2
Acima Ql 10,95 1,67 1,05E-03 3,2 9,0
Acima Q2 10,95 3,27 1,65E-03 6,0 9,0

Tabela 22 - Cargas de lajes para distribuicdo em vigas

Cargas das lajes

Laje Gk (kN/m?) | Qk (kN/m?) |Viga que recebe carga
L1 53,2 1,5Vl

L2 3,8 1,5/v2

L3 3.8 1,5/V3

L4 6,0 1,5

LS 6,8 1,5Vl

L6 6,8 1,5|vs, v7

L7 10,5 1,5\V7
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Tabela 23 - Carregamentos sobre as vigas

Carregamentos
Viga z:s Alvenaria AI::;gaaria infﬁjrée:cia Gk de laje Qk laje (kN) Outros (kN/m) Gk . gz;ila
(kN/m) (m) (kN/m) | laje (m?) (kN) (kN/m) | (kN/m) )
vi 3,00 2,9 7.3 5.8 6 1,7 1,8 25,8 3,4 58,4
5.8 8 1,7
V2 0,7 0,2 0,5 1,7 2 0,8 3,2 6,3 0,8 7.1
va 1,4 3,9 3 1,3 5.7 10,3 1,3 11,6
Escada, Concentrada (kN) 11,3 11,3 1,8 13,1
V4 0,585 0,8 2,0 0,3 2,9 2,9
V5 1,4 0,4 1,0 3,9 6 1,3 g1 1,3 9,4
V6 0,585 0,4 1,0 1,8 3,4 3,4
V7 1.4 2,0 5.0 1,4 3 0,7 1,8 16,7 1,5 36,4
6,2 5 0,7
Tabela 24 - Esforgos solicitantes sobre as vigas
Esforgos Solicitantes
_ Gk ak | S MKk
Viga L{m) (kN/m) | (kN/m) Total Vi (kM) (kNm)
(kN/m)

W1 5,1 25,8 3,4 53,4 79,7 51,8

V2 3.3 6,3 0.8 71 12,5 10,3

V3 4,85 24,7 43,6

V4 2,7 2.9 0.0 2.9 63,3 2,0

L 4,85 8,1 1,3 9.4 22,3 26,2

VG 2,7 3,4 0,0 3,4 4,6 3,1

'K 2,85 16,7 1,5 36,4 37,3 25,2
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Tabela 25 - Armagdo longitudinal positiva de vigas

Armacdo Longitudinal positiva

) Didmetro L
Viga L{m}) H{m) B (m) o {m) X (m) X/D<0.5? As calculado (cm?) As mlln M barras | adotado Area (mm2) Asreal (cm?) Lb (cm) b b usado traspasse
(cm?) Nec(cm) | (cm)
{mm)} {cm)
V1 51 0,4 0,3 0,36 0,08 0,21 51 1,8 3 16 2,01 6,0 7,04 41 16 24
V2 3,3 0,2 0,14 0,17 0,07 0,42 23 0,4 3 12,5 1,22 3,7 5.5 24 12,5 20
V3 4,65 0,4 0,14 0,37 0,14 0,38 44 0,8 4 12,5 1,22 4,9 5.5 3,5 12,5 20
! 6 0,18 0,13 0,16 0,01 0,09 0,4 0,4 2 8 0,5 1,0 3,52 1,1 10 20
V5 4,65 0,4 0,14 0,37 0,08 0,21 2,5 0,8 3 12,5 1,22 3,7 5.5 2,6 13 20
V6 2,7 0,18 0,13 0,16 0,02 0,15 0,7 0,4 2 8 0,5 1,0 3,52 1,7 10 20
V7 2,85 0,4 0,14 0,37 0,08 0,20 24 0,8 2 12,5 1,22 2,4 5.5 3,7 12,5 20
Cinta 0,18 0,13 0,16 0,4 1 8 0,5 0,5 3,52
Tabela 26 - Armagdo transversal (estribos) de vigas
Armacdo Transversal
) As
Asw min « |ASW para
suspensa i
) 0.67 Vrd2 2 para cada cada Bitola adotada 2
Viga wd (kN) | vrd2 (kN) | Vc(kN) 0.6 D (m) Sw (m} Asw calc {em*) para cada As real (cm?)
(kN ramo ramo (mm)}
2 |ramofcm 2
(em®) 3 (em®)

V1 111,6 375 71,6 251,2 0,22 0,2 0,37 0,27 0,37 8,0 0,5

V2 17,5 84 16,1 56,6 0,10 0,2 0,06 0,13 0,13 5,0 0,2

W3 34,6 182 34,7 121,7 0,22 0,2 Vesvd 0,13 0,13 5,0 0,2

V4 88,6 70 13,4 47,2 0,09 0,2 1,27 0,12 1,27 5,0 0,2

W5 31,2 182 34,7 121,7 0,22 0,2 Vesvd 0,13 0,13 5,0 0,2

Vo 6,4 70 13,4 47,2 0,09 0,2 Veevd 0,12 0,12 5,0 0,2

V7 52,2 182 34,7 121,7 0,22 0,2 0,16 0,13 0,13 0,16 5,0 0,2
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Megativo e Pele

. Pele |Negativo
Viga

(mmj) | (mm]
V1 &,3 12,5
W2 Dispensa 12,5
W3 &,3 12,5
W4 Dispensa &
W5 &,3 12,5
Vb Dispensa &
V7 &,3 12,5

Tabela 28 - Flechas de vigas

Calculo de Flechas

Tabela 27 - Armagdo de pele e negativas de vigas

Flecha Flecha
Flecha L ) L
Viga Fcgp reiiata permitid | Taxa de Flecha inf permitida

{kN/m) (mm) aemto | armagdo {mm) infinita

{mm) {mm)

V1 53,65 4,43 10,2 0,005 7,08 20,4
W2 6,56 5.6 6,6 0,013 6,77 13,2
V3 10,67 4,5 9,3 0,009 6,27 18,6
V4 2,86 1,1 12 0,004 1,81 24
V5 8,49 3,53 9,3 0,007 5,32 18,6
Vo 3,39 1,76 5.4 0,004 2,90 10,8
V7 34,36 1,21 5,7 0,004 1,99 11,4
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Tabela 29 - Verificagdo de apoio bloco viga

Verificagio viga versus bloco

) _ ) Asreal Tensao Tensdo resistente  |Condigdo
Viga Apojioc A |ApoioB(m) | d(m) B Wk Max (kM) . .

{em?) apoio (Kpa) (kPa) de apoio

V1 0,14 0,3 0,36 6,0 79,7 2656,7 1680 grautear

V2 0,14 0,14 0,17| 3,7 12,5 892,9 1680 ok

V3 0,14 0,14 0,37 4,9 24,7 1764,3 1680 grautear

va 0,3 0,3 0,16| 1,0 63,3 984,7 1680 ok

Vo 0.6 0,14 0,37 3.7 22,3 37,7 1680 ok

V6 0,3 0,13 0,16| 1,0 4,6 164,2 1680 ok

V7 0,14 0,3 0,37 24 37,3 1243,3 1680 ok
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Tabela 30 - Area de influéncia (m?) de trechos de bloco estrutural e carregamentos total (kN)

Area de influéncia (m?) Carga por laje (kN)
PAREDE Largura (m) EaEsleal

L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 (kN})

1 4,7 0,9 31,7 31,7

2a 6,9 3,15 46,5 46,5

2b 0,9 2 0,45 6,1 10,6 16,7

3a 2,6 1,8 13,8 13,8

3b 7.9 4,65 53,3 53,3

4 2,3 5,8 0,45 12,2 30,8 43,0
o 5 11,8 5 3,75 79,6 37,6 117,1
E 6 9,8 9,9 3,3 52,0 74,4 126,4
§ 7 31 1,05 20,9 20,9
= 8 6,5 1,95 48,8 48,8
— 9 0,8 0,45 6,0 6,0
10 3 0,3 22,5 22,5

11 3 0,75 22,5 22,5

12 4,3 1,05 32,3 32,3

13 1,5 0,9 11,3 11,3

14 2,7 1,35 20,3 20,3

15 1,4 0,75 10,5 10,5

LS L6 L7 LS L6 (7

1 4,7 0,9 39,0 39,0

2a 6,9 3,15 57,3 57,3

2b 0,9 0,45 7.5 7.5

3a 1,8 0,0

3b 7,9 4,65 65,6 65,6

4 5,8 0,45 48,1 48,1
E 5 11,8 5 3,75 98,0 00,0 158,0
E 6 9,8 9,9 3,3 81,4 118,8 200,2
§ 7 3,1 1,05 25,7 25,7
= 8 6,5 1,95 78,0 78,0

~ 9 0,8 0,45 9,6 9,6
10 3 0,3 36,0 36,0

11 3 0,75 36,0 36,0

12 4,3 1,05 51,6 51,6

13 1,5 0,9 18,0 18,0

14 2,7 1,35 32,4 32,4

15 1,4 0,75 16,8 16,8
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Tabela 31 - Resisténcia de bloco necessdrias a cada trecho de parede, em cinza pontos a grautear.

Parede L (m) Carga Total (kN) |Nk{ kN/m) fpk (kN/m?) fbk (MPa)
1 0,9 70,7] 88,6 2990,1 4,7
2a 3,15 103,8 43,0 1450,2 2,3
2b 0,45 24,2 63,7 2150,2 3,4
3a 1,8 13,8 17,7 596,6 0,9
3b 4,65 118,83 35,6 1200,5 1,9
4 0,45 91,2 212,6 7176,9 11,2
5 3,75 2751 834 2814,6 4,4
6 3.3 326,6 109,0 3679,3 5,7
7 1,05 46,6 54,4 18372 2,9
8 1,85 126,9 751 2534,3 4,0
9 0,45 15,6 A4,7 1509,2 2,4
10 0,3 58,6 205,2 6927,7 10,8
11 0,75 58,6 88,1 2973,6 4,6
12 1,05 83,9 89,9 3036,4 4,7
13 0,9 29,3 42,5 1436,0 2,2
14 1,35 52,7 49,0 1655,6 2,6
15 0,75 27,3 46,4 15678 2,4

Tabela 32 - Calculo de carga por plano de parede resistente

Carga por parede resitente

Trechos Largura parede (m) Carga (kN) Carga (kN/m)

1/7/9/10/11/12/13 14,4 363,3 25,2
2 51 128,0 25,1
3 11,25 132,7 11,8
4/5 8,85 366,3 41,4
6/8 9,45 453,5 48,0
15/14 4,05 80,0 19,8
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Figura 30 - Area de influéncia de vigas para laje 1 Pavimento
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3.4.9 CONCLUSAO

O projeto de estrutura proporcionou grande aprendizado tedrico, pois com este foi
possivel revisar conceitos, critérios e metodologias de dimensionamento de concreto
armado e cargas a serem aplicadas.

O dimensionamento do bloco estrutural e esmagamento do mesmo no contato com
as vigas, no entanto, foi conhecimento relativamente novo adquirido, a modelagem da
distribuicdo de cargas sobre os trechos de parede era metodologia ja adquirida em aulas,
todavia o dimensionamento do bloco em si, bem como o critério de esmagando foi
aprendizado adquirido para o projeto, gerando assim maior confiabilidade em se projetar
com diversos materiais.

Em termos de concepc¢dao do projeto, as dimensdes da estrutura, como dito, se
apresentam maiores que as necessarias para garantia de critérios maximos e minimos de
Estados Limites, isto ocorre devido a necessidade de se compatibilizar a estrutura com a
racionalizacdo intrinseca ao uso da alvenaria estrutural, ou seja, ao compatibilizar tamanhos
de lajes e vigas com dimensdes de blocos, ganha-se economia em frente de trabalho de, por
exemplo, quebras de bloco, maior nimero de blocos compensadores, enchimentos com
argamassa. Estas maiores dimensdes, no caso das lajes, também trazem ganhos como maior
isolamento acustico entre os andares.

A escolha da armacdo nas duas direcGes gera maior garantia de distribuicdo de
cargas, principalmente em locais como alvenaria apoiada, embora esta escolha demande
dimensdes menores que as colocadas, como previamente explicado, em primeira etapa,
chegou-se a fazer armag¢ao em apenas uma dire¢do, gerando lajes de 12, 14 e 16 cm em
locais com cargas mais elevadas, ou seja, a armacdao em duas direcdes também possibilitou
a reducdo de espessuras demasiadas como 16 cm que seriam de dificil compatibilizacdo com
blocos de alvenaria tipo “J”.

Também, no projeto, foi escolhido o apoio das lajes painel em mesma direcdo na
residéncia com o intuito de gerar facilidade construtiva.

Cabe comentar que as vigas cujas alturas se apresentam elevadas tais como a viga de
garagem e abaixo da sala de tv auxiliam na noc¢do arquiteténica de divisdo ambiental, bem
como, no caso da garagem, acaba por ser uma boa altura para se conciliar com instalacdo do
forro necessario para o esgoto do banheiro do quarto master.

Por fim, apesar dos conhecimentos adquiridos, o projeto poderia ser melhorado em
termos de se fazer um melhor estudo dos arranques da escada pré-moldada, cujo
dimensionamento foi feito com base no momento méximo proporcionado pela viga, sendo
entdo necessario um melhor aprofundamento de como funcionaria teoricamente um
arranque de tal tipo e quais as dimensdes exatas do apoio da viga.

Ha também a necessidade de se atentar para um melhor detalhamento de pontos
onde possivelmente haveria flexdo do bloco estrutural de concreto armado, tais como o
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apoio da trelica de madeira da churrasqueira, apoio feito com viga de madeira chumbada no
bloco; ainda na alvenaria estrutural, poderia se buscar a consideragao do efeito arco de uma
forma mais rigorosa e entendimento de como é considerado o dimensionamento da cinta
de amarragao onde se considerou armagao minima.

O projeto de escoramento, com devido dimensionamento do espago entre escoras e
linhas de escoras, melhor demonstragao do detalhe da montagem das mesmas geraria um
entendimento mais exato do quantitativo e orgcamento onde foi pressuposto um
escoramento, por hipdtese de semelhanca, direcionado a vigotas trelicadas.

Por fim, detalhes construtivos como juntas de dilatacdo, esquema de formas de vigas
poderia levar o projeto a um patamar de entendimento melhor.

No entanto, embora muitos acréscimos e melhores estudos sejam necessarios para
se atingir o nivel de detalhamento maximo do projeto de estrutura, o projeto, tal como
apresentado, em muito se apresenta superior ao realizado em obras residenciais
unifamiliares gerando poucas decisdes a serem tomadas em obra que interfiram na
estabilidade estrutural da residéncia e havendo maior prevencdo de problemas se
comparado ao simples projeto de direcdo de apoios de lajes e armagado de vigas, com o
acréscimo da armagdo complementar e negativos. Portanto, tanto o aprendizado, quanto
ganho construtivo comparado a projetos cotidianos, objetivos do trabalho, foram atingidos
no presente projeto.

3.5 PROJETO DE COBERTURA

3.5.1 INTRODUCAO

O projeto de cobertura é de suma importancia para durabilidade e estética da
edificacdo e preservagao da saude do usuario, pois é através da cobertura que se garante a
estanqueidade da casa a vento, chuva, ruidos e temperatura, gerando, ainda protecao
contra microorganismos, degradacdo de materiais e conforto ao usuario.

O processo de projeto da cobertura da edificacdo objeto do trabalho discutiu,
inicialmente, a escolha do material do telhado que, primeiramente, foi concebido com
platibandas e telhas cimenticeas e logo apds telhados ceranicos com diversas configuracdes
e com beirais.

Chegou-se a solucdo de dividir a casa em dois niveis de telhamento; um com duas
aguas e outro com uma dagua, centralizadas no mesmo eixo junto a parede de divisa
sala/varanda conforme pode se ver na Figura 34. Essa concepg¢do se deve a uma escolha de
quesito estético-arquitetdnico: procurou-se correto balanceamento entre a inclinagao
minima do telhado, a altura compativel com a proporgao da residéncia, a manutengao de
altura agradavel ao pé-direito duplo; e o correto abrigo das caixas de dgua com altura que
proporcionasse sua alocagcao com coluna de agua que atende ao sistema predial e espago
para sua manutengao.
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Diviséria de dguas Pé direito du plo

1 Pavimento

Thurrasqueira

Térreo

Figura 34 - Desenho esquemadtico do corte da cobertura

A escolha das telhas considerou a facilidade de serem encontradas no mercado da
regido e a arquitetura da casa.

Estabelecidas essas premissas, o modelo estrutural adotado foi consequéncia da
escolha da distribuicdo das dguas e inclinacdo da cobertura.

A cobertura do ambiente de pé direito duplo e varanda, sdo apoiadas em oitées de
alvenaria; as demais dareas de cobertura fazem uso de pontaletes de madeira que
proporcionameconomia em madeira em relacdo a alternativas como trelicas ou apenas o
apoio em oitées em toda a residéncia.

A churrasqueira, por ndo possuir laje e alvenarias laterais devera se apoiar sobre os
pilaretes de alvenaria e assim necessitara de uma estrutura trelicada para sua trama.

Deve-se notar que devido ao pé-direito, a correta verificagdo de esbeltez evitard
deformagdes causadas por flambagem, fazendo se assim necessario contraventar os
pontaletes com madeiras de apoio e, também, em alturas maiores que 2,40 metros fazer
um pontaletamento com madeiramento composto. Também, os beirais de 60 cm, em
planta, serdo sustentados pelos caibros de cobertura, sendo necessério verificar a flecha e a
resisténcia a flexdo do mesmo.

Construtivamente ha diversos detalhes a serem comentados quanto a cobertura: os
pontaletes devem ser posicionados de forma a possibilitar o acesso as caixas d’agua, bem
como, deve haver espaco para seu barrilete e o boiler de aquecimento de 4dgua; elementos
compensadores devem ser colocados junto as bordas de laje (Figura 35), para o correto
apoio do madeiramento, todavia, quando este elemento compensador se for visivel, como
por exemplo, na laje de cobertura acima da sala de tv, optou-se por colocar poliestireno
expandido de 10mm, a frente da madeira para que este possibilitasse que a madeira nao
entre em contato com a agua da argamassa de chapisco do revestimento da area,
possibilitando uma uniformidade estética e prevenindo fissuracdo nesta parede (Figura 36).
Também, escolheu-se realizar a cobertura apds a execu¢do do revestimento externo em
areas de interferéncia entre os dois sistemas, por proporcionar facilidade na execucdo de
revestimento comparada a alternativa contraria (cobertura antes de revestimento),
podendo-se também fixar os rufos com parafusos e silicone ao fim da execucdo da
cobertura e sobre o revestimento.
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Figura 35 - Detalhe de bordas de laje ndo visivel versus cobertura

Figura 36 - Detalhe de borda de laje visivel versus cobertura

Arquitetonicamamente, fez-se a opc¢do de ndo utilizar calhas para escoamento de
aguas pluviais sendo a tabeira colocada com fins estéticos de esconder o madeiramento do
telhado. As tabeiras serdao fixadas nos caibros e vigas laterais, havendo pequena sobra de
espessura no caso das vigas em locais de pouca visibilidade. Também, rufos serdo utilizados,
devendo se apenas ressaltar um rufo préximo a chaminé da churrasqueira que, por ser
perpendicular ao caimento do telhado deverd ter sua inclinacdo feita de modo “artificial”
através da inclinacao da sua linha de parafusamento conforme Figura 37.

Direcdo da queda

de dgua
10(
,_+ + 4+ o+ o+ ++ * :
++ ++4 \r
++ /< +++ CD
++ / \ +i4

] =
1
Abertura chaminé @
churrasqueira

Figura 37 - Detalhe de rufo com caimento construtivo
O isolamento do telhado sera feito pela instalacdo de mantas térmicas na area de

telhamento correspondente a dgua do de pé-direito duplo, pois estas auxiliam na contencao
de poeiras e goteiras, protegendo o forro instalado.

Esta manta devera ficar entre o caibro e o contra-caibro, sendo o Ultimo ndo apenas
um auxiliar para sua fixacdo, mas também uma questdo de segurancga para que o carpinteiro
consiga identificar corretamente os pontos de apoio para deslocamento.
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A argamassa de assentamento recomendada é retirada do manual técnico da
fornecedora Top Telha, sendo este uma argamassa 1:2:9 (cimento, cal e areia) em volume.

A Consideracgoes da telha

A telha colonial empregada serd a ceramica tipo capa-canal como visto na Figura 38.

Figura 38 - Telha Colonial utilizada na cobertura. Fonte: Top Telha

Ha grande variacdo das dimensdes da telha de fornecedor para fornecedor, assim
para a execugao do telhado em si, pegou-se aquela que possui um rendimento e dimensdes
médias.

Sao suas caracteristicas:

Tabela 33 Caracteristicas médias da telha colonial. Fonte: Cerdmica Top Telha

Telha Colonial
Largura {cm) 20e 15
Comprimento (cm) 43
Peso (kg/Telha) 2.5
Peso Uniforme (kg/m?) 60
Inclinagdo Minima (%) 35
B Consideracoes estruturais

A estrutura é composta de multi camadas de tramas de madeira; assim, seu
dimensionamento se da de “cima para baixo”:

e Ripa ou camada superior de madeiramento: espacamento estabelecido pela
galga minima, em funcdo do tipo de telha utilizada. A galga minima para uma
telha de 48 cm é de 40 cm, segundo a norma, todavia para o fabricante indica 35
cm, pois pressupde certa sobreposicdo de pelo menos 6 cm entre as telhas para
garantia de desempenho. Sendo galga a distancia entre os eixos das ripas de
madeira que suportam longitudinalmente a telha. Tal camada é suportada pela
trama de caibros.

e Caibro ou camada intermedidria de madeiramento: Trama espacadas em 50 cm,
usual de mercado, para ripas de 1x 3 cm, e apoiadas pela camada de vigas.

e Vigas: espagamento a ser dimensionado por critérios de Estado Limite Ultimo e
de Servico do caibro. No caso da drea do pé-direito duplo, como dito, estes se
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apoiardo nos oitdes de alvenaria estrutural, se constituindo a camada inferior de
madeiramento. No caso das lajes de cobertura, este ainda serdo apoiados pelo
pontaletamento ou trelica na drea de churrasqueira.

e Pontaletes: Madeiramento vertical que constitui apoio as vigas nas lajes de
cobertura com espagamento e dimensdes por critérios de Estados Limites das
vigas.

e Trelica de madeira para a churrasqueira, espacada conforme os apoios
estabelecidos na arquitetura.

