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RESUMO

O trabalho de formatura de Engenharia Civil da Escola Politécnica possibilita aos
seus elaboradores a aplicacéo e a integracéo de conhecimentos adquiridos ao longo
do curso, além da pratica das habilidades de projeto.

Assim, o objetivo desse trabalho foi elaborar um projeto para construgcéo de uma
moradia estudantil voltada para o Campus Leste da Universidade de Sao Paulo, com
nivel de detalhamento superior ao de um Projeto Basico. Procurou—se também
abordar a necessidade por habitacdo que uma universidade gera em sua regiao.

Primeiramente, foi feito um estudo preliminar, no qual as moradias estudantis
foram caracterizadas e dados da USP Leste foram levantados, como dados de
sondagem e informacdes sobre o zoneamento da regido; por meio de pesquisas,
contato com as entidades pertinentes e uma visita de campo. Com a arquitetura
definida e o local de implantagédo escolhido, a etapa seguinte foi desenvolver os
projetos, para tanto foram utilizados informagdes obtidas ao longo do curso e
publicacdes sobre o tema, além das normas técnicas.

Dessa maneira, nesse trablaho encontram-se o0s projetos de estrutura, em
alvenaria estrutural; fundacédo, em estacas hélice continua; e os projetos dos sistemas

prediais de hidro sanitérios, de elétrica e combate a incéndio.

Palavras chaves: moradia estudantil, projeto, engenharia civil,



ABSTRACT

The Engineering School of University of Sdo Paulo enables Civil Engineering
students, in their final paper, not only to apply and to integrate the knowledge acquired
over the years, but it also gives the opportunity to develop project skills.

This way, the objective of this final paper is to elaborate a student accommodation
project to University of Sdo Paulo East Campus. It also outlines the need for
residences nearby universities.

First, preliminary studies have been conducted in order to characterise student’s
hall. Besides that, some data regarding the campus, such as geotechnical survey and
information about the zoning plan, were obtained through research and by contacting
relevant institutions. Then, after gathering these information, defining the building’s
design and choosing the area of implementation, the projects were developed; to that
end, previous knowledge, articles and technical standards were consulted.

Therefore, this paper contains masonry structural drawings, deep pile foundation
design, and building systems projects: domestic water, electric system, fire

extinguisher project.

Key-words: student accommodation; design project; civil engineering
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Durante a graduacdo em Engenharia Civil na Escola Politécnica, entra-se em
contato com diversas disciplinas, as quais sao organizadas por departamentos
abrangendo distintas &reas do conhecimento. Ha um grande volume de informacéo
transmitido, e esta é, muitas vezes, didaticamente compartimentada. Ocorre assim
uma falta de articulacdo entre os diferentes conhecimentos e habilidades
proporcionados pelos diferentes departamentos.

O trabalho de formatura visa a producdo de um projeto que integre o
conhecimento que fora transmitido e acumulado de maneira dissociada e que
também, possibilite o desenvolvimento das principais habilidades requeridas de um
futuro engenheiro, dentre as quais, destacam-se aqui as relacionadas ao
desenvolvimento de projetos.

Buscando reunir conhecimentos de diferentes areas de conhecimento e a
habilidade projetual, tomou-se como objeto de trabalho o desenvolvimento do projeto

de uma moradia estudantil.

1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento do projeto de uma moradia
estudantil para o Campus Leste da USP. O empreendimento consiste em uma obra
publica e um projeto dessa natureza necessita passar por um processo de licitacao.
Embora a elaboracdo de um Projeto Basico e de um orcamento detalhado seja
condicao suficiente para licitar uma obra publica no Brasil, de acordo com a Lei
Nacional de Licitagbes e Contratos Administrativos, o trabalho se propde a detalhar
o projeto além do que é geralmente definido em Projeto Basico. A deciséo foi tomada
considerando que um projeto pouco detalhado costuma acarretar em muitas
mudancas posteriores a sua aprovacgao, algo que deve ser evitado.

A elaboracao desse projeto sera uma oportunidade de praticar os conceitos e
conhecimentos aprendidos, e as habilidades adquiridas durante a graduagéo. Assim,
buscou-se um tema desafiador, que possibilitasse o desenvolvimento das habilidades

de projeto, aplicando-se os conhecimentos adquiridos ao longo do curso.



O tema, moradia estudantil, apresenta-se pertinente como trabalho de formatura
por abordar, ndo apenas a edificacao e seu projeto, mas também a necessidade por
habitacdo que a universidade gera em sua regido. Além disso, em um panorama
internacional, estudos norte-americanos revelam que viver em ambiente residencial
dentro do campus produz varios efeitos benéficos para os estudantes, possibilitando
o desenvolvimento de habilidades nos ambitos social, académico e pessoal.

E diferentemente dos Estados Unidos e da Europa, no Brasil as moradias
estudantis universitarias apresentam forte carater social, fazendo parte de programas
de assisténcia estudantil. Assim, o edificio projetado sera gerido pelo Servico Social
(SAS) da Escola de Artes e Ciéncias Humanas (EACH-USP), com apartamentos
destinados a comunidade académica avaliada em nivel socioeconémico

desfavorecido.

1.3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido a partir dos seguintes passos:
i) Estudos Iniciais:

(1) Caracterizacado de moradias estudantis: foram realizadas pesquisas para
caracterizacdo de moradias em um panorama nacional e também em
alguns paises do exterior. Consultaram-se os acervos da POLI-USP e da
FAU-USP, além da internet. No panorama paulista, a referéncia utilizada
foi o Centro Residencial da USP (CRUSP), a moradia estudantil localizada
nas dependéncias da Cidade Universitaria Armando Salles Oliveira (USP-
Séo Paulo).

(2) Levantamento de dados: realizou-se contato com 0 SAS da EACH-USP,
verificando-se a inexisténcia de planos para uma moradia estudantil no
Campus Leste da USP e, por outro lado, a sua alta demanda.
O estudo da Lei de Zoneamento, também foi realizado, verificando-se as

exigéncias referentes ao uso e ocupacgéo do solo na 4rea do campus.

Por meio do contato com a Superintendéncia do Espaco Fisico da USP (SEF) foi
obtida uma série de arquivos, dentre eles plantas de projeto arquitetbnico de



moradias implantadas nos Campi da USP em S&o Paulo e Ribeirdo Preto, o Plano
Diretor para a USP Leste e os dados de sondagem, com o croqui de localizacdo da

sondagem e perfis geoldgicos e geotécnicos do Campus Leste da USP.

(3) Caracterizacéo das condi¢des urbanisticas do Campus Leste da USP: foi
realizada a analise dos arquivos obtidos da SEF, com a andlise de
possiveis pontos de localizagdo do futuro edificio. Além disso, o grupo
realizou uma visita de campo aquele Campus, analisando os edificios

existentes e 0 espaco em geral.

i) Organizagéo do grupo: o grupo foi dividido em frentes de projeto, dedicando-
se, aos projetos de estrutura e fundacéo, e de sistemas prediais - hidraulico,

sanitario, elétrico e combate ao incéndio.

iii) Desenvolvimento de projetos: a elaboragéo dos projetos se deu com o uso de
notas de aula, reunides com a professora orientadora e conversas com outros
professores do curso de Engenharia Civil, além da consulta as normas
técnicas e publicacdes especificas para cada subsistema do edificio. Durante
a confeccado dos projetos utilizou-se ferramentas computacionais, dentre eles
o Microsoft Office Excel ® e o AutoDesk AutoCAD 2015 ® - verséo estudantil.

2 ESTUDO PRELIMINAR
2.1 CARATER SOCIAL DAS MORADIAS ESTUDANTIS

A pesquisa feita sobre edificacbes destinadas a estudantes permitiu identificar a
importancia que esse tipo de moradia apresenta. Sobretudo nos Estados Unidos ha
pesquisas sobre a influéncia exercida pela moradia estudantil na formacéo dos alunos
ingressantes em universidades, revelando notaveis ganhos nas dimensfes pessoal,
académica e social (GARRIDO, 2012).