O dimensionamento das madeiras deve estar atrelado também as suas
caracteristicas fisicas e tamanhos comerciais disponiveis. Para consulta de tamanhos foi
utilizado o site da empresa Leroy Merlin na regido de Ribeirao Preto.

Por fim, o telhado imediatamente acima do quarto master servira de suporte ao
painel solar fotovoltaico, pois trata-se da face Norte da residéncia, fornecedores definem
como regra basica de dimensionamento de inclinacdo do painel como a soma da latitude da
cidade com o numero dez, no caso da cidade de Ribeirdo Preto esta resultaria em uma
inclinagcdao de 31 graus. Sendo o telhado de 35% de inclinagdo equivalente a 19,3 graus,
deve-se acrescentar a carga de uma pequena estrutura de ag¢o para compensar a
necessidade de inclinagao ( 12 graus).

3.5.2 DIMENSIONAMENTO
A Normas

As normas tomadas como referéncia para o dimensionamento e compreensao dos
requisitos da estrutura de cobertura sdo:

e NBR 7190:1997. Projeto de estrutura de madeira;
e NBR 6120:2000. Cargas para calculo de estruturas de edificacdes;

e NBR 15310:2009. Componentes ceramicos- Telhas- Terminologia, requisitos e
métodos de ensaio.

e Apostila “Estruturas de Madeira” (sem data). Prof. Carlos Alberto Szucs.
Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal de Santa Catarina.

B Cargas atuantes e caracteristicas das madeiras

Sao cargas atuantes:

e O peso proprio das telhas umidas.
e QO peso proprio das ripas.

e O peso proprio dos caibros.

e O peso proprio das vigas.

e O peso proprio dos pontaletes.
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A norma também estabelece que o dimensionamento deve prever uma carga
concentrada de 1 kN no vao da peca, na regido mais desfavoravel. Essa carga foi tomada,
também, como carga acidental para manutencdo e construcao do telhado.

Embora os fabricantes indiquem uma carga distribuida de telhas de 600 kg/m?, o
telhado possui um coeficiente de absorcdo de agua, limitado pela norma, de 20%.

Para estimar a carga das madeiras deve-se saber sua densidade, bem como, para
fazer calculo de seus Estados Limites em seu dimensionamento, deve-se saber suas
caracteristicas de resisténcia.

Sdo espécies comuns no mercado de Ribeirdo Preto, segundo consulta ao site Leroy
Merlin ,o Pinus Elliot, Eucalipto e Peroba.

Através de consulta ao banco de dados do IPT, pela palavra chave “Peroba”, na
regido Sudeste e com uso para construcdo civil, é possivel achar determinadas
caracteristicas fisicas da espécie. Estas caracteristicas aliadas & resisténcia da classe
Dicotiledénea C40, a qual a Peroba Rosa pertence, nos tras os seguintes dados:

Tabela 34 - Caracteristicas fisicas da madeira tipo Peroba Rosa Fonte: IPT

Densidade Ecom Fco Ft 30 Fv
Madeira (kg/m?) (Mpa) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Peroba-Rosa 950 19500 4.4 8.1 11.9

No entanto, embora se tome a Leroy Merlin como indicativo de facilidade de se
encontrar no mercado, é necessario fornecer alternativas a construcdo. As alternativas
foram retiradas do fornecedor Zanchet Madeiras, sendo elas Garapeira, e Camaru cujas
propriedades superiores em termos de resisténcia a compressao e relativamente similares
no que diz respeito as flechas proporcionadas. Cabe notar que o dimensionamento ainda
assim foi feito com base nas espécies Eucalipto e Peroba, primeiramente pela facilidade de
se encontrar dimensdes pequenas de madeiramento em Eucalipto (ripas, caibros,
pontaletes), em segundo lugar, como dito, pela Peroba possuir caracteristicas fisicas
inferiores as demais espécies citadas, proporcionando seguranga na compra uma vez que

ndo se sabe a espécie que o cliente ira optar.

Ressalta-se que o uso do Eucalipto, embora seja solugdo de baixo custo, alta oferta e
promover sustentabilidade, por ser madeira de reflorestamento e crescimento rapido,
demanda atencdo na compra e instalacdo: primeiramente, deve-se certificar que o mesmo
esteja em boas condi¢des de secagem, por ser uma madeira de alta deformacdo junto a
umidade e, sem segundo lugar, deve-se procurar madeiras tratadas para evitar exposicao a
ataque de organismos xiléfagos.
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Tabela 35 Caracteristicas fisicas das madeiras tipo Pinus e Eucalipto Fonte: NBR7190:1997

Madeira DensidadgEcom (MpdFco (Mpa)  |Fto (Mpa) ft 90 (Mpa) |Fv (Mpa)

Pinus elliot 560 11389 40,4 66 2.5 7.4
Eucalipto 739 13166 46 85,1 4,1 8,3
iFarapeira 892 18359 78,4 108 9 11,9
Camaru 1090 23002 93,2 133,5 2,9 10,7

Tais caracteristicas podem ser extraidas da NBR7190.
No caso, Ribeirdo Preto, para vigas, possui também como espécie comum a Peroba.
Onde.

e FcO é aresisténcia a compressao paralela as fibras.
e FtO é a resisténcia a tracdo paralela as fibras.

o Ft90 é a resisténcia a tracdo normal as fibras.

e Fv0 é aresisténcia ao cisalhamento.

e EcO é o mddulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao

paralelo as fibras.

Para o aquecimento de 200l de agua, recomenda-se um painel foltovoltdico de area
de aproximadamente 2 m? com 26 kg de massa, resultando em uma carga distribuida sobre
os caibros, local de apoio da estrutura de aco galvanizado. Tal carregamento resultaria em
uma diminuicdo do espagamento entre as vigas (110 cm para 105 cm, devido a 70 N/m
adicionais sobre o caibro), no entanto, a prépria carga concentrada estipulada pela norma
como 1 kN no ponto mais desfavoravel contempla tal acréscimo uma vez que nao havera
deslocamento de pessoas, ao realizar manutencdo, sobre o proprio painel bem como a
diminuicdo do espacamento em 5 cm provavelmente esta dentro da prépria variacdo de
precisdo geométrica do telhadista em obra, fator contemplado com seguranca pelos
coeficientes de “majoracao” de cargas e “minoracao” de resisténcia de materiais.

aw:n

de madeira, apoiado sobre um elemento “j

oawin
|

Seja um elemento , @ equacgao para

o:n

sobre “j

own
|

calculo do peso linear de sera:

N
Peso Linear I sobre | (E)
= Altura i (m) = Largura i (m) * Espacamento entre apoios i (m)
. (kg m
* Densidade Madeira i (—3> * 10—
m s
+ espagamento entre apoios J] (m)

A partir da soma das cargas distribuidas que atuam em determinado elemento é

possivel retirar os esforcos solicitantes para a verificacdo de Estados Limites e,

consequentemente, as geometrias das pecas.
C Estado Limite de Servico

O limite de flecha estabelecido pela norma NBR7190 sera de:
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e [(vd0)/200
e L(v30)/100 no caso de estruturas em balanco como nos beirais.

A flecha (F) se da pelas seguintes equacdes para o caso de carga distribuida
lineramente (p) e carga acidental concentrada (P) sera:

5pL*
F= 2P
384 E |
- PL3
T 48E1

Onde E é o mddulo de elasticidade efetivo do material, L seu vao e | seu momento de
inércia.

A combinacdo de carregamento p ou P depende da classificacdo e durabilidade do
carregamento em questdo, no caso, a estrutura se trata de um carregamento durador do
tipo normal, resultando no coeficinete 2=0.2 para cargas acidentais (local onde ndao ha
predominancia de pesos de equipamentos fixos e concentracdo de pessoas).

Também, as equacdes de flecha estdo colocadas para carregamento perpendicular
ao eixo da barra de modelagem, devendo, portanto, o carregamento ser corrigido pelo
cosseno do angulo correspondente a inclinacdo do telhado.

A tesoura correspondente a drea da churrasqueira teve sua flecha calculada com
auxilio do software Ftool, sendo a secdo com maior flecha a utilizada para compara¢dao com
a admissivel.

Por fim, as propriedades da madeira também s3o dependentes das caracteristicas
ambientais da regido e do fornecedor através dos indices Kmod (coeficiente de
modificacdo).

Para madeira serrada tem-se:

e Kmodl depende da durabilidade do carregamento. Neste caso é um
carregamento permanente. Kmod1=0.6.

e Kmod2 depende da classe de Umidade do ambiente no qual a madeira se expde.
Ribeirdo preto possui umidade entre 60 a 80% entre o verdo e inverno, levando a
classe de umidade 3. Kmod2=0.8.

e Kmod 3 depende da qualidade da madeira, sendo considerada uma de segunda
categoria aquela que possui pequenos defeitos, e primeira categoria aquela que
ndo possui defeitos. Sendo a madeira emparelhada, devido ao seu acabamento
mais estético, é de se esperar que haja diferencas de dimensdes na peca, nos
levando a colocar um Kmod3=0.8.

e Kmod total é o resultado da multiplicagdo dos antes citados, resultando em
Kmod=0.384.

Assim, minora se o mdédulo de elasticidade em:
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Ecef = Ecom *x Kmod
Também, deve se lembrar que para uma peca retangular.
; bh3
T 12
D Estado Limite Ultimo
Adota-se primeiramente, o coeficiente de majoracao das acdes em Y=1.4 sobre as
cargas atuantes nos elementos. Os esforcos solicitantes sdo retirados da modelagem do

elemento como biapoiado conforme o espagamento da trama inferior ao mesmo. A trelica,
por sua vez, teve seus esforcos calculados com o auxilio do software Ftool.

Cada elemento, devido a natureza de seu carregamento e inclinagdo, sofre esforcos
distintos:

e Caibros devem ser verificados a flexo compressdo, pois sua inclinagdo gera forca
normal paralela as suas fribas

e Vigas devem ser verificadas a flexao simples.

e Pontaletes devem ser verificados a compressdo atentando-se aos limites de
esbeltez para caso de flambagem.

e Tesouras se assemelham aos caibros, devendo ser verificadas a flexo-compressao
e seus entalhes devem ser verificados em caso de cisalhamento e esmagamento
por compressdo. Foram feitas verificagdes em duas sec¢des, aquela com maior
momento fletor e aquela com maior forga normal.

No caso de flexdao pura tem se o seguinte equacionamento:

FcOk
Yw

Onde Fco remete a resisténcia a compressdo da madeira no sentido das fibras (0

fc0d = Kmod

graus) e Yw o coeficiente de minoracdo da resisténcia a compressao de valor 1.4.

A tensdo existente na madeira resultante da compressdo serd dada pelo momento
solicitante Md e :

Md

=W
Onde para uma sec¢do retangular de altura H:
W=

H/2

Para garantir que a secdo possua resisténcia maior que a solicitacao, estabelece-se
o < fc0d

No caso de flexo-compressdao e compressao simples tem-se o seguinte
equacionamento:
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i=\/1/A
Onde i é o raio de giracdo da peca, | ¢ o momento de inércia e A sua Area.
A=1LJi
Onde A é a esbeltez da peca, L seu comprimento tedrico de referéncia.

Onde ela serd considerada uma pega curta se sua esbeltez for menor ou igual a 40;
medianamente esbelta se entre 40 e 80 (incluindo); e esbelta se maior que 80, sendo que
ndo devera ultrapassar 140.

Primeira verificacdo a flexo compressao se da pela equacgao:

(aNd)z oMd

<
fcod) TFeoa =1

A partir disto verifica-se a estabilidade da mesma por compressao.

1

(O'Nd) oMd
+ <
fc0d/ ~ fc0d

Para uma pega medianamente esbelta, no caso os caibros e tesouras: corrige-se a
excentricidade do carregamento através de diversos coeficientes que levam em conta o
tamanho de flambagem (Le) , a excentricidade acidental minima (Ea), que se soma a
excentricidade de primeira ordem decorrente do projeto (E1) para gerar a excentricidade
efetiva e(Eeef). Assim, calcula-se a carga critica de flambagem (FE) para se chegar a
excentricidade de projeto (Ed) que aplicada a normal de projeto levara a tensdo decorrente
gue devera ser testada em uma ultima verificagcdao de flexo-compressao menor que 1.

Le H L.
Ea = 300°%30 (minimo)
Md
El1 = m

Eefe = Ea+E1

FE = nEcOefé
FE
FE — Nd
Md1l = Nd * ed
oMdl = Md/W

oNd oMdl
+ <1
fc0d ~ fcO0d

Ed = Eefe ( )

Para uma peca esbelta, no caso os caibros da churrasqueira e pontaletes, tem-se:

FE)

Md = Nd * Eefe * (FE_Nd
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Eefe =E1+ Ea+ Ec

¢ x [Ngk + x Nqk]
FE — [ Ngk + 1 * Nqk]

Ec = (ei +ea) * {exp [ 1—1}

Onde Ngk e Ngk sdo os valores caracteristicos da for¢a normal devidos as cargas
permanentes e variaveis. E ¢ é o coeficiente de influéncia dado pela classe de carregamento
versus classe de umidade do elemento, para a classe de umidade 3 com carregamento
permanente e de longa duragao para a carga permanente, tem-se um coeficiente ¢ de 2 e ¥
de 0.2 como previamente explicado.

Considera-se que os elementos possuem vinculagdao que impede sua rota¢ao no eixo
longitudinal sendo dispensada a verificacao a estabilidade lateral.

No caso de entalhes de dente Unico a verificagao a ser feita é, primeiramente:
wd < fv0d

Onde td é a maxima tensdo de cisalhamento atuando no ponto mais socilitado da
peca e fv0Od é a resisténcia de cdlculo ao cisalhamento paralelo as fibras.

F.

—
Fy -
="

Figura 39 -Esquema de caracteristicas geométricas para verificagdo de entalhe unico em madeira. Fonte:
Szucs (sem data).

fvok
1.8

fv0d = Kmod *
_ Vvd
~ Aei
Aei=f+*b
Vd = Facosf

Td

Ao mesmo tempo, deve-se verificar a compressdo na regido de apoio do elemento
estrutural.

Caso a tensdo normal de compressao seja inclinada em relacdo a fibra da madeira, a
NBR 7190 considera reducdo da resisténcia para angulos B maiores que seis graus. No caso
de ser maior que seis graus, a condicdo de seguranca é dada por:

ocfd < Fcpd

fcod * fc90d

Fcad =
@ fc0d * sin®B + fc90d * cos*B
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ocad = Nd/Ac
Ac = b xe/cosf

3.5.3 QUANTITATIVO E CUSTOS

Os precos foram obtidos da loja online Leroy Merlin, Madevel, e site Acacia
Madeiras.

Nao foram considerados materiais diversos como pregos, parafusos, isopor, buchas.

O pre¢o da mao de obra foi retirado do site Guia da Constru¢cdao Web, sendo o prego
de um telhadista em RS 5.90/h e ajudante em RS 4.85/h, assim, estimando-se um maximo
de 4 semanas (20 dias) com 9 horas de trabalho tém se um custo de mdo-de-obra de
R$1400,00, levando-se em conta um aumento em 110% para fins de embutimento de
impostos trabalhista, tem-se RS 2800. Assim, considera-se que o telhadista cobrard uma
empreitada de RS 3000,00 para confec¢do da cobertura.

Os quantitativos abaixo apresentados nao apresentam margem de perdas, pois estes
serdo acrescidos como margem de custo final dentro da estimativa de fisico-financeiro.

Tabela 36 - Custo de madeiramento ripas, caibros, vigas, tergas e tabeira

Telhado Telhado
Telhado | Telhado |
. 1] Preco ] Custo
Elemento A (cm) B (cm) Espécie
Comp Comp | (RS/m) | Custo Custo (RS)
{m) {m) (RS} (RS)

Ripa 3 1 Eucalipto 3755 1664 4.3 1614,7 7155 2330,2
Caibro 6 ] Eucalipto 251,5 116,6 25,3 63710 2953,7 9324.6
Vigal 5 15 Peroba 62,2 46,8 270 1679.4 1263,6 2943.0
Viga 2 5 20 Peroba Aparelhada 19,2 0 40,0 768,0 0,0 768,0
Terga 5 10 Peroba 23,7 19,0 450,3 0,0 450,3

Tabeira 2 20 Eucalipto 37 31 25,0 925,0 7750 1700,0
Total 17516,1

Tabela 37 - Custo de madeiramento pontaletes

Telhado 1 Telhado | Telhado 1 Telhado
L Prego 11 (R3) Custo
Pontaletes A (cm) B(cm) | Espécie
Base (m} | Var(m) Base (m) Var (m) (R$/m) Custo Custo (RS)
(R$) (R$)
Pl 4,6 5,8 5 15 peroba | 27,0 280,3 0 280,8
p2 2 11,7 2 3,4 3 15 Peroba 27,0 369,9 145,8 515,7
P3 0,75 1 0,75 0,4 5 15 Peroba 27,0 47,25 31,05 78,3
P4 0,6 0 0,6 5 15 Peroba 27.0 16,2 16,2 32,4
Total (R$)| 907,2
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Tabela 38 - Custo de madeiramento detalhes

L Comp Preco Custo
Detalhe A (cm) B (cm]) Espécie (m) (R&/m) (RS) Local

Dla 5 10 Peroba 4.1 19,0 77,9  (Telhado Il

D1b 5 10 Peroba 0,9 19,0 17,1  (Telhadoll

D4 5 10 Peroba 9,5 19,0 180,5 [Telhadoll

D5 5 10 Peroba 0,6 19,0 11,4 Telhado |

Da ] 10 Peroba 4,95 19,0 94,1 |Telhadol

09 5 15 Eucalipto 0,75 28 21,0 Telhado |

D10 5 10 Eucalipto 0,4 16 6,4 Telhado |

D11 1,5 10 Eucalipto 1,8 1441 2594 |Telhadol

D12 1,5 10 Eucalipto 1,2 14,4 17,3 Telhado |

Apoio da treliga ] 15 Peroba 5,3 27 143,1 |Telhadol

Total (RS) 828,1
Tabela 39 - Custo de telhas, isolamento, rufos e forro
Elemento Telhado I|Telhado ll| Preco (RS/unid) |Telhado I|Telhado Il|Custo (RS)

Telhas Coloniais (no) 2890 4256 1.3 3757 5532,8 92898
Isalamento {m?) 42 7.5 315 375
Rufo branco (m) 54,2 13,2 15 813 1393 1011
Forro madeira em Teca [m?) 20,7 o 140 2898 2898
Aco de reforgo oitao 24 6,3 (kg) 15,9 4.9 3,4 54,1 16,7 70,8

Aco de reforgo (m) 130,1 40,0

Concreto para oitdo (m?) 1.8 1,1 200 364,3 224.3 588.6
FGrma madeira oitdo 30x1,5 cm 63,1 20,0 3.4 221,2 03,1 2893

Total (R3) | 14522,4

Tabela 40 - Custo de material para cobertura por telhado

Telhado 1| Telhado 11
Material Custo [RS)
Custo
(RS) Custo (RS)
Estrutura e Tabeira 13075 6176 19251
Telha 3757 9290 13047
Isolamento 375 375
Rufo 198 1011 1209
Forro 2898 2898
Aco para oitdo 54 17 71
Concreto para oitdo 364 224 589
Férma para oitdo 221 68 289
Total (RS) 37729
Tabela 41 - Custo total de material e méo de obra do telhado
Custo de material (RS) 37729
Custo de m3o de obra (RS) 3000
Custo de cobertura (RS) 40729

3.5.4 MEMORIAL DE CALCULO

e (argas:
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Quadro 42 - Carga de telhas de cobertura. Fonte: NBR15310:2009

Telha seca 600 | N/m?
Telha tmida | 780 | N/m?

Tabela 43 - Cdlculo decrga das ripas da cobertura

b h
Ripa {cm) {cm)

Bitola 3 1
Madeira Eucalipto 739 kg/m?

Espacamento 0,35 m
Carga 6,3 N/m?

Tabela 44 - Cdlculo de carga dos caibros da cobertura

b h
Caibro (cm) {cm)
Bitola 6 6
Espacamento 0,5 m
Madeira Eucalipto | 739 | kg/m3
Carga Caibro 53,2 N/m?

Tabela 45 - Calculo de carga das vigas de madeira da cobertura

b h
Viga {cm) (cm)
Bitola 5 15
Madeira
Peroba 950 | kg/m?
Espacamento 1,1 m
Carga 64,8 N/m?

Tabela 46 - Cdlculo de carga das vigas do pé-direito duplo da cobertura

B h
Viga: Pé direito duplo | (cm) {cm)
Bitola 5 20
Madeira Peroba 950 kg/m3
Espacamento 1,1 m
Carga 86,4 N/m?

Tabela 47 - Calculo de carga dos pontaletes da cobertura

B h
Pontalete (cm) {cm)
Bitola 15 5
Madeira Eucalipto | 739 kg/m?
Espacamento 2,6 m
Carga 21,3 N/m?
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Tabela 48 - Cdlculo de carga dos caibros da cobertura de churrasqueira

Caibro: B h
Churrasqueira (cm) (cm)
Bitola 6 6
Espagamento 0,5 m
Madeira
Eucalipto 739 kg/m?
Carga Caibro 53,2 N/m?

Tabela 49 - Cdlculo de carga das vigas da cobertura de churrasqueira

Viga: b H
Churrasqueira | (cm) (cm)
Bitola 5 15
Madeira
Peroba 950 | kg/m?
Espacamento 1,4 m
Carga 50,9 N/m?

Tabela 50 - Cdlculo de carga da tesoura da cobertura de churrasqueira

B h
Tesoura {cm) (cm)
Bitola 5 10
Madeira
Eucalipto 439 kg/m?
Espacamento 2,45 m
Carga 9,0 N/m?