Uma das universidades analisadas foi a University of California, localizada em
San Diego e sua moradia estudantil Charles David Keeling Apartments (Figura 1).

Esta € uma constru¢do que apresenta alto nivel de sustentabilidade e possui selo



LEED Platinum. Em seu projeto buscou-se 0 maximo aproveitamento dos aspectos
ambientais positivos da regido do Sul da Califérnia (American Institute of Architects).

Figura 1 - Conjunto habitacional Charles vid’/KeeI

ing Apartments, Califérnia
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Fonte: American Institute of Architects.

Nos Estados Unidos, esse tipo de moradia ndo costuma ser gratuita, estando os
alunos sujeitos a cobrancas pela acomodacao oferecida pela instituicdo. No Brasil,
pelo contrario, os alojamentos fornecidos pelas universidades fazem parte de
programas de assisténcia estudantil, com a funcdo de possibilitar e facilitar a
formacgao de alunos mais necessitados. O sistema brasileiro, portanto, apresenta-se
assistencialista e com critérios de selecdo socioeconémicos diferente do que ocorre
nos Estados Unidos.

Independente da forma de concessdo da vaga, 0 mais relevante é que,
usualmente, as universidades dispdem de espacos de moradias para acolher seus
estudantes conferindo-lhes melhores condicfes de estudo.

Recentemente a Universidade de Séao Paulo abriu um novo Campus na zona
leste da capital paulista, o qual ainda nao dispde desse recurso. Entdo, pensando-se
no carater social da Universidade, tomou-se como objeto de estudo a proposi¢ao de
uma moradia estudantil para aquele Campus especifico, tendo-se como referéncia o
gue ja ocorre no Campus Butantd, cujas caracteristicas principais sdo apresentadas

na sequéncia.



2.2 A MORADIA ESTUDANTIL NA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO -
CAMPUS BUTANTA

Para este trabalho, tomou-se como referéncia o programa de Moradia Estudantil
da Universidade de S&o Paulo, em que anualmente, a Superintendéncia de
Assisténcia Social (SAS) realiza processo seletivo baseado em critérios
socioecondmicos, para determinar os alunos aos quais serdo concedidas as Bolsas
Moradias. Estas podem se constituir em vagas nos apartamentos do Conjunto
Residencial da USP (CRUSP) ou, na falta de lugares, recursos em dinheiro para

locacao de imoveis nas redondezas.

Figura 2 - Conjunto residencial da USP (CRUSP)

Fonte: Superintendéncia de Assisténcia social (SAS) - USP

Sua estrutura fisica compreende dois tipos de blocos: um composto por
apartamentos de dois ou trés quartos e um banheiro, além de uma cozinha coletiva
por andar, e outro composto por apartamentos de seis quartos, dois banheiros e uma

cozinha.

2.3 CAMPUS LESTE DA USP
O Campus Leste da USP foi concebido a partir de uma proposta de expandir a
oferta de vagas publicas no ensino superior paulista. E localizado na Rua Arlindo

Béttio, 1000, no bairro Ermelino Matarazzo (Figura 3).



Figura 3 - Localizagdo do Campus Leste da USP
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Fonte: Google Maps

A razao da implantagdo na zona leste da cidade foi devida a necessidade de
servicos publicos especializados na regido, apresentando-se como uma oportunidade
para universidade ampliar 0 acesso ao ensino e a pesquisa, através de atividades
culturais e esportivas (EACH- Histérico, 2017). O vestibular oferece anualmente cerca
de 1.000 vagas para os dez cursos de graduacado do campus (EACH - Concepcéo
Geral, 2017).