Tabela 51 - Dados gerais e carregamentos da cobertura

Dados Cargas (N/m)
Ecom Densid Espag Vio B H Peso Devido | Devido | Devido
Elemento Madeira| (Mpa) | (kg/m?) {m} {m} {cm) {cm) Prop. |vido Telhd Ripas Caibro Terca Gk
Caibro Eucalipto] 13166 739 0,5 1,1 6 6 2,7 390 3,2 395,8
Viga Peroba 19500 950 1,1 2,6 5 15 7,1 4354 442,5
Pontalete Eucalipto| 13166 739 2,6 3 15 5 16,6 1150,6 1167,2
Viga: pé direito duplo | Peroba 19500 950 1,1 4,65 5 20 9.5 554,2 563,7
Caibro Churrasqueira |Eucalipto] 13166 739 0.5 1.4 6 6 2,7 390 3,2 395,8
Viga Churrasgueira Peroba 13166 739 14 2,15 5 15 5,5 554,2 559,7
Tesoura Churrasqueira | Eucalipto| 13166 739 2,15 2,95 5 10 3,7 12034 1207,1
e Flechas calculadas e admissiveis
Tabela 52 - Cdlculo de flechas imediatas e admissiveis da cobertura
Vao Geometria Cargas Eef Flecha (cm)
(m) B H 1 Gk ak P2 ak Ecom (Mpa) Flecha | Flecha | Flecha
Elemento (m) (m) (m4) [N/m) (N) (N) (Mpa) distribuid| concent | Total Limite
Caibro 1,1 0,06 0,06 1,08E-06 373,6 944 188,8 13166 5056 0,13 0,096 0,23 0,55
Viga 2,6 0,05 0,15 1,41E-05 442,5 1000 200 19500 7488 0,25 0,07 0,32 1,3
Pontalete 3 0,15 0,05 1,56E-06 | 1167,2 1000 200 13166 5056 9,23E-05 | 9,23E-05 1,5
Viga: pé direito duplo 4,65 0,05 0,2 3,33E-05 563,7 1000 200 19500 7488 1,375 0,168 1,54 2,33
Beiral dos
caibros 0,65 0,06 0,06 |108e06]| 3736 943,9 188,8 13166 5056 0,002 0,003 | 4,60e-03| 0,01
Beiral das
tercas 0,65 0,05 0,15 1,41E-05 4425 1000 200 19500 7488 9,40E-05 | 1,70E-04 | 2,68E-04 0,01
Caibro
Churrasqueira 1,4 0,06 0,06 1,08E-06 374 944 189 13166 5056 0,342 0,198 0,54 0,7
Viga Churrasqueira 2,15 0,05 0,15 1,41E-05 559,7 1000 200 13166 5056 0,219 0,058 0,28 1,08
Tesoura
Churrasqueira 1,55 0,05 0,1 4,17E-06 | 1207,1 1000 200 13166 5056 0,2 0,78
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e Esforcos solicitantes e verificacdo a flexao simples:
Tabela 53 - Cdlculo dos esforgos solicitantes e verificagdo a flexdo pura da cobertura
Esforgos solicitantes Flexdo Simples
M max Mmax Mdmax FcOk FcOd Md 1 W ad
Elemento (kN) (kNm) |Nd max (kN)| (kNm]) (Mpa) (Mpa) (Nm) {m4) {m?) (MPa)
Caibro 0,47 0,32 0,66 0,44 a6 12,62 |442,4964| 1,08E-06 | 0,000036) 12,29
Viga 1,02 1,43 54,4 14,92 | 1433,519 | 1,41E-05 | 0,00019 7,65
Viga: pé direito duplo 2,06 2,88 54,4 14,92 2888,37 | 3,33E-05 | 0,00033 8,67
Beiral 0,42 0,14 0,58 0,2 a6 12,62 | 201,4937| 1,08E-06 | 0,000036 5.0
Caibro
Churrasqueira 0,51 0,32 0,72 0,44 46 12,62 |442,4964| 1,08E-06 | 0,00019 12,29
Terca
Churasqueira 0,86 1,2 54,4 14,92 | 1205,263 | 1,41E-05 | 0,00047 2,57
Tesoura
(max comp) 4,6 0,1 6,44 0,14 46 12,62 140 4,17E-06 | 5,56E-05 2,52
Tesoura
{max momenta) 1 0,4 1,4 0,56 45 12,62 560 | 4,176-06] 8,336-05] 6,72

Dados para verificacdo a flexo-compressao e compressdao medianamente esbelta:

Tabela 54 - Dados para verificagdo a flexo-compressdo e compressdo de pegcas medianamente esbeltas da

cobertura
Dados
B H | W A iz L
Elemento {m) {m) {m4) {m?) {m?) {m) {m) A
Caibro 0,06 0,06 1,08E-06 | 0,000036| 0,0036 0,02 1,1 63,5
Caibro Churrasqueira 0,06 0,06 1,10E-06 | 0,000188| 0,0036 0,02 2,15 124,1
Tesoura Churrasqueira
{max comp) 0,05 0,1 4,17E-06 | 5,56E-05 ]| 0,005 0,03 1,55 53,7
Tesoura Churrasqueira
(max momento) 0,05 0,1 4,20E-06 | 5,56E-05| 0,005 0,03 1,55 53,7

Verificacao a flexo compressao e compressao medianamente esbelta:

Tabela 55 - Verificagéo a flexo-compressdo e compressdo de pe¢as medianamente esbeltas da cobertura

Flexo Compressio Compressio Medianamente Esbelta
oNd oMd Fcod Le Ea el Eef EcOef FE ed Md od
{Pa) {Pa) {Pa) <1? {m) {m) {m) {m) (Pa) {N) {m) {Nm) (Pa) <1?
Caibro 1,84E+05 | 1,23E+07 | 1,26E407 0,97 1,1 0,004 0,67 0,67 | 5,06e+08 | 4,45e+04| 0,68 451,66 | 1,25e+07| 0,99
Caibro
Churrasqueira 2,00E+05 | 2,36E+06| 1,26E+07 0,19
Tesoura
Churrasqueira
(max comp) 1,29E+06 | 2,52E+06 |  1,26E+07 0,21 1,55 0,005 0,02 0,03 5,06E+09 | 8,65E+04 0,03 187,2 | 3,37EH06 0,27
Tesoura
Churrasqueira
(max momento) 2,80E+05 | 1,01E+07 | 1,26E+07 0,8 1,55 0,005 0,4 0,41 5,06E+03 | 8,65E+04 0,41 576,56 | 1,04E+07 0,82
e Verificacdo a compressdo esbelta:
Tabela 56 - Dados de pegas esbeltas G compressdo na cobertura
H B H Ecoef 1 W A iz Contraventar Nd
Compressao Esbelta {m) {m) {m) (Pa) (m4) {m?) {m?) {m) A em (m) (M)
Pontalete 3 0,15 0,05 5,06E+03 | 1,56E-06 | 6,25E-05 | 0,0075 0,01 140 2,02 2167,2
Caibro
Churrasqueira 2,15 0,08 0,06 5,06E+09 | 1,08E-06 | 0,000188| 0,0036 0,02 124,1 718,8
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Tabela 57 - Verificagdo de pegas medianamente esbeltas a compressdo na cobertura

Ea FE Ec E1l Elef Md ohMd olNd ( food
Compressdo Eshelta {m) (N) (m) (m) {m) {Nm) (Pa) Pa) (Pa) <1?
Pontalete 0,00 |191e+04| 0,003 0,013 31,58 | 5,05E+05 | 288962,5 | 12617143 0,06
Caibro Churrasqueira | 0,007167 | 1,17E+04 0,063 0,44 0,51 3904 | 1,08E+07| 199662,1| 12017143 0,88

e \Verificagdo de entalhe:

Tabela 58 - Verificacdo de cisalhamento e compressdo no entalhe de tesoura da cobertura de churrasqueira

Entalhe Fak Fd f b Ares T fwod fc18d E Ac
Tesoura B (graus (kM) (kM) {m) (m) {m?) (kPa) (kPa) (Mpa) (m) (m?) |i18d (kPa
Churrasgqueira 18 4,37 6,12 0,07 0,05 3,50E-03 | 1749,94 | 1770,67 | 9,81E+00 0,03 0,0016 | 4,08E+03
37 3,67 5,14 0,07 0,05 3,50E-03 | 146949 | 1770,67 | 6,05E+00 0,03 0,0019 | 3,43E+03

231N

Figura 40 - Modelo da treli¢a de cobertura no Ftool: Calculo de Momentos (kNm)
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Figura 42 - Modelo da trelica de cobertura no Ftool

: Cdlculo de forgcas normais (kN)
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3.5.5 CONCLUSAO

O projeto de cobertura proporcionou grande aprendizado sobre a teoria e
metodologia por trds do dimensionamento de estruturas de madeiras, aprofundando o
adquirido em classe.

Particularmente, apesar de se pensar anteriormente que dada a telha e madeiras a
serem utilizadas, dadas limitagdes arquitetonicas ditando o dipo de apoio a ser utilizado, o
projeto de estrutura de cobertura estaria praticamente resolvido sendo necessdrio apenas
seu dimensionamento; fatores como a grande dificuldade de se encontrar geometrias,
espécies e telhas com dimensdes padronizadas, ou de se achar bases de projetos para se
entender como se da certos detalhes dentro do projeto tais como uso de compensadores,
melhor forma de se estruturar o pontalete, como se daria o apoio da trelica de cobertura
junto a alvenaria etc; bem como a interferéncia do posicionamento da caixa da agua na
necessidade de se estabelecer espacamento e locacdo adequadas do pontaletamento foram
de suma importancia para a concepcao do projeto como um todo, mostrando assim que o
projeto de cobertura ndo seria tao trivial quanto esperado.

Como critica pode se dizer que a escolha das espécies de madeiras, no entanto, ndo
se apresentou feliz, pois a adocdo da loja Leroy Merlin como representativa do mercado se
apresentou falha, para tanto sugeriu-se outras espécies disponiveis na regido sendo o
dimensionamento ainda vinculado a espécie e dimensdes disponiveis na Leroy, portanto,
um melhor refinamento do projeto seria efetivamente entrar em contato com fornecedores
locais e fazer cotacbes (grande maioria indisponivel de forma “online”) para se saber
efetivamente qual a espécie de madeira deveria ser empregada na residéncia e seu
dimensionamento resultante. Este melhor entendimento poderia, por exemplo, gerar
aumento do espacamento entre pontaletes, ao se procurar uma madeira também de
reflorestamento e facil aquisicdo como eucalipto para emprego nos caibros; este maior
espacamento poderia diminuir o nimero de vigas e pontaletamento diminuindo tempo de
execucdo da estrutura de madeira.

Um maior detalhamendo poderia também ter sido feito da estrutura no que tange o
dimensionamento dos parafusos a serem usados na fixacao da trelica de madeira, embora o
calculo de entalhe Unico esteja dentro de norma, o uso de chapas de madeira e parafusos
proporcionariam conjuntamente melhor estabilidade da estrutura e seu dimensionamento
apenas contribuiria para a diminuicao de escolhas a serem feitas em obra.

Apesar destas modificacOes, a estrutura da cobertura se apresenta em grau de
detalhamento acima do satisfatério para garantia da seguranca estrutural e previsdo de
orcamento da residéncia, com nivel, também superior ao existente nas residéncias
unifamiliares, cuja responsabilidade, normalmente, é concentrada apenas no marceneiro
telhadista responsavel.
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3.6 PROJETO DE FUNDACOES

3.6.1 INTRODUCAO

Como dito na analise de dados a respeito das caracteristicas do solo da regido de
Ribeirdo Preto, a formacdo da Serra Geral, na qual a residéncia se insere, é de caracteristica
argilosa.

Assim, unido esta informacdo a coleta de dados de vizinhos, que empregaram
fundacdo direta relatando a existéncia de matacGes em camadas proximas a superficie; e
inspecdo in loco do solo, chegou -se a hipétese do solo ser uma argila de consisténcia rija.
Dada esta caracteristica de solo, escolheu-se empregar fundacao do tipo sapata corrida.

Construtivamente, ha de se pensar que a execuc¢do das fundacdes deve possuir
detalhe de forma a evitar a ascensdao da umidade proveniente do solo. De forma que se
especifica detalhe de impermeabilizagdo com emprego de membrana acrilica impermeavel
(MAI), sistema de impermeabilizacao a frio, monolitico, de facil aplicacdo e também a ser
utilizado em outros elementos da residéncia gerando facilidade na compra do material
(Figura 43).

A membrana sera aplicada sobre a sapata corrida e sobre as paredes e cinta de
amarracdo para a laje térrea.

Cinta de amarragao

© 8 mm g
Impermeabilizagéo
acrilica (MAI)
T
n A + " — Solo em configuracéo
+ |4 4 final
+ 0+
T T r Nivel 0
* *| Impermeabilizagdo
+ |+ |+ pe ¢
* + ol + [ acrilica (MAI)
Qg * e =:.|-+ | Sapata corrida (h=25 cm)
* T P Lastro de concreto
+ o H o+ ‘\+ magro (5 cm)

50— ™
2P 5mm
2 5 |2

Figura 43 Detalhe de corte da sapata
A cinta de amarracdo constituida pelo bloco canaleta e suas armaduras recebe concreto
de preenchimento interno do bloco e armac¢do, como especificado no projeto de Estruturas,

em uma barras de diametro de 8 mm.

A laje térrea, com mesmo intuito de evitar ascensdo de umidade sera especificada com
camada de brita tipo 2 de 2 cm sobre o solo apoiado com emprego de lona pldstica sobre a
brita antes da camada de concreto armado, tais quantitativos serdo detalhados dentro do

projeto de Estruturas.
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Alguns muros de arrimo deverdo ser empregados na residéncia para conte¢do da
elevagdo da cota do solo, afim de que o vizinho nao fique elevado em relagdo a casa.

3.6.2 DIMENSIONAMENTO
A Referéncias

Para o dimensionamento e concep¢do da estrutura foram consideradas as seguintes
referéncias:

e NBR6118: 2007 Projeto de Estruturas de Concreto.
e NBR6120: 2000 Cargas para calculo de EdificagGes.
e NBR6122: 2006 Projeto e execucao de fundacdes.

e Material didatico “Fundagbes” (sem data). Vanessa Fatima Pasa Dutra.
Universidade Federal de Pelotas.

e Livro “Fundagbes”. Dirceu A. Velloso e Franscisco R. Lopes. Oficina de Textos.
20009.

e Livro “FundacGes-Teoria e Pratica”. Waltdemar Hachichi, Frederico Falconi, José
Saes, Régis Frota, Celso Carvalho, Sussumu Niyama. ABMS/ABEF. 1998.

e Texto “Parametros dos Solos para Cdlculo de Fundag¢des”. Marcelo Maragon.
Universidade Federal de Juiz de Fora.

e Livro “Parametros de projeto de alvenaria estrutural com blocos de concreto”.
Guilherme Aris Parkseakian. 2013.

B Carrregamento e Modelagem

Segundo o livro “FundacGes Teoria e Pratica” (1998) argilas rijas possuem tensdo
admissivel entre 2 a 4 Mpa, a existéncia de afloramento de matacdes na regido sugere
existéncia de pedregulhos e alteracdes de rocha, sendo a tensdao admissivel para tal situacao
superior a 4 Mpa.

Assim, adotou se uma tensdo admissivel de 300 kPa intermediaria a situacdo de
argila rija, sendo também a favor da seguranca quando se pensa que o afloramento de
matacdes em alteracdo de rochas e pedregulho indica tensdao admissivel superior .

A norma NBR 6122 (2006) propde como fator de seguranca global o emprego da
minoracdo da resisténcia do solo em 3 em fundacgdes diretas. Assim, a resisténcia admissivel
do solo sera tida como 100 kPa.

As cargas atuantes nas sapatas sao compostas do peso proprio da sapata corrida e
carregamento solicitante proporcionado pela casa, sendo o ultimo a unido das cargas de
cobertura, lajes, vigas e alvenaria estrutural. Tais cargas ja foram demonstradas e calculadas
no projeto estrutural (Figura 44 e Tabela 59).
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Cabe notar devido a natureza de movimenta¢do de terra a residéncia possui a
necessidade de se assentar alvenaria estrutural sobre a fundagdo até se atingir o nivel da
laje térrea apoiada sobre o solo.

Assim sdo as cargas para sapatas corridas:

e Cargas proporcionadas pela residéncia;
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Figura 44 - Divisdo de trechos de paredes para carregamento sobre fundagoes
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Tabela 59 - Carregamentos sobre fundagoes

Carga por parede resitente

Trechos

Largura parede (m)

Carga (kN)

Carga (kN/m)

1/7/9/10/11/12/13

14,4

3633

35,2

2

51

128,0

25,1

3

11,25

132,7

11,8

4/5

8,85

366,3

41,4

6/8

9,45

453,5

48,0

15/14

4,05

80,0

19,8

e Peso préprio da fundagdo em concreto armado: 25 kN/m?3;
e Carga de alvenaria de 22 kN/m3 para blocos de concreto.

Para dimensionamento das sapatas com carregamento centrado, utilizou-se o trecho
mais carregado (trecho 6/8) como referéncia e a carga de 1.2 metros de alvenaria estrutural
sobre ele.

Isto pode parecer uma hipdtese que levaria ao superdimensionamento de diversos
trechos da fundacdo, no entanto, como apresentado a seguir, a tensdo admissivel adotada
no solo leva a uma dimensao de sapata condizente com o minimo de norma.

No caso das sapatas abaixo dos pilares da churrasqueira, pelo projeto de Cobertura,
a reacdo da trelica sera de 3.2 kN; com carga de alvenaria de aproximadamente 3 m, junto a
alvenaria para se atingir a cota de piso (1.2 m), tem se o carregamento total de resultando
em uma carga de 87.2 kN, que se encontra dentro da carga de critica de dimensionamento
da sapata corrida centrada (453.5 kN do trecho 6/8), sendo portanto, desnecessario
dimensionar tal sapata isoladamente.

No caso dos arrimos o dimensionamento sera feito para duas situagdes:
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Na extensdo da drea da garagem, onde adota-se a carga de compressao como a
soma da carga do trecho 2 de parede (25.1 kN/m) ; a carga de 5 kPa correspondente ao
trem-tipo de veiculos leves (carros) adotados para calculo de pontes; peso préprio da laje de
8 cm de espessura como 2 kPa e carga acidental de 1.5 kPa. Com arrimo de altura de 1.2 m.

Demais muros de arrimo que interseccionam a residéncia serao representados pelo
arrimo de divisdria correspondente a parede de trecho 3 com carga de compressdo de 11.8

kN/m; sobrecarga de 3.5 kPa correspondente a soma de peso da laje e carga acidental; e 1.2
metros de alvenaria de arrimo.

Arrimos da diviséria de fundo apresentam altura de alvenaria sobre eles de 2.2

metros, apresentando carregamento de compressdo apenas relativo a carga acidental de
1.5 kPa.

Alguns arrimos (trecho 03 ou “residéncia”; e jardim de fundo) se apresentam com
apoio sobre sapatas de carregamento nao centrado, sendo, portanto necessario um modelo

de calculo proprio. O posicionamento e nomenclatura dos arrimos estdo apresentados na
Figura 45.
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Figura 45 - Trechos de arrimo utilizados para dimensionamento

C Estado Limite Ultimo

o if

O dimensionamento da sapata corrida se da pelo seguinte equacionamento:

e Tensdo admissivel do solo

gadm
3

cadmd =

e Determinacao da largura de sapata.
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L =
argura cadmd

Para cargas centradas:
q =Gk + Qk
Para cargas excéntricas, com excentricidade “e”:

_ Gk +Qk

e
1+46%=
g (1toxp)

q

Com o qual se estabelece a condi¢ao de segurancga requerida pela norma NBR 6122.

ogadmd > o solicitante

Embora seja solucdo de mercado emprego de sapatas corridas com dimensdes de 30
a 40 cm, a norma NBR 6122 (2006) estabelece dimensdao de sapata minima de 60 cm,
escolhe-se respeitar a norma, que contempla a construgao residencial em seu escopo, pois
como explanado, as normas brasileiras possuem valor de lei sendo desnecessario arriscar a
legalidade do dimensionamento de uma estrutura por causa de um volume de escavacdo e
concreto de 6 m3,

A norma NBR 6122 (2006) também estabelece a utilizacdo de lastro de concreto
nao estrutural com espessura minima de 5 cm a ser lancado sobre toda a superficie de
contato solo-fundacao.

A partir da largura da sapata seu dimensionamento se da pela norma NBR6118
(2007).

e Verificacdo da rigidez da sapata.

A sapata sera considerada rigida se:
h > (a—ap)/3
Onde:
h é a altura da sapata;
a é a dimensdo da sapata em uma determinada direcdo;
apé a dimensao do pilar na mesma diregao;
e Dimensionamento de armadura da sapata.

Para o dimensionamento faz se uso do modelo de biela-tirante conforme Figura 46:
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I
Q2. B4 3,

Figura 46 - Modelo de biela-tirante, dimensoes caracteristicas. Fonte: Dutra (sem data).

F d_Fck F _ Fyk (CA50)
‘=72 Y& ="11s

Dx = H — cobrimento — ¢ /2

Q2

Se o solicitante < 0.2 * Fcd; entdo Z = d; do contrario X = 0.85 xd

Qd = 1.4+ (Gk + Qk)

Qd * (A— Ap)
Rsd =
S 8x7Z
Rsd .
As = Fy_d com espagamento maximo de 30 cm

Armadura de distribuigdo

As
== maior que a armag¢do minima para fck 20 Mpa de 0.15%.

e \Verificacdo da tensdo resistente de compressdao diagonal do concreto na
superficie critica C da sapata.

1sd < trd2
Trd2 = 0.27 * av * Fcd
Fck Mpa
av=1-(1- W)

Rsd

7sd = >+ d

e Detalhamento da armacao de sapata
Para fck 20 Mpa Lb= 44 vezes o diametro da barra.