Apesar do crescimento previsto para a regido, ndo ha um planejamento de
moradia estudantil para abrigar os alunos do campus. Para esta situacdo a SAS
possibilita que os alunos em condicdo socioecondmica vulneravel inscrevam-se, no
inicio de cada ano letivo, para receber auxilio-moradia. Este auxilio corresponde a
uma bolsa no valor de R$ 400,00 reais ao més, concedida pelo Programa de Apoio a
Permanéncia Estudantil.

Silva (2017)! afirma que o programa tem como principal objetivo fornecer
condicBes para que o estudante mantenha e amplie suas atividades académicas
visando a conclusdo do curso ao qual estd vinculado, reduzindo a evasdo e
contribuindo para a formacéao integral dos estudantes.

Até o inicio de 2016, alguns estudantes recebiam auxilio-transporte mensal de

R$ 200,00 reais, e parte dos beneficiados utilizavam o valor para complementar o

1 Entrevista realizada pelos integrantes do grupo deste TF, em 06/04/2017, com a assistente Social do
Campus LESTE da USP, Priscila C. Silva.



auxilio-moradia. Em fevereiro de 2016, foi anunciado o corte do auxilio-transporte,
desencadeando uma série de atos estudantis (Figura 4) para que fosse mantido. O
beneficio foi entdo restituido em carater emergencial e perdura até hoje (PAPFE,
2016).

Figura 4 - Estudantes em ato contra cortes de bolsa auxilio
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Fonte: MONTEIRO, Carolina; Alunos da EACH lutam por permanéncia, Jornal do Campus, abril/2016

Silva (2017) afirma que o numero de estudantes que se candidatam ao auxilio
moradia anualmente é de cerca de 1300 e nem todos que se inscrevem conseguem
o beneficio, dado que € necessario atender aos critérios da universidade em relagcéo
ao nivel socioeconémico de vulnerabilidade e os recursos sao restritos. Afirma
também que na maioria das vezes, o valor do auxilio moradia ndo é suficiente para
locac&o de um local nas imediagbes da Universidade.

O Servigco Social do Campus Leste da USP mantém um cadastro de residéncia
externa, que pode ser facilmente acessado pela internet. Ele contém vagas de
moradia préximas ao campus e inclui casas de familia, republicas e pensdes. As
vagas anunciadas sdo categorizadas em masculino, feminino ou misto, e a
guantidade de vagas contidas no cadastro, em maio de 2017, eram duas, sete e
guatro, respectivamente, o que demonstra uma oferta baixa frente a necessidade.

Uma busca realizada no site Mercado Livre - Imoveis, em abril de 2017, também
mostrou que ha poucas opc¢des de locais com custo compativel com o auxilio moradia
fornecido pela universidade nos bairros proximos a universidade, como Vila Silvia e



Jardim Danfer. As moradias mais baratas encontradas consistem, em sua maioria,
em apartamentos com area de aproximadamente 50 m2 e dois quartos, muitos dos
quais ndo mobiliados. E, embora alguns andncios informem pregos em torno de R$
800,00 reais mensais de aluguel, tal preco costuma néo incluir contas como
condominio, agua, luz e internet, o que inviabiliza sua locacdo para estudantes que
contam apenas com o0 auxilio moradia.

Analisando a situacdo atual do Campus Leste da USP e pensando em seu
potencial de crescimento, € possivel observar que existe demanda para a instalagdo

de uma moradia estudantil que atenda o Campus.

O EMPREENDIMENTO

A moradia estudantil desenvolvida neste trabalho sera alocada no terreno da
prépria universidade e devera ser construida com recursos or¢camentarios,
requerendo assim uma licitagdo publica para sua producéo.

Portanto, sera priorizada a utilizac@o de técnicas racionalizadas, além do uso de
tecnologias que exijam manutencdo minima e de baixo custo.

Durante o estudo do local de implantacdo do empreendimento, foi utilizado o
arquivo disponibilizado pela SEF com o Plano Diretor do Campus. Este arquivo
continha o levantamento de edificacdes e os planos de expansao, assim foi possivel
delimitar uma area para possivel implantacdo dos edificios moradia (Figura 5).