] As calculado n
Lb real maior entre: 0.7 * Lbnec x ———— — : 10 didmetros, 10 cm; 0.3 [b
As usado

e Dimensionamento da armacdo de muros de arrimo
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e No caso de muros de arrimo, deve-se verificar se interface entre aramgassa e
bloco da alvenaria estrutural ndao romperda ao cisalhamento imposto pelo
empuxo “E”.
Dada uma altura “H”de aterramento, adota-se um peso especifico natural (y) de 20
kN/m?* do solo. Admite-se solo homogéneo, isotropico, sem presenca de lencol fredtico ,
sem coesao e coeficiente de atrito entre solo e alvenaria nulo, hipéteses que se apresentam
pertinente quando pensa-se que grande parte do solo sera fruto de reaterro com nivel de
compactacao varidvel.

E = yx*H(m)

Tal empuxo serd calculado na interface entre a sapata do arrimo e o muro de
alvenaria estrutural que constitui o arrimo em si.

Para uma parede com armadura de flexdo perpendicular ao plano de cisalhamento
de um furo grauteado de espacamento “S”, com sua resisténcia caracteristica ao
cisalhamento (fvk) e taxa de armacdo (p); e seja “Vk” o esforco resultante dos
carregamentos verticais sobre a alvenaria, “es”a espessura da alvenaria.

Tem se:

As
Fvk =035+ 17.5 % < 0.7 Mpa
area furo grauteado

Va = 1.4 * fvk x area furo grauteado

p (1.4*Vk—Va)*S>005(y g
= . *
W 0.5* fydxes 0 esp

Asw
"~ area do furo grauteado

p

Cabe considerar que a carga de compressdo resultante da combinacdo do
carregamento do arrimo de garagem (trecho 2) é muito semelhante a carga resultante do
trecho 6/8 (sapara corrida com carregamento centrado). Como tal carregamento é o maior
carregamento existente na residéncia para arrimos, a prdpria sapata abaixo do arrimo
mantera a largura de 60 cm.

D Estado Limite de Servico

Para calculo direto de recalques para sapata com carga centrada pode se usar o
seguinte equacionamento:

2

v
w=gq*B * T*Is*ld*lh

Onde:
g é a pressdo média aplicada definida como o solicitanted = o solicitantek * 1.4.
B a largura da sapata corrida

v o coeficiente de poisson do solo
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E o médulo de Young do solo

Is o fator de forma da sapata e sua rigidez

Id o fator de embutimento.

Ih o fator de espessura da camada compressivel

As caracteristicas do solo serdo retiradas da publicagdo “Parametros dos Solos para
Célculo de Fundagbes” previamente citada: o coeficiente de poisson adotado sera de 0.5
(solo argiloso) e médulo de elasticidade de 5 Mpa (argila rija).

Os demais fatores serdo retirados das tabelas existentes na publicacdo “Fundacoes”
previamente citada. O fator de embutimento serd considerado igual a 1, pois por hipdtese a
sapata ndo estard sujeita a efeitos de mudanca de materiais por ser solo
predominantemente argiloso com baixa cota de escavac¢do. O fator de forma para a sapata
rigida quadrada serd de 0.99; a multiplicacdo Is*Ih depende da relagdo entre a espessura de
embutimento da sapata e a metade da largura (n=H/2B) bem versus a relacdo entre o
comprimento da sapata e sua largura (m=L/B), tido como infinito no caso, por ser corrida.

Para uma sapata de 60 cm embutida em 2.2 m (n=1.8;m=infinito), Is*Ih serd de
0.717.

Assim, vé-se que para a fundacdo mais carregada (osolk=97kPa) o recalque da sapata
corrida serd de 8.7 mm; e 3.2 mm para a parede menos carregada (osolk=36kPa), com
distancia de 4.8 m entre os dois.

Obviamente, tal recalque depende da correta compactacdo da base para confeccdo
da sapata corrida, todavia mesmo colocando parametros de argila mole (E= 2 Mpa) o
recalque saltard para 21.7 mm para a funda¢dao mais carregada sendo um recalque absoluto
pequeno.

No entanto, para fundacgdes, a limitacdo de recalques se da pelo recalque diferencial
entre dois trechos de fundacdo: a mais e menos carregada.

Neste quesito, o limite de 1/500 (recalque diferencial/ distancia), limite de seguranca
para edificios em que ndo sejam admitidas fissuras, se apresenta atendido. Assim, o
dimensionamento se apresenta dentro dos parametros de Estado Limite de Servico como
observado pela Tabela 60.

Tabela 60 - Calculo de recalques e recalque diferencial da sapata corrida

Recalgue [Distdncia| Recalgue |Recalque
{mm) {m) diferencial | 1/500
Parede mais carregada 8,63

4,8 1,15E-03 2,00E-03

Parede menos carregada 3,18
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3.6.3 QUANTITATIVOS E CUSTOS

Os precos foram baseados na planilha SINAPI da Caixa Econdmica Federal na qual

custos de mao de obra para instalacdo ja se apresentam embutidos e Guia da Construcao.

RS 6.65/kg de aco cortado e dobrado.

e Impermeabilizacdo em membrana acrilica (MAI) em RS 20.72/m?2.

Graute com RS 4501/m3.

RS 289.4/m?3 de concreto ndo estrutural para cintas e lastros.

Escavacdo manual de vala em RS 36.53/m3.

e Carga transporte descarte de solo de até 500 m3: RS 2.67/m?3.

RS 307.1/m? concreto usinado 20 Mpa com considera¢do de bombeamento.

Precos relativos a alvenaria ja foram incorporados no projeto de arquitetura.

N3ao estdo incorporados nesta estimativa de custos os relativos a materiais diversos

como parafusos, pregos, buchas etc.

Tabela 61 - Custos de concreto e graute para fundagoes

Metro linear [m) Volume {m?) Custo (RS)
Lastro de concreto 127 3,8 1105
Concreto da sapata 127 13,1 5862
Concreto para cinta 127 3.4 980
Graute para arrimos 199 3,9 1755

Total 26,3 8346

Tabela 62 - Custo de armagdo para fundagdes

Quantidade Comprimento (m) |Peso (kg)
Armacdo da sapata residéncia 5mm (c=80 cm) 424,2 339,3 50,9
Armacgao sapata churrasgueira 5 mm [c=80 cm) 4 3.2 0,5
Armacdo longitudinal 2x Smm 305 45,8
Armagao de cinta 8 mm 153 59,6
Arrimos (5 mm) 54 65 40,2
Arrimos (10mm) 61 134 82,7
Total
Tabela 63 - Custo de impermeabilizagdo em MAI para fundagées
Unidade Custo (RS)

Impermeabilizagao {m?) 8699,1

Escavacdo manual (m?) 53448

Descarte de terra (m?®) 33,9

Tabela 64 - Custo total de material e mdo de obra de fundag¢oes

Custo da fundacg8o (RS) |

26539

3.6.4 MEMORIAL

e Fck 20 Mpa
e CA50
e Cobrimento de 2cm
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Tabela 65 - Dimensionamento da geometria da sapata centrada

Dimensoes sapata Cargas Esforgo solicitante Paramenteos solo
Carga alv. Teta
Carga resi. E Vk Teta sol. teta admd >
Largura (m) H (m) PP (kMN/m) fund. admd
(kM/m) (kM/m) | (kPa) tetasol?
(kN/m) (kPa)
Trecho
T6/8 0,6 0,23 3,45 48 3,7 55,1 91,9 100,0|ck
T2 0,6 0,23 3,45 60,0 60,0 63,5 100,0|ck

Tabela 66 - Dimensionamento da geometria da sapata excéntrica

Dimensoes sapata Cargas Esforgo solicitante Paramenteos solo
. |Cargaalv. teta admd
Carga resi. Excent. Wk Teta sol. | Teta admd
Largura (m}) H(m) PP (kN/m) (kN/m) fund. (m) (kN/m) (kPa) (kPa) >
(kMN/m) tetasol?
Local
Residéncia (trecho 3) 0,6 0,25 3,75 11,8 3,7 0,23 35,4 59,0 116,7|ok
Fundos 0,6 0,25 3,75 11,8 6,8 0,23 40,5 67,5 116,7|ok

Tabela 67 - Dimensionamento de armagdo de sapata

Fi Fi

. ad | Tetasol Rsd Asreal [Asdistribuicio b |Lbusado
A A E rigida? D z As (cm?, s As(em?) | longitudi longitudi | Lb
(m) p (m) rigida (m) ) |<o2reaz| 2| paggmy 2500 /m) {m) s (cm?) unflslu - o) nnflﬁlu i em) | cem | (em
0,23 0,07[sim 0,16] 77,2[sim 0,16 9,65 0,22 0,3 0,07[¢.5 mm 0,2 0,04[2¢ 5mm 2,2] 0,51] 10)

Tabela 68 - Verifica¢do da diagonal de concreto na sapata corrida

Taurd2 =
Tau sd (kPa) Alfav Taurd2 (kPa)
Tsd?
30,16 80 3,09E+05|sim
Tabela 69 - Dimensionamento de armagdo de arrimos
Arrimos
=

Residencia (kPa) | Alvenaria (kN/m) | VK (k/m) | H(m) | E(kPa) | adotado |° 2929 ruk (kpa) |va (knv/m) | vl (kn/m) |asw (om)| Adotada | A5 290%E0 | o on
Trechos sobrecarga (kN/m) (%) (m) (em?)
Garagem 8,5 25,1 26,4] 60,0 1,2| 84,0 0,33 0,5 407,83 79,9 84,0 0,67|10mm c/ 60 0,73 0,40]
Residencia 3,5 11,8 26,4] 41,7| 1,2| 65,7| 0,00] 0,5 350,0] 68,6 58,4 0,10(5 mm ¢/ 60 0,2 0,10]
Fundo Jardim 15 [ 48,4 499 2,2 93,9 0,04] 0,5 357,0] 70,0| 69,9 0,10(5 mm ¢/ 60 0,2 0,10]

3.6.5 CONCLUSAO
O projeto de fundacdes apresentou certas dificuldades.

Primeiramente, ndo foi possivel encontrar parametros de solo para a regido
especifica como Ribeirdo Preto, pois parte das fontes encontradas, versavam sobre obras
rodovidrias realizadas sobre areas de aterro, e parte versava sobre camadas de solo
profundas. Também, os critérios apresentados também se limitavam a descricdo do tipo de
solo e ndo suas propriedades. No entanto, a determinag¢ao do solo como argiloso, permitiu,
através de consultas as referéncias citadas, que se estabelecesse caracteristicas medias a
favor da seguranca para o dimensionamento da fundacao.

A escolha da fundacdo se apresentou correta para estas dadas propriedades médias.
Cabe ressaltar, como previamente comentado, que as dimensdes das sapatas podem
assustar quando comparadas com geometrias usuais de mercado, todavia, a norma NBR
6122 estabelece um minimo e escolheu-se por respeita-lo muito embora isto leve a um
gasto maior com concreto e uma maior vala de armagdo (6 m*® se comparado a uma sapata
de 40 cm).
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Os arrimos apresentaram particular dificuldade, pois houve duvidas se o modelo de
dimensionamento com base na armacgdao de furos grauteados para resisténcia ao
cisalhamento entre a base da sapata e alvenaria proporciona um correto dimensionamento
de alvenaria estrutural sujeita a esforcos perpendiculares por empuxo. Possivelmente,
comparac¢ao detalhamentos baseados em flexao deixariam a solu¢do adotada com maior
refinamento.

Foi escolhido representar nas folhas de projeto diversos cortes de alvenaria
apresentando para que ndo haja duvidas a respeito das cotas de fundacdo e levantamento
de alvenaria para se chegar a cota da residéncia.

Assim, embora refinamentos de calculo pudessem ter sido adotados, e exista a
divergéncia entre se adotar parametros de norma e geometrias usuais de construgao; o
projeto de estrutura proporcionou grande aprendizado.

3.7 PROJETO HIDRAULICO

3.7.1 INTRODUCAO

O projeto de hidraulica foi pensado de forma a diminuir distancias e
consequentemente aumentar a eficiéncia e economia do sistema. Normalmente, quando
mal dimensionadas e mal posicionadas, as instala¢des prediais acabam por causar perdas de
cargas desnecessarias devido as grandes distancias e ao uso excessivo de conexdes.

Dessa forma, a concep¢ao da arquitetura foi feita com o intuito de concentrar as
areas molhadas em uma regido, a leste da area construida, e de maneira continua entre os
dois andares, feito pelo alinhamento dos banheiros. O posicionamento da caixa d’agua foi
pensado de modo a diminuir os comprimentos maximos das tubulacdes, e se localiza entre
as duas prumadas que foram definidas para concentra¢ao dos sistemas prediais hidraulicos,
para que o sistema garantisse as pressdes minimas nos pontos criticos sem a necessidade de
bombas de pressao.

Para a passagem vertical das tubulacdes, foram usados dois shafts que se estendem
por todo o pé direito dos dois pavimentos. Um dos shafts se localiza rente a parede, com
seu fechamento feito por placas de gesso acartonado do tipo resistente a umidade (placas
verdes — RU). O outro tera a parede interrompida para colocacdo do shaft, com fechamento
em mesmo material. O caminhamento horizontal serd feito pelo forro no caso do primeiro
pavimento, e pela terra, no caso do térreo. Na cozinha, o caminhamento horizontal serd
externo a parede e se da no espaco entre o piso e a bancada. Neste caso, a tubulacdo é
encostada e fixada na parede, para facilidade na hora da manuten¢do. Em todas as outras
areas, para a chegada das tubulagdes nos aparelhos, serao previstos furos na laje, como
mostra a Figura 47.
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Figura 47 - Furos de laje. Fonte: http://www.feng.pucrs.br/professores/soares/Topicos_Especiais_-
_Estruturas_de_Madeira/Alvenaria.pdf

Os furos poderdo ser alocados no momento da montagem das vigotas e
concretagem da capa da laje, dado que j& possuem posicionamento pré-determinados.
Podem ser realizados com o emprego de pré-moldados com luvas concretadas. Assim, ndo é
necessario o posterior uso de equipamentos de furacao que geram entulhos.

O uso de shafts facilita a construgado, pois elimina a necessidade de passagem das
tubulacGes em conjunto com o levantamento da alvenaria, garantindo uma construcdo
menos complicada.

3.7.2 MATERIAIS

Os componentes dos sistemas prediais de dgua quente, agua fria, esgoto e drenagem
de aguas pluviais sao:

A Agua fria

Distribuicdo de agua fria SI-G-RS (sistema indireto/gravidade/reservatdrio superior),
com reservatorios em polietileno e tubulagdes em PVC rigido, com juntas soldaveis.

B Agua quente

Distribuicdo de agua quente com uso de boiler elétrico e bomba de recirculacdo.
Tubulacdes em PPR termofusdo, que apesar da necessidade de mao de obra qualificada,
apresentam diversas vantagens frente aos tubos de cobre e CPVC por serem mais baratas e
com tempo de execucdao menor. A tubulacdo de PPR ndo corréi e tem maior isolamento
térmico em relacdo aos outros tipos. Além disso, possui processo de instalacdo mais facil
porque soé se utiliza da maquina termofusora.

C Esgoto
Sistema de esgoto feito com tubulagées em PVC branco.
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D Drenagem de aguas pluviais

O telhado sera projetado de forma que ndo haja necessidade de uso de calhas e
tubulacées verticais. Assim, so sera feita a drenagem perimetral da residéncia, com uso de
tubo dreno corrugado envolto por camada de brita.

3.7.3 CONSIDERACOES SOBRE SISTEMA PREDIAL DE AGUA FRIA
Consideragdes sobre a Agua Fria

As exigéncias e recomendacgbes descritas na norma ABNT NBR 5626 — Instalacdo predial de
agua fria e nos catalogos dos fabricantes partem da necessidade de garantia da potabilidade da 4gua
e bom desempenho do sistema, com tentativa de diminuicdo das possiveis patologias como ruidos
pelo fluxo de dgua, vazamentos, pressoes insuficientes.

Além do dimensionamento de todas as ramificacbes internas, se faz indispensavel o
dimensionamento do ramal predial de 4dgua, cavalete e hidrdmetro, que garantem o fornecimento
suficiente de agua para o sistema. Para o dimensionamento dessas partes, utilizou-se de normas
técnicas especificadas pela SABESP: NTS 165 - Instalacdo de Unidade de Medicdo de Agua UMA DN
20 — Hidrémetro de 1,5m%/h e 3,0m°h (2012) e NTS 181 — Dimensionamento do ramal predial de
agua, cavalete e hidrémetro — Primeira ligacdo (2012).

No projeto do alimentador predial, deve-se levar em consideragdo o valor maximo da
pressdo de dgua da fonte de abastecimento. O alimentador pode ser aparente, enterrado, embutido
ou recoberto. No caso de ser enterrado, deve ser respeitada uma distancia horizontal minima de 3
metros de qualquer fonte poluidora, e acima do nivel do lengol freatico, para que ndo haja
contaminacdo caso o sistema ndo seja perfeitamente estanque.

A instalacdo predial de agua fria abastecida com d4gua potdvel deve ser independente
daquela destinada ao uso de agua ndo potavel. Esta é utilizada essencialmente para limpeza de
areas externas, jardins e combate a incéndio, usos para os quais a potabilidade da dgua nao se faz
necessdria. Sera prevista uma torneira de jardim na drea préximo a churrasqueira que terd tomada
direta da dgua de rua.

Nas entradas dos reservatdrios, pelo lado externo, deve haver um registro individual para
cada caixa, para que seja garantida a facilidade na sua opera¢do. Todas as entradas e saidas do
reservatério devem ser vedadas, a fim de garantir a potabilidade da dgua pelo seu isolamento contra

agentes externos, como liquidos, poeira e insetos. O posicionamento das entradas e saidas de
agua deve garantir a utilizacdo de toda a dgua armazenada, sem ocorréncia de zonas de
estagnacdo. Para isso, as entradas e saidas ndo devem ser muito préoximas umas das outras:
guanto maior o distanciamento entre elas, maior sera a circulacdo de agua no interior do
reservatério. A tomada de agua do reservatdrio, no entanto, deve ser elevada em relagdo ao
fundo, em 2 cm, para evitar entrada de residuos que possam existir na rede de distribuicdo.
A tubulacdo de abastecimento do reservatorio deve ser equipada com torneira de boia ou
qualquer outro dispositivo de controle da entrada de agua e manutengado do nivel desejado.
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A Documentos de Referéncia

e Para o dimensionamento e especificagbes do sistema de dagua fria foram
utilizados:

e SABESP NTS 181 — Dimensionamento de Ramal predial e hidrémetro, (2012).

e SABESP NTS 165 — Instalagdo da Unidade de Medi¢do de Agua — UMA — Revisdo
03, (2012).

e ABNT NBR 5626 — Instalagao predial de agua fria, (1998).

e Manual Técnico Fortlev — Solugdes Fortlev para cuidar da agua, (2012).
e Catdlogo técnico Tigre — Predial agua fria, (2008).

B Memorial de Calculo

B.1 Ramal Predial, Hidrometro e Cavalete

Para o correto dimensionamento do ramal predial, hidrometro e cavalete, foi
utilizado o manual normativo SABESP NTS 181 - Dimensionamento de ramal predial de dgua
e do hidrémetro — Primeira Ligacdo. Nele, é especificada a necessidade da determinacdo do
consumo provavel do imdvel, em m3/més.

Segundo o anexo C, para residéncias, o consumo médio pode ser estimado por:

pessoas

C;, = Consumo per capita X no.dormitorios X no. p]
orm

Cp, = 27 m3/més
Com os valores adotados de:
Consumo per capita (tabelado) = 150l/dia
e No. dormitérios =3
e No. pessoas/dorm (tabelado) = 2

Para o consumo médio calculado, foram dimensionados os elementos do sistema
conforme quadros dos anexos D1 e D2 do manual:
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Quadro 1 - Dimensionamento do ramal predial de dgua e do cavalete segundo NTS 181 (2012)

CONSUMO RAMAL PREDIAL CAVALETE
PROVAVEL 4 n
(m* | més) N N
Material i
() () Material
PVC, PP ou
0-240 20 PE 20 Gal\'r::?rqggado
PVC, PP ou
241 - 400 20 PE 20 Gal\'r::?rq;gado
F
401 - 800 2 PE 25 Galvaerqggado
801 - 1.600 32 PE 40 Gal\'r::rqggado
. Femo
1.601 - 2.400 50 PEouPVC (2) 50 Galvanizado
. Fearro
2.401 - 3,600 50 PEou PVC (2) 50 Galvanizado
80 Fofo Ferro
3.601—7.200 a0 .
75 PVC (2) Galvanizado
. Ferro
7.201-12.000 100 Fofo ou PVC (2) 100 Galvanizado
Fofo PVC (3 Fermo
12.001 — 36.000 150 ouPVC (3) 150 Galvanizado
F PVC (3 Ferro
36.001 — 90.000 200 ofp ou (3) 200 Galvanizado

Obs: O abrigo do cavalete serd conforme padro (NTS 161 ou NTS 232).

(1) — O cavalete deve ser substituido pela UMA (NTS 165) quando seu DN & 20
& o hidrémetro de capacidade 1,5 ou 3,0 m3/h

(2)- PVC classe 20.

(3)-A definicdo da classe de PVC deve observar a pressdo da rede de
abastecimento no local.

(4) — Especifica¢3o valida para ramais com extensdo de até 20 m.

Quadro 2 - Dimensionamento do hidrémetro sequndo NTS 181 (2012)

HIDROMETRO
CONSUMO R UNIDADE DE | b ApeTRO DO
PROVAVEL VAZAO MAXIMA MEDIDA | QIDRAMETRO
(m*/més) DESIGNAGAO USUAL (mm)
29180 1,5 20
3.6 — 360 3.0 20
9,0 —900 5 mh 20
12,6 —1.260 7 25
18,0 — 1.800 10 25
36,0 - 3.600 20 40
54 0-5400 30 50
324-5400 300 50
86,4 — 10.800 1.100 80
mdia
129 6 — 18.000 1.800 100
324,0-54.000 4.000 150
540,0 - 90.000 6.500 200

Obs. Com base na faixa de consumo provavel (17 coluna) que compreende o Consumo
estimado, define — se o hidrdmetro (2° coluna) a ser instalado na primeira ligaco.
Caso, em fungdo da superposicdo das faixas, haja mais de um hidrémetro indicado,
deve — se escolher sempre o hidrémetro de menor vazdo maxima entre os
selecionados.