Figura 5 - Area de implantacdo do empreendimento
oy B

. Area de implantacéo

Fonte: Superintendéncia do Espago Fisico (SEF)

E de acordo com o Plano Diretor do municipio, o local € uma Zona de Ocupacao
Especial (Figura 6), destinada a abrigar predominantemente atividades de
caracteristicas Unicas. Além disso, é um territério de qualificacdo, no qual se busca o
adensamento populacional moderado (Prefeitura de Sao Paulo - Novo Zoneamento,

2016).
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Figura 6 - Localizagcdo do campus no Zoneamento do municipio
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Fonte: Secretaria Municipal de Urbanismo e Licenciamento

De acordo com o Plano Regional Estratégico da Subprefeitura Ermelino
Matarazzo / Ponte Rasa, essa Zona de Ocupacdo Especial deve atender aos
seguintes indices urbanisticos:

a. Taxa de ocupacdo maxima = 0,40;
b. Coeficiente de aproveitamento maximo = 1,0;
c. Taxa de permeabilidade minima = 0,5
Foi verificada uma dificuldade de aplicar esses indices no terreno da universidade,

entéo foi projetado um edificio de seis pavimentos (térreo +5).

3.1 DIRETRIZES INICIAIS
Durante a fase inicial do trabalho o grupo se prop6s a utilizar tecnologias
racionalizadas para a construcao do edificio.
A estrutura da construgdo sera a responsavel pela sua sustentacao, resisténcia

e estabilidade, formando o esqueleto do edificio. A escolha para este sistema foi a
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tecnologia de Alvenaria Estrutural, que apresenta alto potencial de racionalizacdo
uma vez que reune estrutura e vedacao vertical em um sé elemento: a parede
resistente. Além disso, como sua vedacdo vertical € também estrutura, exige
integracdo com 0s outros subsistemas como as instalacdes prediais e esquadrias,
facilitando, com isto, a organizacéo do processo de producéo.

Em relacdo as lajes, foi feito um levantamento dos tipos existentes no mercado
uma vez que desempenham um papel importante nas obras de alvenaria estrutural
por uniformizar as cargas e distribui-las para as paredes estruturais da edificagéo,
gue por sua vez transmitem-nas as fundacgdes. Além disso, procurou-se escolher a
laje que resulte em adequada relacao custo/beneficio, principalmente pelo fato da laje
ter um grande impacto no custo final da obra (VIZOTTO E SARTORTI, 2010), e que
também maximize a racionalizagdo, construtibilidade e sustentabilidade da
construcao.

O grande potencial de racionalizacdo da alvenaria estrutural é verificado com sua
dupla funcdo como estrutural e vedo exterior. Interiormente, a vedacdo serd com
paredes de gesso acartonado, permitindo certa flexibilidade a arquitetura além de
reduzir as cargas sobre as lajes.

Quanto ao abastecimento de agua, o edificio contard com reservatorio inferior e
superior, sendo utilizado sistema indireto por gravidade com bombeamento. Visando
a sustentabilidade e a reducao dos custos de operacao do edificio, sera utilizado
sistema solar de aquecimento de agua. O transporte da agua da cobertura aos
demais pavimentos sera feito através de dutos de PVC que formardo colunas
localizadas em shafts, e a ligacéo das colunas aos pontos de utilizacédo sera feita com
tubos flexiveis do tipo PEX. Desse modo ha menor interferéncia do sistema hidraulico
com os demais sistemas do edificio e a execucao é facilitada.

O sistema elétrico do edificio sera projetado buscando-se garantir que suas
instalacdes sejam capazes de atender as necessidades de seus usuarios com
seguranca, atraves do dimensionamento adequado dos circuitos, sem que haja
problemas de sobrecarga ou fugas de corrente no sistema. Além disso, ha também o
beneficio de se optar pelo aquecimento solar da agua, ja que o aquecimento elétrico

dela é um dos maiores consumidores de energia do sistema.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
4.1 PROJETO DE ARQUITETURA

Como no grupo nenhum aluno € do curso de Arquitetura ou participou do
programa de dupla formacdo Engenharia Civil-Arquitetura, POLI-FAU, optou-se por
utilizar como referéncia uma das plantas de arquitetura fornecidas pela SEF, tendo-
se tomado como referéncia o projeto arquitetdbnico da moradia estudantil proposta

para o Campus USP Ribeirdo Preto (Figura 7).

Figura 7 - Arquitetura Campus Ribeirdo Preto

!J:

etk e

Fonte: Superintendéncia do Espago Fisico (SEF)

Uma vez que a tecnologia a ser utilizada € a Alvenaria Estrutural as principais
alteracdes se deram no alinhamento das paredes e na modularidade das dimensdes
em funcé&o do tipo de bloco de alvenaria a ser empregado, o que acarretou alteracdes
na forma e no tamanho dos dormitérios.

Outras modificacdes realizadas foram na disposi¢cdo dos banheiros e a inclusdo
de shafts hidraulicos, ndo previstos no projeto original. A nova disposicao considera
a interface entre os projetos de estrutura e de sistema predial, minimizando
interferéncias entre eles.

As alteragbes adotadas visam a racionalizagdo do produto, aumentando a
produtividade da mao-de-obra, além de melhorar o uso da matéria-prima.

A Figura 8 ilustra as modificacdes realizadas, ainda que o aspecto macro da
arquitetura proposta para a edificacdo néo tenha sido alterado. A quantidade e a
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disposicéao dos comodos nédo foram alteradas, assim como a posi¢cao das escadas e
do elevador. Buscou-se, dessa forma, atender os padrdes determinados pela SEF,
possibilitando a utilizacdo deste projeto como um “molde” para futuros
empreendimentos na USP.

Figura 8 - Comparacéao entre a arquitetura original (superior) e a modificada (inferior)
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Fonte: Elaboracéo propria

O prédio contarA com trés pavimentos de 273,39m2, divididos em dois
apartamentos. Os quatro apartamentos do primeiro e segundo andares seréo iguais
- com seis quartos, dois banheiros, uma sala, uma cozinha e uma area de servigo
(Figura 9). Os dois apartamentos do térreo serdo adaptados prezando a
acessibilidade a estudantes portadores de deficiéncias fisicas, diferindo apenas na
guantidade de quartos e banheiros, com cinco quartos e trés banheiros, sendo um de

cada adaptado para portadores de deficiéncia fisica (Figura 10), conforme original da
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SEF. Versbes ampliadas da arquitetura dos pavimentos podem ser encontradas no
APENDICE A — Caderno de Projetos.

Figura 9 - Arquitetura do pavimento tipo: primeiro e segundo andar
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Fonte: Elaboracao propria

Figura 10 - Arquitetura do pavimento térreo
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Fonte: Elaboracao propria

A quantidade de pavimentos foi alterada em relacdo ao projeto original de
Ribeirdo Preto, abrigando 70 alunos por bloco. Apesar da andlise da situacdo do
campus apontar a necessidade por maior numero de vagas para estudantes e, por
isso, haver a tendéncia de verticalizacdo da edificacdo, devido as restricbes do
Campus e as carateristicas dos prédios existentes (Figura 11) foi adotada a

guantidade de seis pavimentos na edificagao.



Figura 11 - Prédios existentes

Fonte: Jornal da USP
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4.2 PROJETO ESTRUTURAL

A estrutura sera em alvenaria estrutural e esta tecnologia foi escolhida logo no
inicio do projeto, pelo seu alto potencial de racionalizacdo e simplicidade. Outras
op¢cOes como a estrutura tradicional de concreto moldado in loco e de steel frame
foram consideradas, mas descartadas.