Assim, chegou-se as seguintes especifica¢des:

Ramal Predial — DN 20 de PE
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e Cavalete — DN 20 de PVC, PP ou Ferro Galvanizado
e Hidrometro com capacidade de 1,5m>/h e DN 20

Conforme indicado, devido aos resultados obtidos, admite-se a substituicdo do
cavalete por uma UMA — Unidade de Medi¢do de Agua que é constituido pelo conjunto
caixa e dispositivo de medicdo e se trata de um novo padrdo de liga¢do de agua e medigao
da SABESP, em substituicdo ao abrigo da ligacdo e ao cavalete. A instalacdo da UMA deve
ser feita segundo a norma técnica SABESP NTS 165 — Instalacdo da Unidade de Medicdo de
Agua - UMA (2012)

B.2 Reservatorios

A capacidade do reservatério deve ser estabelecida levando-se em considerag¢dao o
padrdao de consumo de agua. Deve-se garantir a reserva suficiente para 24h de consumo
normal da residéncia. Em residéncias de pequenas areas, a reserva minima é de 500L, e a
maxima deve atender ao critério de garantia da potabilidade da dgua no periodo de
detencdo médio antes de sua utilizacdo. O dimensionamento do reservatodrio, analogamente
ao dimensionamento do ramal predial, foi realizado considerando-se o consumo didrio total,
em |/dia, para a residéncia em estudo, segundo a formula:

C; =CXP=150x%x6 =900L/dia
Onde:

L
C4; = consumo diario total (—)
dia

L
C = consumo diario per capital (%)

P = populacgdo do edificio = 2 X n.dormitérios + 1 X dormitério de servigo

Para que seja garantida 24h de abastecimento, o reservatério deve possuir 900L,
porém, como fator de seguranca, serdo adotados dois reservatdrios de polietileno de 750L
cada. Por possuir uma grande capacidade de armazenamento, utilizaram-se duas caixas
d’dgua ao invés de uma, para facilitar opera¢cdes de manutenc¢ao nas caixas sem necessidade
de interrup¢do no fornecimento de agua.

B.3 Ramais Internos

O dimensionamento das tubula¢cGes deve ser realizado de modo a garantir o
abastecimento de dgua com vazdo adequada. Assim, utilizam-se tubos de didmetro nominal
imediatamente superior ao minimo exigido a partir dos cdlculos. Os diametros minimos
garantem as pressdes minimas exigidas por cada aparelho.

O projeto final deve ter dimensdes adequadas, atentando-se ao
superdimensionamento que, além de ser antiecondmico, causa velocidades de
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deslocamento superiores a minima exigida, tendo como consequéncia o ruido durante o
fluxo. Em condigGes estdticas também deve ser atendida a pressao maxima de 400kPa.

O dimensionamento das tubulacdes esta descrito no Item 3.7.8.

3.7.4 CONSIDERACOES SOBRE SISTEMA PREDIAL DE AGUA QUENTE

Para o sistema de agua quente optou-se pelo o uso de coletores solar e boiler. O
abastecimento de agua quente deve ser projetado de forma a suprir a demanda de forma
eficiente e econ6mica.

O posicionamento dos aquecedores de acumulacao (boilers) deve ser feita de modo
a impedir seu esvaziamento, fazendo-se dispensavel o uso de bombas de alimentacdo. Para
isso deve-se atentar aos niveis maximos e minimos de cada componente. A saida do boiler
deve possuir um mecanismo de respiro.

O aquecedor solar possui um sistema de apoio elétrico para dias nublados,
possibilitando a garantia de abastecimento constante do sistema.

No projeto dos telhados foi garantida a altura minima suficiente para que nao fosse
necessario o uso de bomba de circulagdo. Assim, a circulagdo de 4gua no sistema de
aquecimento solar é feita por termofissdo, que se caracteriza pela circulagdo natural da
agua através da diferenca de densidade entre a agua aquecida nos coletores e a agua fria
existente no reservatério térmico. Para que o boiler seja utilizavel, deve estar sempre cheio,
pois a saida de agua se encontra na parte superior do reservatdrio. Assim, o seu nivel mais
alto deve estar abaixo do nivel da tomada de agua da caixa d’agua, ocasionando seu
enchimento por gravidade. Para que, entre o reservatdrio térmico e os coletores solar, haja
a circulagdo por termofissdo, os coletores devem ser posicionados abaixo do nivel mais
baixo do boiler, conforme Figura 48:

RESPIRD GERIGATORIC

>
",v*-b-*-.*-*-"‘?""‘F‘,‘-""’v‘,“"-‘ﬁ*‘-‘"“f

Figura 48 Instalagdo dos aquecedores solar. Fonte: Manual do Usudrio HOMECO

116



A Documentos de Referéncia
Para o dimensionamento e especifica¢des, foram utilizados:

e ABNT NBR 7198 — Projeto e execugao de instalagdes prediais de agua quente,
(1993).

e ABNT NBR 5626 — Instalagdo predial de agua fria, (1998).
e HOMECO — Aquecedor Solar — Manual do usudrio

B Memorial de Calculo

B.1 Boiler

Para o dimensionamento do boiler, primeiro é estimado o consumo diario de dgua
quente da residéncia. A ABNT NBR 7198 NB 128 — Projeto e Instalacdes Prediais de Agua
Quente (1993) possibilita calcular os valores médios de utilizacdo do sistema de agua
guente.

Quadro 3 - Consumo didrio de dgua quente
(Fomte: ABNT — NB 128 — Tabela I)

Alojamento Provisdiio de Obra 24 |litros por individuo
Casa Popular ou rural 36 [|litros por individuo
Residéncia 45  |litros por individuo
Apartamento 60  |litros por individuo
Quartel 45  [litros por individuo
Escola (Internato) 45  [litros por individuo
Hotel (sem incluir cozinha e lavandgia) 36 [litros por individuo
Hospital 125  [litros por keito
Restaurante e Similares 12 |litros por refeicao
Lavanderia 15  [litros por Ko de roupa seca
Assim:

C,=CXP=45x6=270L/dia

Com esse dimensionamento, chega-se a necessidade de capacidade de
armazenamento do boiler, através do Quadro 4:
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Quadro 4 - Capacidade do boiler
{Fonte: ABNT — NB 128 — Tabela II)

Consumo Diario Capacidade do Poténcia
a 7oeC Aquecedor (Kw)
{Litros) {Litros)

60 50 0,75
a5 75 0,75
130 100 1
200 150 1,25
260 200 1,5
330 250 2
430 300 2,5
270 400 3
J00 300 4
850 600 4,5
1150 730 3,9
1500 1000 7
1900 1250 8.5
2300 1500 10
2900 1750 12
3300 2000 14
4200 2500 17
5000 3000 20

O boiler, portanto, deve possuir capacidade minima de 200L e poténcia de 2Kw.
Assim, pelo catalogo do fabricante da KOMECO, optou-se pelo uso de um reservatério de
200L de baixa pressao de 3,0Kw de poténcia.

B.2 Coletores

Os coletores foram dimensionados segundo procedimento da Revista Techne
(Dimensionamento e instalacdo de aquecedor solar — Leonardo Charmone Cardoso Edicdo
136 Julho/2008). O dimensionamento consiste no uso da formula:

demanda energética mensal

area coletora = — v -
producdo especifica de energia

A demanda energética mensal no inverno é de:

30
De=V.p.C,(T; — T;) X 3600 = 313,3kWh/més

Onde:

V = volume de dgua quente = 200L

p = Peso especifico da agua = 1.000kg/m3
C, = Calor especifico da agua = 4,18kJ/kg°C
T¢= Temperatura da agua quente = 60°C

T;= Temperatura da dgua fria = 15°C
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Para o estado de S3o Paulo, a produgao especifica média de energia gira em torno de
90kWh/més. O sistema é dimensionado para valores médios, ndo para os piores casos. A
producdo de energia varia de acordo com o angulo de incidéncia do sol, por isso depende da
latitude do local.

Producao de Energia x Clima
Coletor Vertical KPU.5 (1,72 m?)

o /‘_— ~" \—\.\&
‘g 120 —-:—‘\ \\
= Bl P e
= 60 N A1 T
:\:’ N

0

Jan Dez

Salvador == Belo Horizonte
== S30 Paulo == Curitiba

Figura 49 - Producgdo de energia de uma placa de 1,72m2 no Estado de SP. Fonte:
http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/136/artigo285727-1.aspx

Assim, a area coletora total necessdria é de 5m2. Portanto, para o projeto, serdo
utilizadas 5 placas de 1m2 com dimensdes 1,07m X 1,00m, cada uma com 14kg. As placas
devem ser posicionadas para o norte para que no inverno recebam maior incidéncia de raios
solares, e devem ter uma inclinagdo de 300 em rela¢do a horizontal, a fim de maximizarem a

captacdo de energia solar.

B.3 Ramais Internos

Conforme a NBR 7198 - Projeto e execuc¢ao de instalagdes prediais de agua quente
(1993), o dimensionamento das tubulacbes de agua quente segue o mesmo principio da
NBR 5626 — Instalacdo Predial de Agua Fria. Seu dimensionamento, portanto, é realizado
juntamente com o dimensionamento da agua fria, feito no Item 3.7.8.

3.7.5 CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA PREDIAL DE ESGOTO SANITARIO

O sistema predial de esgoto sanitario deve ser projetado de modo a evitar a
contaminacdo da agua de consumo tanto na tomada de agua quanto em toda sua
distribuicdo no sistema. O projeto do esgoto deve ser feito de forma a permitir o
escoamento eficiente dos despejos, sem que ocorram depdsitos e vazamentos em todo seu
comprimento.

Devido a possibilidade de entupimentos, o acesso a rede de esgoto deve ser
facilitado, com o uso de caixas de inspecdo no encontro de diferentes ramais de esgoto. Os
trechos horizontais do sistema de coleta e transporte deve possibilitar o escoamento por
gravidade. Para isso, sdo recomendadas as declividades minimas de 2% para tubulacdes com
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DN igual ou inferior a 75mm, e de 1% para tubulagdes com diametros maiores que 100mm.
Para coletores e subcoletores prediais, a declividade maxima a ser considerada é de 5%.

As mudancas de direc3o horizontal devem ser feitas por pegas com angulo de 45°.
Para este sistema de esgoto, por se tratar de uma residéncia pequena, ndo hd necessidade
da previsdao de uma coluna de ventilagdo. Ao invés disso, serdao utilizados ralos e caixas
sifonadas para evitar o retorno de odor da tubulagdo.

Na parte externa da residéncia, o esgoto caminhard no mesmo tracado da
drenagem, porém em cotas diferentes: a tubulacdo de esgoto tera cota superior a tubulacado
de drenagem.

E recomendado o uso de caixas de gordura quando os efluentes contém residuos
gordurosos. Assim, nas saidas das pias da cozinha e da area de churrasqueira, devem ser
previstas caixas de gorduras.

A Documentos de Referéncia
Para o dimensionamento, foi utilizado:
ABNT NBR 8160 — Sistemas Prediais de Esgoto Sanitdrio, (1999).

B Memorial de Calculo

B.1 Caixas Sifonadas

As caixas sifonadas sdo utilizadas para a coleta de efluentes de conjuntos de
aparelhos sanitdrios. Suas dimensdes minimas sao estabelecidas de acordo com critério a
seguir (retirado da NBR 8160 — Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario):

e DN 100 — quando recebem efluentes de aparelhos sanitarios de até o limite de
6UHC

e DN 1250 — quando recebem efluentes de aparelhos sanitarios de até o limite de
10UHC

e DN 150 — quando recebem efluentes de aparelhos sanitdrios de até o limite de
15UHC

No projeto de esgoto, somente houve necessidade de adogcdao de uma caixa sifonada,
no banheiro da empregada, de dimens3dao DN 100, nos demais banheiros, o esgoto da pia e
do ralo ligam-se diretamente ao joelho de 90 do vaso sanitario. Como o ralo ja é sifonado,
ndo ha necessidade do uso de caixa sifonada. A caixa sifonada recebe contribuicdo exclusiva
do ralo do chuveiro e da pia, cujos numeros de unidades de Hunter de contribuicdo (UHC)
sdo respectivamente 1 e 2. As outras tubulacGes provenientes das pias dos lavatérios foram
conectadas diretamente nos tubos de quedas dos vasos, através de um joelho de 90 com
visita de diametros 100x50mm.
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B.2 Ramais de Descarga

Os diametros nominais minimos dos ramais de descarga dos aparelhos sanitarios sdo
tabelados na NBR 8160 — Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario, e possuem valores
conforme Quadro 5:

Quadro 5 - Didmetro nominal minimo dos ramais de descarga

Aparelho sanitario Mimers de unidades de Didmetro mominal
Hunter de contribuigia minimo do ramal
de descarga

DN

Bacia sanitaria 8 100"
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 0.5 40
Bidé 1 40
Chuwveiro De residéncia 2 40
Coletivo 4 40
Lavatdric De residéncia 1 40
e uso geral 2 40
Mictdrio Valvula de descarga & 75
Caixa de descarga 5 50
Descarga automatica 2 40
De calha o 50
Pia de cozinha residencial 3 50
Fia de cozinha industrial  Preparagic 3 50
Lavagem de panelas 4 50
Tangue de lavar roupas 3 40

Maguina de lavar lougas 2 50

Maquina de lavar roupas 3 50

Os ramais de descarga, portanto, foram dimensionados utilizando-se os valores
tabelados. Os resultados se encontram no Item3.7.9B.

B.3 Tubos de Queda

Os tubos de queda, responsaveis pelo caminhamento vertical dos efluentes, sdo
dimensionados pela somatdria dos UHC, conforme valores maximos segundo Quadro 6. Os
resultados se encontram no Iltem 3.7.9B.
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Quadro 6 - Dimensionamento de tubos de queda

Didmetro nominal do tubo

Mimers maxime de unidades de Hunter de contribuigio

o Predio de ate trés pavimentos | Prédio com mais de trés pavimentos
40 4 2
50 i0 24
75 30 70
100 240 500
150 Ba0 1 800
200 2200 3 G600
250 3 800 5 G600
aoao 6 000 B 400

B.4

Coletor Predial e Subcoletores

No dimensionamento do coletor predial e dos subcoletores devem ser considerados

todos os aparelhos contribuintes para o calculo do nidmero de UHC. Considerando-se uma

declividade de 1%, os didmetros minimos nominais minimos estao no Quadro 7:

Quadro 7 - Dimensionamento de subcoletores e coletor predial

Didmetro nominal do tubo Mimens maxime de unidades de Hunter de contribuigio em
fungio das declividades minimas
%
DN 0.5 2 4
100 180 216 250
150 700 240 0oo
200 400 1600 1820 2 300
250 2 500 2000 3 500 4 200
300 3600 4 800 5 800 6 700
400 7000 2 300 10000 12000

Os resultados se encontram no Item 3.7.9B.

B.5

Caixas de Gordura

Para a coleta de apenas uma cozinha, pode ser usada a caixa de gordura pequena ou

a caixa de gordura simples:

Caixa de gordura pequena (CGP)

o Diametro interno—0.30m

o Parte submersa do septo —0.20m

o Capacidade de retengao — 18L
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o Diametro nominal da tubulagdo de saida — 75
e Caixa de gordura simples (CGS)
o Diametro interno —0.40m
o Parte submersa do septo —0.20m
o Capacidade de retengdao —31L
o Diametro nominal da tubulagdo de saida — DN 75
Como houve a necessidade de uso de duas caixas de gordura optou-se pelo uso da
menor para que o sistema nao fique superdimensionado.
B.6 Caixas de Inspecao
As caixas de inspec¢do devem ter:
e Profundidade maxima de 1m

e lLado interno minimo de 0,6m

e Tampa facilmente removivel

B.7 Ventilacao

A ventilagao neste caso é dispensada, pois o ramal de descarga das bacias sanitarias
é ligado através de um ramal exclusivo a prumada de esgoto com distancia menor de 2,4m
entre a bacia e o tubo de queda. Assim, a ventilacdo se faz por meio do préprio tubo de
gueda, que se estende até a cobertura para este fim.

3.7.6 CONSIDERACOES SOBRE AS INSTALACOES PREDIAIS DE AGUAS PLUVIAIS

As tubulacdes para este fim devem ser projetadas de modo a permitir a limpeza e
desobstrucdo de qualguer ponto no interior da instalacdo. A determinacdo da intensidade
pluviométrica deve ser feita para valores fixados de duracdo de precipitacdo e o periodo de
retorno. Tomam-se como base dados pluviométricos locais (de Ribeirdo Preto). O periodo
de retorno é de 1 ano para dreas pavimentadas onde empogcamentos podem ser tolerados e
a duracdo da precipitacdo é fixada em t=5min.

Na residéncia, ndo sera necessaria a utilizacdo de calhas, devido ao projeto do
telhado, por isso o escoamento das aguas pluviais sera realizado apenas no nivel do solo.

A Documentos de Referéncia
Para o dimensionamento foi utilizado:

e ABNT NBR 10844 — InstalacBes Prediais de dguas pluviais, (1989)
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B Memorial de Calculo

B.1 Condutores Horizontais

O dimensionamento dos condutores horizontais deve ser feito para o escoamento
com lamina de altura igual a 2/3 do didmetro interno D do tubo. Primeiramente é
necessario o cdlculo da vazao de projeto, empregando-se a férmula:

_IxA

60
Onde:
Q = Vazdo de Projeto, em L/min
| = Intensidade Pluviométrica, em mm/h
A = Area de contribui¢do, em m?

No calculo da 4rea de contribuicdo, deve-se considerar a area inclinada da cobertura
somada a area do jardim. A adrea do terreno é 126,5m?” e a area da projecdo horizontal dos
telhados, 171,5m?. Considerando uma inclinacdo de 35% dos telhados, a drea efetiva dos
mesmos é de 181m?>.

Obtendo-se os dados pluviométricos da regido de Ribeirdao Preto junto a prefeitura
da cidade, definiu-se a intensidade pluviométrica em 75,7mm/h, com um periodo de
retorno de 25 anos

Assim, o valor final da vazao de projeto é:

75,7 X 181,6
Q=—"—"

= 230L/mi
50 30L/min

Devem ser previstas caixas de areia sempre que houver mudanga de declividade e a
cada trecho de 20m em percursos retilineos. O diametro do tubo é tabelado, de acordo com
a capacidade maxima de cada tubulacdo, segundo Quadro 8, tirada da NBR 10844 —
InstalacBes Prediais de Aguas Pluviais:
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Quadro 8 - Capacidade de condutores horizontais de segdo circular

Diametrointerno n=0,011 n=002 n=0013
y
() D5% | 1% 2% 4% | 05% | 1% 2% 4% | 05% | 1% 2% 4%
1 2 3 4 5 8 T g ] 10 12 13

1 50 X2 45 B0 29 41 ] B3 r 38 5 TG
2 5 B5 133 207 a7 122 172 245 g0 113 159 226
3 100 204 287 405 575 187 264 a7z 527 173 243 M3 485
4 125 370 521 T35 | 1.040 330 478 674 256 313 441 g2z BB2
5 150 @02 B4T | 1.180 | 1.600 oh2 Ti7 | 1.100 | 1.550 500 717 | 1010 | 1420
8 200 1.300 | 1820 | 2570 | 3.650 | 1.180 | 167D | 2360 | 3350 | 1.100 | 1.540 | 2180 | 2.040
7 250 2350 | 3310 | 4660 | 6620 | 150 | 3.030 | 4380 | G070 | 1800 | 2800 | 3.850 | 5.600
8 300 3820 | 5380 | 7.580 |10.800 | 3.500 | 4030 | 6880 | @870 | 3230 | 4.550 | 6420 | ©.110

Para o escoamento das aguas pluviais, portanto, foi escolhida tubulacdo de DN

100mm com inclinacdo de 1,0% e utilizacdo de tubo dreno corrugado.

3.7.7 CONSIDERACOES SOBRE AS INSTALACOES PREDIAIS DE GAS

Toda instalagdo interna deve ter um registro geral de corte situado na rede de

distribuicdo. Este registro deve ter facil acesso e de preferéncia se localizar fora da cozinha.

Como seu percurso no projeto é paralelo a tubulacdo de dgua quente e fria, deve-se manter

uma distancia entre as tubulacdes a fim de se permitir facil manutencdo. A ligacdo dos

aparelhos a rede, diferentemente do sistema de agua, deve ser feito por conexdes rigidas.

O abastecimento serd feito por uso de botijdes, que possuirdo abrigo exclusivo, na

parte externa da casa no recuo lateral.
ventilacdo, com drea minima de 10% da area total em planta do abrigo.

Deve ser prevista também uma abertura para

A Documentos de Referéncia

Para o dimensionamento foi utilizada:

e ABNT NBR 13932 — InstalagOes Internas de Gas Liquefeito de Petréleo, (1997)

B Memorial de Calculo

Devido ao uso exclusivo do sistema para o abastecimento de apenas um aparelho,

um fogdo de 6 bocas com forno, serd utilizado o dimensionamento minimo para a

tubulacdo, ndo correndo-se o risco de insuficiéncia.

3.7.8 DIMENSIONAMENTO

A Agua

e Primeiro deve-se realizar o tracado da rede de dgua quente e fria, dividindo-a em

trechos menores para transicdo de diferentes didametros de tubulacao.
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e Entdo, faz-se a soma dos pesos relativos de cada trecho, segundo tabela abaixo
(Quadro 9) onde se atribui pesos relativos de calculo para os diferentes
aparelhos hidraulicos. Os pesos relativos sdo cumulativos, e se somam a medida
gue ha interconexdes entre diferentes trechos.