O steel frame, apesar de ser uma tecnologia inovadora e altamente racionalizada,
foi descartado devido sua complexidade. Foi considerado que essa tecnologia exigiria
do grupo grandes esforcos para o0 desenvolvimento do projeto estrutural,
prejudicando a elaboracéo dos outros subsistemas.

Ja o processo tradicional foi descartado frente as vantagens da alvenaria
estrutural, como a economia no uso de madeira para férmas e reducdo na mao-de-
obra em carpintaria e armacao; a facilidade de treinar mao de obra qualificada e
projetos mais faceis de detalhar, além da maior rapidez e facilidade de construgéo
(Kalil, et al., 2006).

4.2.1 Acdes verticais
Os carregamentos atuantes foram definidos de acordo com a ABNT NBR 6120:

1980 e séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Agdes Verticais

COMPONENTE CARGA UNIDADE
Bloco estrutural (14cm) 2,00 kN/m?2
Gesso acartonado (12,5cm) 0,60 kN/m?2
Argamassa de assentamento (1cm) 0,20 kN/m?2
Revestimento vertical (3cm) 0,60 kN/m?2
Revestimento horizontal (5cm) 1,00 kN/m?2
Laje (20cm) 5,00 kN/m?2

Escada 7,00 kN/m?2



17

Elevador 20,00 kN/m?2
Laje impermeabilizada 6,00 kN/m?2
Reservatorio superior + boiler 12,50 kN/m2
Utilizacao 2,00 kN/m?2

Fonte: Elaboragéo propria

4.2.1.1 Carregamento vertical

Definidas as a¢des verticais, iniciou-se calculo estrutural com a concepcéo da
planta estrutural (Figura 12). Foram definidas as paredes com fungéo estrutural e com
funcdo ndo estrutural. As estruturais serdo responsaveis pela sustentacdo da
estrutura, formando o “esqueleto” do edificio, isto é, dando a sustentacdo tanto para
cargas verticais como horizontais.

Com a concepcgéao da planta estrutural, buscou-se atender a recomendacao de
paredes estruturais distribuidas em duas direcbes, evitando-se tanto arranjos
instaveis como precariamente estaveis.

O arranjo adotado para as paredes foi baseado no modelo de grupos isolados de
paredes (Figura 13), para os quais sédo formados conjuntos de paredes supostamente
solidarias, delimitados pela presenca de aberturas. Considera-se o carregamento
atuante em cada grupo uniformizado em sua extenséo devido as forcas de interacéo
presentes em cantos e bordas e paredes (RAMALHO, et al., 2003).

A uniformizacdo das cargas permite um projeto estrutural mais racionalizado,
pela minimizagéo do carregamento atuante na estrutura, ao se considerar a atuagéo
solidaria de paredes pertencentes a um mesmo grupo. Com isto, a obra torna-se mais
econdmica pela possibilidade de se especificar blocos e argamassas de menor
resisténcia.

Um processo construtivo adequado permitird a uniformizacéo das cargas, ao se
garantir amarragdes entre paredes sem juntas a prumo, cintas sob a laje do

pavimento e existéncia de vergas e contravergas nas aberturas.
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Na Tabela 2, sdo apresentados os calculos referentes aos carregamentos
verticais atuantes na estrutura e na Tabela 3, a divisdo de cargas verticais para alguns

grupos de paredes, acumuladas pavimento a pavimento. Os valores restantes estao
no APENDICE B.

Figura 12 - Planta estrutural do pavimento tipo
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Fonte: Elaboracao propria

Figura 13 - Grupos de paredes isoladas
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Fonte: Elaboracéo propria