Quadro 9 - Pesos relativos nos pontos de utilizagdo identificados em fungdo do aparelho sanitdrio e da pega

de utilizagdo

Aparelho sanitario Peca de utilizagdo Vazfio de projeto Pogo
Lis relativo
Caixa de descarga 0,15 0,3
Bacia sanitaria
Vélvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (agua fria) 0,30 1,0
Bebedouro Registro de pressao 0,10 0,1
Bidé Misturador (agua fria) 0,10 0,1
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20 0,4
Chuveiro elétrico Registro de presséo 0,10 0,1
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressao 0,30 1,0
Lavatorio Torneira ou misturador (Agua fria) 0,15 0,3
com sifao
integrado Vélvula de descarga 0,50 2,8
Mictorio ceréamico - Caixa de descarga, registro de
.S"“‘;'“ Sl :" pressdo ou vélvula de descarga 0,15 0,3
Integrado | nara mictério
T Caixa de descarga ou registro de 0,15
Mictrio tipo calha pressdo por metro de calha 0.3
Torneira ou misturador (Agua fria) 0,25 0,7
Pia
Torneira elétrica 0,10 0,1
Tangue Torneira 0,25 0,7
Torneira de jardim ou lavagem Tornsira 0,20 0.4
em geral

e Calculo do diametro minimo limitado pela velocidade maxima de escoamento de

3m/s segundo equacdo:
_ /4 xQ
b= /3 X T

e A velocidade real de escoamento é entdo calculada, admitindo-se o diametro
nominal escolhido, e também a perda de carga distribuida da tubulagao:

Para tubos rugosos : J = 20,2 x 100 x @188 x 4-488
Para tubos lisos : ] = 8,69 X 100 x Q1'75 x d475

e Determina-se a diferenca de cotas entre a entrada e a saida de cada trecho,
considerando positiva quando a entrada tem cota superior a da saida e negativa
em caso contrario;

e Determinar a pressao disponivel na saida de cada trecho, somando ou
subtraindo a pressao residual na sua entrada o valor do produto da diferenca de

cota pelo peso especifico da agua (10 kN/m3)
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e Mede-se o comprimento real do tubo que compde cada trecho considerado e
entdo o comprimento equivalente, que assume as interferencias do escoamento
como distancia com perda de carga distribuida equivalente. A cada peca ou
desvio é atribuida um comprimento equivalente, segundo Quadro 10 e Quadro
11:

Quadro 10 - Perda de carga em conexdes - Comprimento equivalente para tubo rugoso

Tipo de conexdo
Diametro
nominal Cotovelo Cotovelo Curva GCurva Té Té
(DN) 90" 45° 90" 45° passagem passagem
direta lateral
15 0.5 0,2 0,3 0,2 0,1 0,7
20 0.7 03 0,5 0,3 0.1 1,0
25 0.9 0,4 0,7 0,4 0,2 1,4
32 1.2 0,5 0,8 0,5 0,2 1,7
40 1.4 0,6 1,0 0,6 0,2 2,1
50 1.9 09 1,4 0,8 0,3 2,7
65 2,4 1,1 1,7 1,0 0,4 3,4
80 2,8 1,3 2,0 1,2 0,5 41
100 3,8 1,7 2,7 0,7 5,5
125 4,7 2,2 0.8 8,9
150 5,6 2,6 4,0 1,0 8,2

Quadro 11 - Perda de carga em conexdes - Comprimento equivalente para tubo liso

X Tipo de conexao
Didmetro
nominal Cotovelo Cotovelo Curva Curva Té Té
(DN) 80° 45° 90° 45° passagem passagem
direta lateral
15 1,1 0,4 0.4 0,2 0,7 2,3
20 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 2.4
25 1,5 0,7 0,6 0,4 0,8 31
32 2,0 1,0 0,7 0,5 1,5 4.6
40 3,2 1,0 1,2 0,6 22 7.3
50 3.4 1,3 1.3 0,7 23 7.6
65 3,7 1,7 1.4 0,8 2.4 7.8
BO 3,8 1,8 1,56 0,9 2,5 8,0
100 4.3 1,9 1,6 1,0 2,6 8,3
125 4.9 2,4 1,8 11 33 10,0
150 5.4 2,6 2,1 1,2 3.8 11

e Determinar a perda de carga de cada trecho, multiplicando-se seu comprimento
equivalente pela perda de carga distribuida;

e Determinar perda de carga provocadas por registros ou outras singularidades.
Somar esta perda de carga especial a perda de carga por atrito do caminhamento
de agua na tubulacdo. No caso de registros, a perda de carga em kPa é dada por:

Ah = 8x106 X K X Q2 X m_2xd_4

Ah é a perda de carga no registro, em quilopascal;
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K é o coeficiente de perda de carga do registro
Q é a vazao estimada na se¢do considerada, em li- tros por segundo;
d é o diametro interno da tubulagdo, em milimetros.

e Determinar a pressao disponivel residual na saida de cada trecho, subtraindo a
perda de carga total da pressao disponivel;

e Se a pressao residual for menor que a pressao requerida no ponto de utilizagdo,
ou se a pressao for negativa, repete-se o processo, selecionando um didmetro
interno maior para a tubulacao de cada trecho

B Esgoto

B.1 Dimensionamento dos Ramais de Descarga:

Para determiner-se os diametros dos ramais de descarga dos diversos aparelhos,
deve-se consultar a seguinte, Quadro 12, onde UHC é um peso dado aos aparelhos
relativamente a sua contribuicdo e solicitacdo do sistema.

Quadro 12 - Numero de unidades de Hunter de contribuigdo e DN minimo do ramal de descarga

Aparelho sanitario Nimero de unidades de Diametro nominal
Hunter de contribuigio minimo do ramal
de descarga

DN

Bacia sanitaria 6 100"
Banheira de residéncia 2 40
Bebedoura 05 40
Bidé 1 40
Chuveiro De residéncia 2 40
Coletive 4 40
Lavatario De residéncia 1 40
De uso geral 2 40
Mictaria Valvula de descarga 6 75
Caixa de descarga 5 50
Descarga automética 2 40
De calha 2 50
Pia de cozinha residencial 3 50
Pia de cozinha indusirial Preparagac 3 50
Lavagem de panelas 4 50
Tanque de lavar roupas 3 40

Maquina de lavar lougas 2 500

Méguina de lavar roupas 3 50"

B.2 Dimensionamento dos Ramais de Esgoto

Quando dois ou mais ramais de descarga se encontram, formando uma unica
tubulacdo, essa tubulacdo passa a se chamar ramal de esgoto. O dimensionamento é feito
Segundo Quadro 13:
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14:

B.3

Quadro 13 — Di@metro nominal dos ramais de esgoto

Diametro nominal
minimo do tubz

MNumero méaxima de unidades de
Hunter de contribuigdo

o UHC
40 3
50 g
75 20

100 160

Dimensionamento dos Sub-coletores

Deve-se prever também uma declividade minima de 1% para os tubos sub-coletores,
para o perfeito funcionamento do esgoto. Seu dimensionamento é feito segundo o Quadro

Quadro 14 — DiéGmetro nominal dos sub-coletores

Didmetro nominal do tubo Mimero maximo de unidades de Hunter de confribuicic em
fungao das declividades minimas
e
DN 0.5 il 2 4
100 180 216 250
150 700 840 1000
200 1 400 1 600 1820 2300
280 2500 2900 3500 4200
oo 3900 4 600 5600 6 700
400 7000 & 300 10 000 12 000

B.4 Dimensionamento dos Tubos de Queda

Os tubos de queda sao tubulagdes que levam verticalmente o fluxo de dejetos por

gravidade. Seu dimensionamento é feito segundo o Quadro 15:

Quadro 15 - DiaGmetro nominal dos tubos de queda

Ciametro nominal do tubo

MNimero maximo de unidades de Hunter de contribuigéo

o Prédio de até trés pavimentos | Prédio com mais de trés pavimentos
40 4 ]
50 10 24
75 30 70
100 240 500
180 980 1900
200 2200 3600
250 3800 5600
300 6000 8400
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3.7.9 RESULTADOS
A Agua

Segue, Tabela 70, os resultados obtidos para as tubula¢des de dgua quente e fria:

Tabela 70 - Dimensionamento das tubulagées de dgua quente e fria

Aparelho Peso S pesos as) Q (m3/s) D (m) DN nec | DN util v (m/s) Perda unit | Dif cota I?ressao L tub (m) Perda carga (kPa) Prefsao ;ei-
(mm) | (mm) (kPa/m) (m) |disp(kPa) | Real Eq Tub Pecas | Total disp _|requerida
chuv 0,4 0,4 0,190 0,000190 0,009 20 20 0,60 0,3133 0,9 20,9 0,53 5,365 |1,68058975 | 0,1922 | 1,87283 | 19,0 10 OK
pia 0,7 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 -1 29,4 1,2 4,4 2,24906991 0 2,24907 27,1 5 0K
Em‘?;:z:da descarga 0,3 0,3 0,164 0,000164 0,008 20 20 0,52 0,2435 -0,6 35,1 0,6 22} 1,75348917 0 1,75349 33,4 25 0K
trecho 0 1 0,300 0,000300 0,011 25 25 0,61 0,2420 14 42,0 1,754 3,754 ]0,90836669 0 0,90837 41,1 0 OK
trecho 0 1,4 0,355 0,000355 0,012 25 25 0,72 0,3248 1,4 31,0 1,4 2,9 0,94194807 | 0,1473 | 1,08926 29,9 0 OK
Prumada 1 pia 0,7 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 -1 14,6 1,53 4,73 | 2,41775015 0 2,41775 | 12,1 5 OK
descarga 0,3 1 0,300 0,000300 0,011 20 20 0,95 0,6984 -0,6 23,6 0,6 7,2 5,02830936 0 5,02831 18,6 12 0K
Banho chuveiro 1 1 0,300 0,000300 0,011 20 20 0,95 0,6984 -0,9 14,0 0,171 2,571 |1,79552547| 0,304 | 2,09949 11,9 10 0K
Master trecho 0 1,7 0,391 0,000391 0,013 25 25 0,80 0,3850 1,4 25,9 2,1 13,7 5,27388074 0 5,27388 20,6 0 0K
prumada 0 31 0,528 0,000528 0,015 25 25 1,08 0,6512 1,6 27,4 1,6 6,4 4,16762263 | 0,2192 | 4,38683 23,0 0 0K
trecho 0 4,1 0,607 0,000607 0,016 25 25 1,24 0,8317 0 20,0 5,7 10,4 8,64940325 8,6494 11,4 0 OK
tanque 1,1 2,1 0,435 0,000435 0,014 20 20 1,38 1,3367 -0,9 33,6 1,55 8,75 11,6960557 11,6961 21,9 5 0K
Servico Maquina 1 1 0,300 0,000300 0,011 20 20 0,95 0,6984 -0,4 26,9 0,9 53 3,70139439 3,70139 23,2 0 0K
trecho 0 2,1 0,435 0,000435 0,014 20 20 1,38 1,3367 2,8 46,8 2,8 2,8 3,74273783 | 0,4405 | 4,18322 42,6 0 OK
pia 0,7 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 =l 11,1 1,43 4,63 2,36663492 0 2,36663 8,8 5 OK
Prumada 2 descarga 0,3 1 0,300 0,000300 0,011 20 20 0,95 0,6984 -0,6 239 13 12,5 8,72970375 0 8,7297 15,1 12 0K
chuveiro 0,4 0,4 0,190 0,000190 0,009 20 20 0,60 0,3133 -0,9 16,8 0,5 53 1,66022846 1,66023 15,1 10 0K
Eelind prumada 0 3,1 0,528 0,000528 0,015 20 20 1,68 1,8795 1,4 38,1 14 4,4 8,26958378 8,26958 29,9 0 0K
prumada 2 0 3,5 0,561 0,000561 0,015 20 20 1,79 2,0900 1,6 29,7 1,6 1,6 3,34402114 | 0,5687 | 3,91268 25,8 0 0K
trecho 0 3,5 0,561 0,000561 0,015 25 25 1,14 0,7241 0 20,0 4 8,7 6,30007504 6,30008 13,7 0 OK
pia churrascd 0,7 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 -0,9 11,2 2,14 5,34 2,72955302 0 2,72955 8,5 5 0K
Cozinha pia2 0,7 14 0,355 0,000355 0,012 20 20 1,13 0,9375 =1 17,1 18 7,4 6,93718448 0 6,93718 10,2 5 0K
pia3 0,7 2,1 0,435 0,000435 0,014 20 20 1,38 1,3367 =il 31,9 3,8 11 14,7036129 0 14,7036 17,1 5 OK
prumada 0 2,1 0,435 0,000435 0,014 20 20 1,38 1,3367 2,8 46,0 2,8 2,8 3,74273783 | 0,4405 | 4,18322 41,9 0 OK
prumada 3 pia 0,7 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 =il 10,4 1,43 4,63 | 2,36663492 0 2,36663 8,0 5 OK
descarga 0,3 1 0,300 0,000300 0,011 20 20 0,95 0,6984 -0,6 23,1 13 12,5 8,72970375 0 8,7297 14,4 12 0K
Banho 2 chuveiro 0,4 0,4 0,190 0,000190 0,009 20 20 0,60 0,3133 -0,9 16,8 0,5 53 1,66022846 | 0,1922 | 1,85247 14,9 10 0K
prumada 0 3,1 0,528 0,000528 0,015 20 20 1,68 1,8795 1,4 37,9 14 4,4 8,26958378 | 0,5352 | 8,80477 29,1 0 OK
prumada 2 0 3,5 0,561 0,000561 0,015 20 20 1,79 2,0900 1,6 29,7 1,6 16 3,34402114 | 0,5687 | 3,91268 25,8 0 0K
trecho 0 3,5 0,561 0,000561 0,015 25 25 1,14 0,7241 0 20,0 4 8,7 6,30007504 6,30008 13,7 0 OK
pia 0,7 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 -1 36,4 1,43 4,63 [2,36663492| 0 2,36663 | 34,0 5 oK
Prumada 4 Lavabo descarga 0,3 1 0,300 0,000300 0,011 20 20 0,95 0,6984 -0,6 53,3 13 9,9 6,91392537 0 6,91393 46,4 12 0K
prumada 0 1,7 0,391 0,000391 0,013 20 20 1,25 1,1110 4,8 65,0 4,8 4,8 5,33302398 | 0,3963 | 5,72934 59,3 0 OK
Banho chuv 0,4 0,4 0,190 0,000190 0,009 20 20 0,60 0,3133 -0,9 35,3 1,16 7,16 2,24287468 | 0,1922 | 2,43512 32,9 10 0K
EeEds pia 0,7 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 <l 319 2,8 6,4 3,27137441 0 3,27137 28,6 5 OK
trecho 0 1,1 0,315 0,000315 0,012 20 20 1,00 0,7591 1,4 46,1 1,6 2,4 1,82187818 0 1,82188 44,3 0 OK
Prumada 1 pia 0,7 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 =il 25,7 2,3 7,1 3,62918098 0 3,62918 22,1 5 OK
Banho chuveiro 0,4 0,4 0,190 0,000190 0,009 20 20 0,60 0,3133 -0,9 16,7 1,16 7,16 2,24287468 | 0,1922 | 2,43512 14,3 10 0K
trecho 0 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 14 373 14 3 1,53345675 0 1,53346 35,7 0 OK
sz prumada 0 2,2 0,445 0,000445 0,014 20 20 1,42 1,3922 1,6 28,4 1,6 1,6 2,22755954 | 0,4509 | 2,67841 25,7 0 0K
trecho 0 2,2 0,445 0,000445 0,014 20 20 1,42 1,3922 0 20,0 5 8,9 12,3907999 12,3908 7,6 0 OK
pia 0,7 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 -1 25,7 1,43 4,63 2,36663492 0 2,36663 233 5 0K
chuveiro 0,4 0,4 0,190 0,000190 0,009 20 20 0,60 0,3133 -0,9 16,7 0,5 52 1,66022846 1,66023 15,0 10 0K
Banho 1 prumada 0 5] 0,474 0,000474 0,014 20 25 0,97 0,5395 1,6 28,1 1,6 4,6 2,48154566 2,48155 25,7 0 OK
prumada 2 prumada 2 0 2,1 0,435 0,000435 0,014 20 20 1,38 1,3367 14 38,0 14 1,4 1,87136892 | 0,4405 | 2,31185 35,7 0 0K
trecho 0 2,5 0,474 0,000474 0,014 20 20 1,51 1,5570 0 20,0 1,35 5,05 7,86282081 7,86282 12,1 0 OK
pia2 0,7 0,7 0,251 0,000251 0,010 20 20 0,80 0,5112 -1 37,0 18 7,4 3,78252666 0 3,78253 33,2 5 0K
Cozinha pia3 0,7 14 0,355 0,000355 0,012 20 20 1,13 0,9375 =l 47,3 3,8 11 10,312031 0 10,312 37,0 5 OK
prumada 0 1,4 0,355 0,000355 0,012 20 20 1,13 0,9375 2,8 60,3 2,8 2,8 2,62488061 | 0,3597 | 2,98454 57,3 0 OK
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B Esgoto

Segue, na Tabela 71, os resultados obtidos para as tubulacdes de Esgoto

Tabela 71 - Dimensionamento do sistema do esgoto

ESGOTO

UHC

DN

N Ref
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3.7.10 QUANTITATIVOS E CUSTOS

Tabela 72 - Quantitativo de pegas

PECAS DN N Pegas [Prego Unitdrio| Prego
Joelho 90 Agua Fria Soldavel 20mm 41 0,64 26,24
Té 90 Agua Fria Soldavel 20mm 14 0,84 11,76
Registro Esfera 20mm 4 15,26 61,04
Registro chuveiro Completo 20mm 6 54,4 326,4
Té 90 Agua Fria Soldavel 25mm 1 1,06 1,06
Joelho Redugdo 90 Soldavel 25X20mm 4 1,96 7,84
Joelho 90 Agua Fria Soldavel 25mm 5 2,54 12,7
Registro chuveiro Completo 25mm 2 63,2 126,4
Joelho Redugdo 90 Soldavel 32mmX25mm 1 2,97 2,97
Té Redugdo 90 Soldavel 32X25mm 1 5,25 5,25
Té 90 Agua Fria Soldavel 32mm 2 3,02 6,04
Bucha Redugdo Soldavel Longa 32X25mm 1 0,8 0,8
Bucha Redugdo Soldavel Curta 40X32mm 1 1,54 1,54
Té 90 Agua Fria Soldavel 40mm 1 7,16 7,16
Joelho 90 Agua Fria Soldavel 40mm 5 9,54 47,7
Curva 45 Agua Fria Soldavel 20mm 1 1,64 1,64
Te Redugdo Agua Fria Soldavel 25X20mm 2 2,7 5,4
Curva Transposicdo Soldavel 25mm 2 4,73 9,46
Misturador para Chuveiro 20mm 4 108,9 435,6
Joelho com Rosca PPR 20mm 34 1,78 60,52
Té com rosca central PPR 20mm 9 2,05 18,45
Joelho 90 Esgoto Série Normal 40mm 8 3,39 27,12
Ralo Conico Esgoto Série Normal 40mm 7 3,71 25,97
Cx. Sifonada 100x100x50mm 1 41,23 41,23
Joelho 45 Esgoto Série Normal 40mm 13 1,91 24,83
Joelho 45 Esgoto Série Normal 75mm 0 5,99 0
Joelho 45 Esgoto Série Normal 100mm 9 18,13 163,17
Joelho 90 c. visita Esgoto Série Normal 100x50mm 4 13,99 55,96
Joelho 90 Esgoto Série Normal 100mm 3 16,7 50,1
Joelho 45 Esgoto Série Normal 50mm 3 2,81 8,43
Joelho 90 Esgoto Série Normal 50mm 2 7,69 15,38
Bucha Red. Longa Esgoto Série Normal 50x40mm 6 2,05 12,3
Jungdo Simples Esgoto Série Normal 50x50mm 2 6,78 13,56
Jungdo Simples Esgoto Série Normal 40x40mm 1 2,92 2,92
Jungdo Simples Esgoto Série Normal 100x100mm 1 14,73 14,73
Juncgdo Simples Esgoto Série Normal 100x50mm 4 12,77 51,08
Caixa Gordura Tigre Esgoto Série Normal 75mm 2 175,17 350,34
Caixa de Inspecdo Esgoto Série Normal 100mm 3 145,86 437,58
Curva 45 Corrugado 150mm 3 5,3 15,9
Curva 45 Longa Corrugado 150mm 1 7,4 7,4
Caixa de Areia u 3 119,9 359,7
Curva 45 Longa Esgoto Série Normal 100mm 1 23,23 23,23
Jungdo Dupla Esgoto Série Normal 100100x100mm 1 25,54 25,54
TOTAL 2902,44
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Tabela 73 - Quantitativo de metais e lougas

METAIS E LOUCAS Qntd Prego unit. [ Prego total
Ralo Inox 9 30,1 270,9
Misturador Pia 5 300 1500
Pia Cozinha 1 597,8 597,8
Pia Churrasco 1 281,5 281,5
Lavatério Empregada 1 220,2 220,2
Caixa Acoplada 5 104,25 521,25
Chuveiro Emregada 1 135 135
Misturador Chuveiro 6 283,7 1702,2
Misturador Chuveiro Empregada 2 145,5 291
Metal Registro 10 170,3 1703
Misturador Cozinha 1 745,6 745,6
Torneira quintal+tanque 3 38,3 114,9
TOTAL  8083,35

Tabela 74 - Quantitativo de outros materiais

OUTROS Qntd Preco |Preco total
SifGes 8 8,2 65,6
Boiler +aquecedor 1 2800 2800
Placa verde 4 39,3 157,2
Box chuveiro 320 0
Medidor de agua SABESP 1 60 60
Caixa D'Agua 2 159,9 319,8

TOTAL 3402,6

Tabela 75 - Custo total

Itens Custo RS
Metais e Lougas 8083,35
Pegas 3402,6

QOutros 1700,112

Total 13186,062

3.7.11 CONCLUSAO

Com a evolucdo e desenvolvimento dos projetos de hidrdulica, foi adquirido muito
conhecimento dos detalhamentos necessarios e pode-se perceber as dificuldades que
envolve o processo. Devido a falta de prdtica em desenvolvimento de projetos, foi
despendido um grande tempo em retrabalho. Por diversas vezes foi necessaria a
modificacdo, muitas vezes radical, de todo o projeto, devido a falta de compatibilizacdo com
outros projetos (como o de elétrica e arquitetura). A ordenacdo do desenvolvimento de
projeto por muitas vezes foi ignorada, o que gerou avanc¢o do desenvolvimento com dados
ainda incertos, que acabavam sendo modificados mais adiante, gerando a necessidade de
adaptacdo de todo o produto ja gerado, e de todos aqueles outros que dependiam daquela
informacao.

No entanto, a partir do momento que se concluiu a compatibilizacdo, pode-se
avancgar mais fluentemente com o projeto. O principal entrave durante sua concepcao foi a
definicdao do caminhamento das tubulacbes e as técnicas construtivas a serem utilizadas.
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3.8 PROJETO ELETRICO

3.8.1 INTRODUCAO

O subprojeto de elétrica e comunicacdao de uma casa geralmente é um dos pontos
criticos tanto devido ao mau-dimensionamento quanto a concepg¢ao de projeto.

Dimensionamentos feitos sem o devido cuidado técnico podem resultar em fiagcdes,
guadros e eletrodutos inapropriados a poténcia gerada pelos pontos de utilizacdo podendo
resultar em problemas que vao desde disjuntores que desarmam constantemente,
incéndios em quadros de luz a fiagdes derretidas.

Similarmente do ponto de vista da concepc¢do, a falta de pontos de tomada pode
levar o usudrio a utilizacdo de “benjamins”, sobrecarregando a secdo de fiacdo gerando seu
aquecimento e, também, o desarme de disjuntores devido a maior corrente que a prevista;
ou 0 mesmo ird optar pela colocagdao de mais pontos de tomada, sem o devido cuidado com
a conferéncia dos diametros dos eletrodutos, e capacidade dos disjuntores, gerando uma
taxa de ocupagdo possivelmente acima da maxima permitida (40% para trés ou mais
condutores), também resultando em aquecimento da fiacdo, e disjuntores também
sobrecarregados.

Também, a iluminagdo por vezes é insuficiente, levando a problemas de conforto e
interruptores sao colocados de forma a garantir controles “simples” fazendo muitas vezes
com que o usuario tenha que se deslocar no escuro para ativar o sistema.

Assim, o correto dimensionamento vai muito além do minimo estipulado de pela
NBR5410:2008- InstalacGes Elétricas de Baixa tensdo. Ele deve ser focado na operacdo do
usudrio.

As recomendagdes minimas sdo:

e |luminagdo: 100 VA para areas inferiores a 6 m? para areas superiores, 100 VA para os
primeiros 6 m? acrescidos de 60 VA para cada aumento inteiro de 4 m2,

e Ao menos um ponto de tomada de 600 VA para banheiros, distante de 60 cm do box.

e Em cozinhas e areas de servico, no minimo uma tomada para cada 3.5 m de perimetro ou
fracdo, com, ao menos, um ponto em cima de bancadas com largura maior que 0.3 m. Com
600 VA por tomada, até os trés primeiros pontos, e 100 VA para os demais.

e Ao menos uma tomada de 100 VA para corredores, sotdos e varandas. No caso do sétdo, o
circuito que comportar o “boiler” e/ou “booster” devera ter uma poténcia minima de 1000
VA.

e Quartos, salas de tv, estar e jantar com drea superior a 6 m? com um ponto de tomada de
100 VA a cada 5 m de perimetro ou fragao espagadas uniformemente.
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3.8.2 CONSIDERACOES SOBRE 0S PONTOS DE TOMADA

Assim, distribuicdo de tomadas orientada as necessidades do usuario ficard sujeita a
distribuicdo da mobilia na planta humanizada e a adocdo de hipdteses de comportamento
cotidiano (manutencao e higieniza¢ao da casa, lazer e decoragao).

Na sala de televisdo, ha a necessidade de se considerar pontos para os seguintes
aparelhos: a televisdao em si, o aparelho distribuidor da fornecedora de cabo, aparelho blu-
ray e o distribuidor wifi. Ao lado do sofd considerou-se trés pontos em cada lado, e no
corredor a frente dos quartos para necessidades como: luminarias, aparelho de som e
possibilidade de se carregar aparelhos como celulares ou utilizar aspirador de pd. Ha
também um ponto no piso para caso se fixe uma mesa para computadores na sala, com dois
pontos para notebooks.

Nos dois quartos, foi considerada a necessidade de aparelho de televisdo,
distribuidor de canais a cabo e blue-ray na parede a frente da cama, onde se pressupde que
havera fixacdo do aparelho de suporte para televisdo. Quatro pontos adicionais foram
colocados para notebook, impressora, luminaria, carregador de celular ou auxilio a limpeza.
Também ha ponto 220 V para instalagdo de ar-condicionado 7500 Btu/h e ventilador para
circulacdo de ar.

No quarto master, os pontos de televisdo, ventilador e ar condicionado sdo analogos
ao acima, havendo dois pontos de tomada em cada lado da cama para luminarias e
carregador de celular; um ponto proximo a entrada para outra luminaria; um ponto dentro
do closet para necessidades diversas.

Os banheiros tanto dos quartos como o de servico possuem um ponto de tomada,
pois como sdo de pequenas dimensbes, pressupde se que ndo haverd duas pessoas
necessitando utilizar o ponto ao mesmo tempo, a poténcia requerida por norma de 600VA é
suficiente para considerar aparelhos como barbeador, secador ou chapinha. O banheiro de
servico, no entanto, possui também tomada 220 V para chuveiro elétrico, em caso de haver
manutencao no boiler da residéncia.

A varanda, lavabo e dispensa possuem uma tomada, por norma. A garagem possui
uma tomada 127 V e uma 220 V, a primeira por necessidade de norma, a segunda para
utilizacdo de aparelho cortador de grama. A sala de estar possui pontos de televisdo
analogos a sala de tv, com um ponto de tomada em cada lado do sofd para suporte. A sala
de jantar possui trés pontos espalhados uniformemente para suporte ao usuario com
luminarias e aparelhos para limpeza.

A drea de servico possui uma tomada para a maquina de lavar roupa com 220 V e
guatro pontos para utilizacdo de aparelhos como passador de roupa, aspirador de pd e
qualquer necessidade de aparelho para a manutengao do corredor lateral. Cabe notar a
escolha da voltagem para a mdaquina de lavar foi feita de forma a fornecer variedade de
tensdo ao usuario, pois caso haja a necessidade de se ligar um aparelho 220 V na 4rea do
corredor lateral, por exemplo, uma maquina pressurizadora de dgua para manutencdo de
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piso, ele podera utilizar o ponto da maquina de lavar para tal. Ao mesmo tempo, mdaquinas
de lavar nesta tensao sao de facil acesso na regidao de Ribeirdo Preto.

A cozinha, por fim, possue pontos dois pontos unificados e em circuito prdprio para
geladeira e freezer, pois sdo aparelhos que demandam alta poténcia da instalacdo (1600W)
e, se colocados em circuitos conjuntamente com as demais tomadas, levariam a diametros
desnecessarios de fiagdo; o mesmo se aplica a maquina de lavar louca com 2000W de
poténcia; ha ainda um ponto para o acendedor elétrico do fogao; quatro pontos acima da
bancada da cozinha e dois pontos acima da mesa de café da manha para utilizacdo de
diversos eletroeletrdnicos.

Cabe notar que a poténcia do circuito de eletroeletrénicos totaliza 2400 W, assim a
instalacdo de aparelhos como microondas (1500W), e aparelhos domésticos como
batedeiras (300W) sdo comportados no circuito. Caso o usuario opte por utilizar forno
elétrico, a CPFL define que a poténcia a ser considerada é de 1500 W, portanto a utilizacdo
conjunta do mesmo com o aparelho microondas levaria a um sobrecarregamento do
circuito, como decisdo de projeto optou-se por adotar a hipdtese de um usuario que
utilizaria um fogao a gas, pois esta hipdtese levard a necessidade de tubulagao e abrigo para
o gas, fatores de projeto mais criticos que a troca do disjuntor e diametro da fiacao,
recomenda-se na venda da residéncia que tal fato seja comentado para maior seguranca do
usudrio.

No jardim foi considerada a necessidade de mdaquinas de cortar grama de 220V e
dois pontos para necessidades junto a churrasqueira como aparelho de som e
eletroeletrénicos.

Como dito, nos quartos, ha previsao de ponto de tomada para aparelhos de ar-
condicionado de janela, pois tanto sdo dreas de grande permanéncia do usudrio
necessitando de condicionamento para conforto minimo do usuario, bem como o ponto
220V oferece variedade de tensdo ao usuario.

No entanto, a area da sala de televisdo, estar e jantar possui grande volumetria (80
m?2 em planta com 2.80 de pé-direito). Neste caso, embora se procure fazer os pontos de
tomada com vistas na utilizacdo do usuario, a previsdo de condicionamento geraria a
necessidade de colocacdo de forro para a tubulacdo frigorigena e colocacdo de split K7,
previsdo de d4rea para condensadora, aumentando o custo da residéncia, bem como
acarretaria em uma poténcia de instalacdo de ligacao trifasica, muitas vezes nao disponivel
em redes residenciais. Assim, por se tratarem de areas de média permanéncia, munidas de
ventiladores, decidiu-se como critério de projeto deixar o usudrio avaliar a real necessidade
de instalacdo de pontos de ar-condicionado nesta regido e arcar com os custos de instalacdo
e reforma do mesmo.
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3.8.3 CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA DE COMUNICACAO

O sistema de comunicacdo consiste na campainha, com sistema de som centralizado
na drea da sala de estar junto a cozinha; pontos de televisdo na sala de estar, quartos e sala
de televisdo e telefonia espalhados uniformemente pela residéncia.

Como os sistema de internet sdao, hoje, em sua maioria, tipo Wifi, optou-se por
colocar saidas tipo RJ45 apenas na entrada do aparelho distribuidor da fornecedora na sala
de estar e no ponto da sala de televisdo onde haverad instalacdo de rebatedor de sinal wifi .

Todavia, a0 mesmo tempo, optou-se por deixar os eletrodutos utilizados para
comunicacdo com didametro maior que o necessario, pois tal didmetro unificard com o
utilizado em elétrica, ao mesmo tempo que gerard facilidade ao usudrio que podera optar
por passar o cabeamento de internet.

Assim, em suma, o cabo uniaxial de comunicacdo da fornecedora (televisdo, internet
e telefonia) chegard na sala de estar, alimentando as necessidades locais e, também,
subindo para a sala de televisao (televisdo, telefonia e internet), onde se conectard também
as necessidades locais ao mesmo tempo que derivara para os quartos (televisao e telefonia)
através do uso de dispositivo divisor de sinal na caixa de passagem.

3.8.4 CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA DE INTERRUPTORES

A distribuicdo de interruptores e a légica dos mesmos também foi feita com base em
um pensamento voltado ao uso, por exemplo, no quarto de casal possuir interruptor ao lado
da cama evita que se ande pelo corredor de entrada do quarto as escuras quando na hora
de dormir. O controle da luz na frente da entrada tanto pela garagem quanto pela sala de
estar garante ao usuario conforto tanto na entrada quanto saida da residéncia.

No entanto, obviamente, o nimero de controles deve ser contido para que ndo haja
excesso de “retornos” nos eletrodutos que ficariam com didmetros maiores
comprometendo a capa de compressdo da estrutura e gerando maior custo de aquisicao de
material. Assim, foi feito um balanceamento entre conforto do usuario e didmetro de
eletrodutos na concepc¢ao dos controles.

3.8.5 CONSIDERACOES SOBRE ILUMINACAO

Embora ndo se tenha feito um estudo luminotécnico, a iluminacdo também
ultrapassa, na grande maioria dos comodos com &reas maiores de 6 m?, o minimo
estipulado por norma, os pontos foram distribuidos uniformemente pelos comodos, com
excecdo da area de pé-direito duplo onde ha a concentracdo da iluminacdo acima da mesa
de jantar e escada, para se buscar maior conforto do usuario.

Também, decidiu-se por colocar cinco pontos de iluminagdo na sala, pois pressupde-
se que os quatro pontos em volta do ventilador sejam spots de luz que acrescentarao efeito
arquitetonico ao local.
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Locais cuja permanéncia seja maior, como quartos e salas, foi indicado o uso de
iluminagao acoplada a ventiladores.

3.8.6 CONSIDERACOES SOBRE CARGAS ESPECIAIS
Sao cargas especiais da casa:

e Ponto para ar condicionado nos quartos, de instalagdo opcional do usuario.

e Pontos no jardim frontal e de fundo para utilizacdo de cortadores de grama (220V).

e Maquina de lavar (220V).

e Geladeira, freezer e lava-louca.

e Boiler de 200l elétrico para aquecimento da agua.

e Chuveiro elétrico no banheiro de servigo, em caso de manutengdo do sistema de boiler

Uma bomba de % CV de poténcia (200W) foi considerada junto ao sétdo caso se
deseje pressurizar o sistema, no entanto, a mesma, por ser de pequena poténcia foi
colocada no circuito de tomada de uso geral da area.

3.8.7 DIMENSIONAMENTO ELETRICO

Foram utilizadas as seguintes referéncias para o dimensionamento (fiagao,
eletrodutos, protecao, circuitos e padrdo de entrada):

o NBR 5444 :1989 - Simbolos graficos para instalagGes elétricas prediais

e NBR 5410 :2004 - InstalagGes elétricas de baixa tensao

e Norma técnica CPFL: Fornecimento em Tensao Secunddria de Distribui¢cao
e (Catdlogo Bella Ducha Lorenzetti

e (Catdlogo Cortador de Grama Elétrico Einehell

e (Catdlogo Ar condicionado de parede 7500 Btu’h Consul.

e (Catdlogo Boiler elétrico Astrosol 200 I.

e Manual Instalagdes Elétricos Residenciais, Prysmian.

Como Unica equacao foi utilizado:
P=U~x*I

Onde,

P é a poténciaem W;

| a corrente em A;

U atensdaoem V.

As demais consideracdes de dimensionamento sdo retiradas de tabelas, nelas se
encontram discriminados tanto na norma técnica estabelecida pela CPFL quanto no manual
da Prysmina, sendo desnecessario repetir a informacdo contida nos mesmos por ndo se
tratar de calculo explicito, mas sim consultivo.

Para a divisdo do circuito foram seguidas as seguintes premissas:
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3.8.8

Separacdo de circuitos de forcga e iluminagdo, como estipulado pela norma.

Separacdo de circuito e quadros por areas de influéncia.

Ou seja, todas as tomadas de uso geral de um comodo devem estar no mesmo circuito;
assim como a iluminagdo (em seu circuito préprio); em caso de se colocar mais de um
comodo no mesmo circuito, estes devem ser comodos adjacentes ou entdo de
caracteristicas idénticas (como no caso os cortadores de grama do jardim). Tal critério se
justifica tanto pela maior possibilidade de entendimento da distribuicdao da instalagdao pelo
usudrio, facilitando assim sua manutenc¢do, como por acarretar em uma ocupag¢do minima
dos eletrodutos, ao diminuir o numero de circuitos em cada trecho.

Pelo mesmo motivo, manteve se um quadro de luz para o térreo e um para o primeiro
pavimento, embora se possa controlar o 1 pavimento, individualmente, do térreo também.
Separacdo de circuito para aparelhos cujas cargas sejam individualmente altas (com
correntes maiores que 10 A) como chuveiro, boiler, maquina de lavar louca e ar
condicionado.

Minimizacdo do numero e circuitos para contencdo de custos.

Quanto ao dimensionamento, ressaltar que:

O dimensionamento de entrada geral e ligacdo entre térreo e primeiro pavimento foi feito
com base nos fatores de demanda contidos no manual Prysmian.

A divisdo de cargas, nos quadros, foi feita de forma a manter balanceamento maximo entre
fases de entrada.

Houve a substituicdo de eletrodutos de 16 e 20 mm por 25 mm, para se ganhar escala na
compra do material, evitar erros de colocagdao em obra e desperdicios com cortes.

Houve o uso de dispositivo residual diferencial tanto nos quadros de distribuicdo quanto em
aparelhos de grande carga (ar condicionado, geladeiras, maquina de lavar louga e maquina
de lavar). Ndo foi colocado IDR especifico para o boiler e booster, pois a depender da
qgualidade do fornecimento a constante queda do dispositivo poderia levar a queima dos
aparelhos.

Houve uso de dispositivo contra surto no quadro geral da residéncia para protecdo contra
sobretensdes na rede.

QUANTITATIVOS E CUSTOS

Os custos foram retirados da loja online Leroy Merlin, C&C e Projelec, no caso de

guadro de kit de quadro de entrada, e lojas Taqi, para o poste de concreto.

Nao considerando materiais diversos como parafusos, buchas, passa-fio, fita isolante

etc. Os quantitativos apresentados ndo apresentam perdas.

Estimativa de RS 400 reais para caixa de entrada montada 25 mm e disjuntor de 100A com
aterramento.

Poste de concreto de 7 m (CPFL estabelece que quando o poste se encontra a distancia de
rua do poste de luz local o poste do usudrio deve ter ao menos 6 m de altura) em RS 570.

Os custos de eletrodutos considerados foram do tipo rigido e quadro de luz de 37/36

posicOes, visto que a elétrica ocupa respectivamente 26 e 24 posicdes, e o quadro de
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distribuicao inferior a este teria no maximo 24 posi¢bes, ndao podendo ser empregado tanto
no pavimento térreo quanto nao deixando folga para o usudrio no segundo pavimento.

Foi estimado o custo de empreitada para a residéncia de RS 4000 para mao de obra.

Tabela 76 - Custo total da elétrica

Custo Térreo [RS) 5080

Custo 1 Pavimento e Cobertura (RS) 3657

Custo padrdo de entrada (RS) 570

Custo mdo de obra (RS) 4000
Custo Total (RS) 13706,8
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Tabela 77 - Quantitativo e custos de eletrodutos, fia¢oes, caixas elétricas e pontos

Eletrodutos (m) Fiagdo (m) Cabos (m) Caixas (no) Ilun:ina; Combinagdes de Espelho
a0
Soquete 2Int. | Inte. | Inte.
Local 1int.
se 1int. 1int. 1inte. 1Tom. Tel+Tvi| 2Int. |Paral. +|Paral.+|Paral.+[ Inte.
25mm | 32mm 2,5mm 4mm [6mm|16mm| 25mm | Tv |Telefone| 4x2 Axa Hexag. | _ _ 1Tom. 2Tom.|3 Tom.|4 Tom. | Tel+Tv Simp +2 Dimmer
Iampada| Simp. Paral. Inter. 204 Inter. R Paral.| Som Int. Int. Camp.
s ) Camp. | Simp. | Inter.
Jardim frontal 19,4 17,9 18,7 17,9 71,6 | 13,2 2
Garagem 17,1 79,1 5 2 2 1 1 1 1
Entrada 8,4 46,6 1 2 2
Salas 71,7 105,3 1845 124 11 2 6 6 6 1 2 1 1 1 1
Dispensa 11,8 25,0 11,7 2 1 1 1 1
Banheiro 8,4 51 21,6 3 1 1 1 1 1
Lavabo 14,7 25,9 32,8 2 1 1 1 1
Servigo 19,6 37,7 55,9 11,9 5 1 1 1 1 1 1
Cozinha 514 84,9 126,4 6,0 10 2 2 2 1 1 3 1
Jardim de fundo e churrasqueira | 40,7 33,2 89,0 9 1 1
Quarto master 37,9 255,4 7.8 7.8 11 3 3 2 1 2 1 2 1 1 1
Banheiro master 14,1 45,5 2 1 1 1 1
Varanda 11,7 34,1 2 2 2 1 1
SalaTVv 45,1 224,7 58 2,9 7 1 2 2 2 1 1 3 1 1 1
Quarto 1 29,9 95,9 6,0 6,0 4 1 1 1 1 1 1 1 1
Banheiro 1 13,6 594 2 1 1 1 1
Quarto 2 29,3 79,0 648 | 6,48 4 1 1 1 1 1 1 1 1
Banheiro 2 6,9 24,1 1 1 1 1 1
Sotfo 12,1 47,2 46,5 3 1 1 1
Quantitativo Térreo 264 13 318 667 12 13 72 26 6 50 2 16 16 5 3 1 10 4 4 1 1 o 2 o 2 1 1 1 1 1
Quantitativo 1 Pav e Cobertura 201 o 866 0 47 0 0 26 24 38 3 12 12 4 4 2 8 4 5 3 3 3 1 1 0 0 o o 4 0
Quantitativo total 465 13 1184 667 59 18 72 52 30 88 5 28 28 9 7 3 18 8 9 4 4 3 3 1 2 1 1 1 5 1
Preco (RS$/unidade) 2 4 1 2 3 6 9 1 0 2 3 4 13 6 8 15 7 8 16 17 35 32 69 16 15 57 20 20 27 8
Custo Térreo (RS) 607 72 350 1201 37 108 648 31 2 100 6 62 208 28 25 15 73 31 64 17 35 o 138 o 29 57 20 20 27 8
Custo 1 Pav e Cobertura (R$) 462 o 953 0 146 0 0 31 7 76 10 a7 156 22 34 31 59 31 30 50 105 97 69 16 0 0 o o 106 0
Custo (RS) 1070 72 1302 1201 183 108 648 62 9 176 16 109 364 50 59 46 132 62 143 67 140 97 207 16 29 57 20 20 133 8
Tabela 78 - Quantitativo e custos dos quadros de distribui¢cdo
Disjuntor (no e polos DR (no e polos) DPS Posicoes
Quadro de distribuigdo BOA ocupadas| Barr.
10A |10A(2P) 1I5A 1I5A(2P) | 20A | 25A |25A(2P)| 30A |40 A (2P) 25A(2P) |40 A (4P) |20 A (4P)| (no)
{2p) QbL
QDL1: Terreo 3 3 1 1 1 1 3 1 26 2
QDL2: 1 Pavimento 1 3 3 2 1 3 1 24 2
Preco (R$/unidade) 5,6 29 5,6 52 56 | 56 52 9 66 100 | 135 219 300 107 126 14,6
Custo QDL1 (RS) 0 0 17 0 17 52 9 0 100 405 0 300 0 126 30
Custo QDL2 (RS) 6 a7 28 104 0 0 0 66 0 405 219 0 0 126 30
Custo [RS) 6 87 43 104 17 6 32 9 66 100 810 219 300 0 252 60
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3.8.9 MEMORIAL DE CALCULO

Tabela 79 - Previsdo das cargas

Quadro de Previsdo de Cargas
Dimensdes lluminacgéo T.U.G T.U.E
Dependéncia . i Pot. Minima Pot. Utilizada| Pot. Minima Pot. Total Poténcia
Area (m?) Perimetre (m) Mo Pontos No Pontos Aparelho
(VA) (w) (va) (vA) (w)
Sala de Estar 21,3 13,8 280 3 700 300 6 600 Ventilador 130
Sala de Jantar 21,3 13,8 280 2 400 300 3 300
Dispensa 4,5 9,0 100 1 100 200 1 100
Lavabo 2,0 5,7 100 1 100 600 1 600
Banheiro de Servico 2.8 6,9 100 1 100 600 1 600 Chuveiro 5500
Area de Servigo 6,3 10,2 100 1 200 1300 3 1800 Mag. Lavar 1000
Geladeira 600
Cozinha 16,9 16,5 220 2 400 2000 7 2200 Freezer 1000
Mag. Louga 2000
Churrasqueira 15,2 5,1 220 3 400 200 2 200 Cortador de Grama 1100
Jardim Frontal 5 500
Jardim Fundo 4 400
Jardim Lateral 2 200
Garagem 25,2 15,0 340 2 400 100 1 100 Cortador de Grama 1100
Sala de TV 25,1 17,9 340 4 500 400 11 1100 Ventilador 130
Suite Master 18,8 19,8 280 3 500 400 9 300 Ar Condicionado 1300
Ventilador 130
Banheiro Master 5,0 9,3 100 1 100 600 1 600
Quarto 1 11,3 13,5 160 1 300 300 7 700 Ar Condicionado 1300
Ventilador 130
Banheiro 1 3,2 7.5 100 1 100 600 1 600
Quarto 2 11,3 13,5 160 1 300 300 7 700 Ar Condicionado 1300
Ventilador 130
Banheiro 2 3,2 7.5 100 1 100 600 1 600
Varanda 5,9 10,2 100 1 200 100 1 100
. L Baoiler Elétrico 3000
Caixa d'Agua 59,4 38,4 2 200 100 1 100
Booster 1/4 cv 200
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Tabela 80 - Dimensionamento dos Circuitos

Dimensionamento dos Circuitos
C 't N Circuit Segdo Calculada| Secdo Minil Secéo Secéio
. . - . - orrente n - Ircuitos ecao Calculaqa)l >ecao iViinima n
Quadro Circuito Descricéo Tipo Tenséo (V) | Carga (W) Protegéo Polos Disjuntor (A) | IDR(A) i N v N usada Protecdo
(A) Agrupados (mm?) {mm?) N »
(mm?) {mm?)
lluminagdo cozinha, banheiro,
1 servigo, jardim lateral, lluminagéo 127 1300 10,2 DTM 1 15 4 2,5 1,5 2,5 2,5
churrasqueira
Illuminagdo jardim frente,
garagem, sala, dispensa, o
2 . - Illuminagdo 127 2730 21,5 DT™M 1 25 2 4,0 1,5 4,0 4,0
lavabo, sala de jantar e jardim
de fundo
Tomadas garagem, sala de
3 estar, dispensa, lavabo, sala de Forga 127 1600 12,6 DTM 1 15 2 2,5 1,5 2,5 2,5
Jjantar
Tomada drea de servigo e
4 . Forga 127 2400 18,9 DTM 2 20 4 4,0 2,5 4,0 4,0
banheiro
5 Chuveiro Forga:TUE 220 5500 25,0 DTM +IDR 242 30 40 1 4,0 2,5 4,0 4,0
Mag lavar+ Cortadores de
6 Grama Forga:TUE 220 3200 14,5 DTM +IDR 242 15 25 4 2,5 4,0 4,0 4,0
Tomadas Cozinha e
7 N Forga 127 2400 18,9 DT™M 1 20 4 4,0 2,5 4,0 4,0
Churrasqueira
8 Tomadas Geladeira+Freezer Forga: TUE 127 1600 12,6 DTM +IDR 242 15 25 2 1,5 2,5 2,5 2,5
QDL Térreo 9 Tomadas Maq Louga Forga: TUE 127 2000 15,7 DTM +IDR 242 25 25 2 2,5 4
1 ACQl Forga:TUE 220 1300 5,9 DTM +IDR 242 10 25 2 15 2,5 2,5 2,5
2 ACQ2 Forga:TUE 220 1300 5,9 DTM +IDR 242 15 25 1 1,5 2,5 2,5 2,5
3 ACQ3 Forga:TUE 220 1300 59 DTM +IDR 242 10 25 3 1,5 2,5 2,5 2,5
Luzes e ventiladores Sala, _—
4 lluminagdo 127 1300 10,2 DTM 1 15 2 2,5 1,5 2,5 2,5
Varanda e Quarto Master
5 Tomadas Q1 Forga 127 1500 118 DTM 1 15 2 2,5 2,5 2,5 2,5
] Tomadas Q2 Forga 127 1300 10,2 DTM 1 15 2 2,5 2,5 2,5 2,5
7 Tomadas Q3 Forga 127 1300 10,2 DTM 1 15 2 2,5 2,5 2,5 2,5
8 Tomadas sala e sotio Forga 127 1400 11,0 DTM 1 15 2 2,5 2,5 2,5 2,5
9 Boiler Forga:TUE 220 3000 13,6 DTM 2 15 3 2,5 6,0 6,0 6,0
Luzes e ventiladores demais _—
10 i lluminagdo 127 1000 7.9 DTM 1 10 3 15 1,5 2,5 2,5
QDL 1 Pav quartos, sotdo
Tabela 81 Dimensionamento de Entradas/ Ligagcées entre QDL
Di to condutores de entrada e ligacdo entre QDL
lluminagdo e T.U.G. T.U.E Poténcia B B B
L. . n Secdo . Sec¢do Protecdo
Local . . .. Corrigida div0.95 Tensdo (V) Corrente (A) N Disjuntor (A) DR (A) 2
Poténcia (W) Fator Dem. Poténcia (W) |N circuitos TUE| Fator Dem. w) (mm?) {mm?)
QDL2 1 Pav 8420 0,31 6900 4 0,76 7854 8268 220 37,6 6 40 40 ]
QDL1 Geral: Térreo+1Pav 18950 0,24 19200 0,57 15452 16307 220 74,1 25 80 80 16
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Tabela 82 Poténcia Instalada

Poténcia Instalada
lluminacgéo +
e TUES (kVA)
TUG (kVA)

Poténcia 19,0 19,2
Fator de Poté&ncia 1 1
Fator de Demanda 0,24 1

TOTAL 4,5 19,2
Poténcia instalada total (kW) 23,75
FORNECIMENTO BIFASICO B2

3.8.10 CONCLUSAO

Em termos de interacdo com outros projetos, o uso de laje painel se apresentou boa
escolha construtiva do ponto de vista do projeto elétrico, pois proporcionou aos eletrodutos
um tragado mais natural que a alternativa de vigotas trelicadas, assim tal escolha gerou
economia e facilidade construtiva. Do ponto de vista de residuos gerados pela confec¢ao da
instalacdo, a alvenaria estrutural também veio a contribuir j3 que a elétrica se apresenta
embutida nos furos de blocos, isto também proporciona um melhor controle de locacao
elétrica dentro da obra sendo uma vantagem para o usuario quando se pensa na
manutenc¢ao e modificacao do sistema que ele venha a realizar. Cabe notar que a escolha do
ndao embutimento da hidrdulica gerou, também, flexibilizacdo na escolha de pontos a serem
disponibilizados para concepcdo elétrica.

Do ponto de vista do “ato de projetar”, o projeto de elétrica proporcionou um
aprendizado total dentro da disciplina, uma vez que, em graduacdo, este conhecimento nao
é apresentado aos alunos. Houve grande aprendizado sobre concepg¢do seja pelo
dimensionamento de demandas, poténcias, entendimento da légica de distribuicdao de
circuitos, ligacdes de sistemas simples, intermedidrios, paralelos e confec¢ao de quadros de
distribuicdo .

O dimensionamento, em si, do didmetro da elétrica, no entanto, ndo apresentou o
aprendizado esperado visto que a utilizacdo do Manual Prysmian é nada mais que uma
simplificacdo e superdimensionamento baseado na norma de baixas tensdes, ou seja, € um
processo de dimensionamento baseado muito mais em consulta a tabela de fornecedores
gue entendimento de critérios de dimensionamento do sistema elétrico. Embora se
esperasse um maior aprendizado dentro das teorias necessdrias para o dimensionamento, o
uso do manual Prysmian foi feito com base na escolha de se ganhar tempo a ser dedicado
para uma melhor concepc¢do geral do projeto, com foco no usuario, e otimizacdao de
passagem e ldgica de circuitos, assim, pensasse que, com maior tempo habil poderia ter sido
possivel chegar a um projeto realmente otimizado.

No entanto, o maior tempo para a concepg¢ao se apresentou necessario, pois o
projeto gerou necessidade de diversas revisbes uma vez que a limitacdo de ligacOes
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proporcionadas pelas caixas embutidas nas lajes, conjuntamente com a necessidade de se
manter um numero de circuitos compativel com uma residéncia unifamiliar e orgamento
esperado geraram grande dificuldade em se manter o projeto “enxuto”, mas confortavel ao
usudrio ao mesmo tempo.

Por fim, a prépria existéncia do projeto de elétrica em muito veio a contribuir para o
controle e seguranca da instalagao na residéncia, que se empregada a cultura cotidiana seria
resolvida pelo préprio instalador, com poucas discussdes sobre alocagdo de pontos e
periculosidade de subdimensionamentos.

Conclui-se que apesar das autocriticas apresentadas ao projeto, a prdpria existéncia
do projeto e apenas o fato de existir um aprendizado de concepcdo e estruturacdao de como
se da a elétrica em uma residéncia, como dito, conhecimento inexistente anteriormente, ja
gera atendimento a objetivos do presente trabalho.

3.9 ORCAMENTO

Para confec¢do da (REFERENCIA TABELA) foi considerado custos divulgados através
da tabela SINAPI disponibilizada pela Caixa Econ6mica Federal e Ecolar.

S3do alguns valores, ndo especificados dentro de projetos préprios apresentados
anteriormente:

e Aquecedor solar completo ecolar com painél solar de 2 m? e reservatério 200l em
RS 2500,00.

e Grama batatais a R$6,56/m?2.
e Limpeza de obra a RS 1,63/m2.

e Misceldneas a RS 4000,00 onde se considera: compra de materiais como
parafusos, prego etc.;coleta e direcionamento de entulho; taxas de aprovacao
junto a prefeitura.

e O custo de projeto a ser considerado esta em 3% do valor total de obra, valor
médio consultado junto a profissionais do mercado.

e No item BDI estdo considerados custos indiretos, como encargos, incertezas,
administracao, risco, custo do capital financeiro entre outros. Para esse calculo
foi considerado 25% do valor total (TISAKA).

Foi considerada uma margem de 3% sobre o precgo total da residéncia para fins de
perdas de materiais e custos ndo considerados.
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Tabela 83 - Fisico financeiro da residéncia

B Tempo Custos Semanas corridas
Fase Descrigao (semanas)| Custo total (RS) Custo com % Custo 1 trimestre 2 trimestre 3 trimestre
margem 2% (R$) Total 1)/2(3|4|5|6|7(8)|9[10(11/12]|13(14(15|16(17|18|19)/20|21(22|23(24|25|26|27|28(29|30|31(32/33|34(35|36
Tapume e barracdo 1 RS 2.848,04 | RS 2.905,00 1,0 X
Elétrica 1 RS 1.170,00 | RS 1.193,40 0,4 X
Instalagdes provisérias Hidraulica 1 RS 1.589,30 | RS 1.621,09 0,6 X
Limpeza do terreno 2 RS 792,00 | RS 807,84 03 X | X
Locagdo da obra 2 RS 2.193,00 | RS 2.236,86 0,8 X | X
Abertura de valas 2 RS 5.878,70 | RS 5.996,27 2,1 X | X
Preparacio do nivel (0 - 1,2m) Confecgdo de sapatas e bilizaga: 2 RS 11.962,85 | RS 12.202,11 4,2 X | X
! Confeccdo de alvenaria de fundagdo, arrimos e impermeabilizagdo 2 RS 14.521,31 | RS 14.811,74 51 X | X
Confecgdo da laje térrea e calgadas 3 RS 7.710,22 | RS 7.864,43 2,7 X | X | X
Elevagdo da alvenaria (1,2 - 4,2m) Elevagdo da alvenaria, vergas, instalagdes embutidas 3 RS 11.427,64 | RS 11.656,19 4,0 X | X | X
Montagem de formas e escoramentos 2 RS 2.951,02 | RS 3.010,04 1,0 X | X
Montagem de painel de laje e instalagdes 2 RS 3.886,41 | RS 3.964,14 14 X | X
Prepara¢do do nivel base (4,2m) Armagdo de cintas, lajes e vigas 2 RS 4.230,90 | RS 4.315,52 5 X | X
Montagem de escada pré-moldada 1 RS 5.700,00 | RS 5.814,00 2,0 X
Concretagem de lajes, cintas e vigas 1 RS 3.446,04 | RS 3.514,96 1,2 X
Elevac¢do da alvenaria (4,2 - 7,2m) Elevacdo da alvenaria, vergas, instalagdes embutidas 3 RS 12.254,55 | RS 12.499,64 4,3 X | X | X
Montagem de formas e escoramentos 2 RS 2.525,37 | RS 2.575,87 0,9 X | X
Preparagao do nivel base (7,2m) Montagem de painel de laje e instalagdes 2 RS 3.882,55 | RS 3.960,20 1,4 X | X
! Armacio de cintas, lajes e vigas 2 RS 3.514,43 | RS 3.584,72 1,2 X | X
Concretagem de lajes, cintas e vigas 1 RS 3.134,53 | RS 3.197,22 1,1 X
Elevacso da alvenaria (7,2m - oitBes de cobertura) Elevagdo da alvenaria, vergas, instalagdes embutidas 3 RS 3.924,64 | RS 4.003,13 14 X | X | X
! Confecgdo dos oitdes de alvenaria 1 RS 948,60 | RS 967,57 0,3 X
Acabamento externo (interferéncia com cobertura) Pintura tesaurizada 2 RS 629,93 | RS 642,53 0,2 X | X
Caixa d"agua Pi 1 RS 319,80 | RS 326,20 0,1 X
Montagem da estrutura de madeira 3 RS 21.251,40 | RS 21.676,43 7,4 X | X | X
Cobertura Telhamento e rufos 2 RS  12.67580 | RS  12.929,32 4,4 X | X
Instalagdo de painel solar 1 RS 2.500,00 | RS 2.550,00 0,9 X
InstalagBes elétricas Enfiagdo 5 RS 5.514,00 | RS 5.624,28 19 X | X X | X X
Confec¢do de quadros de luz 2 RS 4.133,00 | RS 4.215,66 1,4 X X
Instalacso hidréulicas Boiler e aquecimento 1 RS 2.800,00 | RS 2.856,00 1,0 X
Tubulagdo e conexdes 5 RS 4.668,16 | RS 4.761,53 16 X X | x| x|x
Instalagdo de esquadrias 3 RS 19.511,64 | RS 19.901,87 6,8 X | X X
Imper bilizagdo 1 RS 468,27 | RS 477,64 0,2 X
S — Confecgdo de contrapiso 3 RS 4.312,92 | RS 4.399,18 1,5 X | X | X
Assentamento do revestimento de piso 3 RS 31.256,12 | RS 31.881,24 10,9 X | X | X
Revestimento de parede 3 RS 2567479 | RS 26.188,29 9,0 X|X|X
Colocagdo de forro e acabamentos de teto 3 RS 7.421,77 | RS 7.570,21 2,6 X | X | X
Acabamento externo Pintura tesaurizada 3 RS 5.669,40 | RS 5.782,78 2,0 X | X|X
Colocagdo de espelhos, soquetes e parapeitos 2 RS 2.696,91 | RS 2.750,85 0,9 X | X
Colocag&o de bancadas, lougas e Box 2 RS 10.539,97 | RS 10.750,77 3,7 X | X
Finalizagdo de obra isagi: 3 RS 695,36 | RS 709,27 0,2 X | X | X
Limpeza de obra 2 RS 378,16 | RS 385,72 0,1 X | X
Misceldneas 36 RS 4.000,00 | RS 4.080,00 14 XIX XX X X]X[XIX XXX XXX X X[ XXX XXX XXX X X[X[X]|X|X[X|X]|X][X
Projetos NA RS 8.400,00 | RS 8.568,00 2,9 X
Sub Total 36 RS  286.009,50 [ RS  291.729,69 100,0 XX XXX XX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX X[X]X[X[X]X[X]X]|X]X
BDI (Beneficios e indil 36 RS 71.502,38 | RS 72.932,42 NA XIX XX X[ X]X[XIX XX X XXX X XX XXX [X XXX [ XX XXX X[ X[X|[X]|X][X
Total 36 RS 357.511,88 | RS  364.662,12 NA X X XX X XX XXX X[X]|X[X[X]X[X[X|X[X]X[X[X]|X[X]|X|X[X]|X|[X[X]X|X]|[X]|X]|X
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Tabela 84 - Dados de desembolso semanal

Sormaras

Desembolso 1 Bl 3] s ol 7] 8] o 10 1] 1] 1] 1 15[ 16] 17] [ 20 Al ol  a[  al as] ]  ml as] o] s  m[  m[ s  m[ s[5
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4 CONCLUSAO

De maneira geral, o produto final obtido nessa segunda iteracdo melhorou
muito em comparac¢do ao estudo preliminar apresentado no ante-projeto (primeiro
semestre).

Atribui-se essas melhoras primeiramente a melhora na comunicagao e sinergia
do grupo. Nessa etapa, os projetos foram feitos de forma totalmente independente e
um mesmo projetista foi responsdvel por um projeto do comego ao fim. Duvidas,
sugestdes ou interferéncias entre os projetos foram discutidas e resolvidas em
conjuntos, porém apenas implementadas pela pessoa responsavel.

Houve um aprendizado entre as duas versGes do projeto que diminuiram
problemas com revisGes, como funcionalidades do AutoCAD que mantém uma
referéncia atualizada em todos os arquivos, evitando ruidos de um projeto para o
outro mesmo que seja necessario fazer alguma alteracdo em projetos anteriores.
Dessa forma também foram diminuidos o volume de retrabalho e problemas de
comunicagao.

Por outro lado, a divisdo dos projetos acabou por gerar grande diferenca de
linguagem (peso de linhas, hachuras, fontes) entre os projetos. Falha que pode ser
corrigida criando um grupo de camadas (Layers) para todos os projetos e utilizado por
todos os projetistas.

Quanto as alteragbes do projeto em si, a mudanca no sistema estrutural
proporcionou maior aprendizado. Ndo apenas devido a elaboracdo de dois projetos
completamente diferentes, mas também devido a maior atencdo dada as
interferéncias entre diferentes subsistemas. A alvenaria estrutural, sendo um método
racionalizado, necessita um maior cuidado nas interferéncias, pois caso essas nao
sejam tratadas, causara retrabalhos, o que ndo é compativel com a racionalizagdo.

Constatou-se que o desenvolvimento da segunda etapa foi mais rapido (pode-
se observar pelo nivel de detalhe alcancado ser superior ao da etapa anterior em um
mesmo periodo de tempo). Atribuiu-se essa maior agilidade a: maior familiaridade
com os softwares; maior conhecimento agregado da primeira etapa sobre sub-
sistemas, por exemplo elétrica; melhor comunicacdo entre os membros da equipe e
maior organizacdo dos projetos e tarefas.

Dado o maior grau de detalhamento atingido, surgiram diversas novas duvidas
e dificuldades, o que gerou ainda mais aprendizado.

Considerando a mudanca do método construtivo como solucdo, houve
vantagem do ponto de vista de racionalizacdo e planejamento da obra visto que a
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modula¢do ficou mais explicita e pode-se perceber sua real importancia (maior
produtividade, maior controle de insumo). Outra vantagem da mudanca do sistema
estrutural foi a pratica eliminacdo de tubulacées embutidas, gerando menos residuos,
menor interacdao entre pedreiro e encanador e principalmente maior facilidade de
manutenc¢do do sistema pelo usuario. Porém, do ponto de vista do cliente, esse ndo é
um método com o qual ele se sente totalmente confortavel e pode ter dificuldades de
encontrar a mao de obra adequada.

Outra mudanca consideravel foi a utilizacdo de laje tipo painel no lugar de
vigotas trelicadas. Essa escolha resultou em uma facilidade na execug¢do do projeto e
da prépria laje.

Grande parte dos erros cometidos no ante-projeto ndao foram repetidos nesse
desenvolvimento final de projeto e foram obtidas muitas melhoras em todos os sub-
projetos. Porém, novamente o relatério foi pouco priorizado em relacdo a atividade de
projeto, e por essa razdo o planejamento de obra acabou aquém das expectativas.

Por fim, acredita-se que o objetivo de produzir um projeto de residéncia
unifamiliar de médio padrdo foi alcangado. Sabe-se que muitos pontos poderiam ser
melhor elaborados, porém o resultado final deve ser suficiente para uma obra de
gualidade, com pouco desperdicio e decisdes a serem tomadas.
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