Tabela 2 - Distribuicdo das cargas verticais entre grupos de paredes

Comprimento

GRUPOS DE Comprimento das Aberturas CorTmprimento P& direito (m) . AArea.de
PAREDES total (m) (m) Resistente (m) influéncia (m?)
1,13,14,26 5,63 1,13 4,50 2,80 5,99
2,12,15,25 6,46 1,50 4,96 2,80 15,98
3,11,16,24 2,85 1,50 1,35 2,80 3,95
4,10 5,64 1,13 4,51 2,80 15,23
5,9 2,10 0,38 1,73 2,80 3,39
6,8 5,34 1,13 4,21 2,80 9,96
7 7,65 1,50 6,15 2,80 12,33
17,23 9,24 1,50 7,74 2,80 21,13
18 3,98 0,90 3,08 2,80 8,78
Fonte: Elaboracao propria
Tabela 2 - Distribuic&o das cargas verticais entre grupos de paredes (continuagéo)

GE:FI:I?DSEEE AIvena(rklaN;ars:)rutural Drywall (kN/m) Cgrrr;\pl)vr;rlrt(arr;t)o Laje (kN/m) Area da escada (m?)
1,13,14,26 7,73 1,75 1,35 8,25 0,00
2,12,15,25 7,73 1,75 3,26 19,96 0,00
3,11,16,24 7,73 1,75 2,03 18,16 0,00
4,10 7,73 1,75 4,51 20,93 0,00
5,9 7,73 1,75 2,33 12,17 0,00
6,8 7,73 1,75 3,01 14,66 0,00
7 7,73 1,75 1,80 12,43 0,00
17,23 7,73 1,75 1,81 16,93 0,00
18 7,73 1,75 0,00 17,70 2,15

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 2 - Distribui¢c&o das cargas verticais entre grupos de paredes (continuagéo)

GRUPOS DE Area do elevador Area Reservatério + Reservatorio +

PAREDES Escada (kN/m) (m?) Elevador (kN/m) Boiler (m?) Boiler (kN/m)
1,13,14,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,12,15,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,11,16,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,8 0,00 0,00 0,00 4,21 12,50
7 0,00 0,00 0,00 6,15 12,50
17,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 4,90 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 2 - Distribui¢cdo das cargas verticais entre grupos de paredes (continuagao)

GRUPOSDE TOTAL
Area Cobertura (m?) Cobertura (kN/m) PERMANENTE Utilizagdo (kN/m) TOTAL (kN/m)

PAREDES (kN/m)
1,13,14,26 5,99 10,74 28,46 2,66 31,12
2,12,15,25 15,98 22,08 51,52 6,44 57,96
3,11,16,24 3,95 20,34 47,97 5,86 53,83
4,10 15,23 23,01 53,41 6,75 60,16
5,9 3,39 14,54 36,19 3,93 40,11
6,8 9,96 27,99 64,63 4,73 69,36
7 12,33 25,83 60,24 4,01 64,25
17,23 21,13 19,15 45,55 5,46 51,02
18 8,78 17,13 49,20 5,71 54,91

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 3 - Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento

GRUPOS 1, 13,14 e 26
Permanente (kN/m)

Variavel (kN/m)

Pav Acumulado Acumulado
Cobertura 10,74 10,74 0,00 0,00
Quinto 17,72 28,46 2,66 2,66
Quarto 17,72 46,19 2,66 5,32
Terceiro 17,72 63,91 2,66 7,98
Segundo 17,72 81,64 2,66 10,64
Primeiro 17,72 99,36 2,66 13,3
Térreo 17,72 117,08 2,66 15,96

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 3 - Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuacéo)

GRUPOS 2,12,15e 25
Permanente (kN/m)

Varidvel (kN/m)

Pav Acumulado Acumulado
Cobertura 22,08 22,08 0,00 0,00
Quinto 29,44 51,52 6,44 6,44
Quarto 29,44 80,96 6,44 12,88
Terceiro 29,44 110,40 6,44 19,32
Segundo 29,44 139,84 6,44 25,76
Primeiro 29,44 169,28 6,44 32,20
Térreo 29,44 198,72 6,44 38,64

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 3 - Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuacéo)

GRUPOS 3,11,16e 24
Permanente (kN/m)

Variavel (kN/m)

Pav
Cobertura
Quinto
Quarto
Terceiro
Segundo
Primeiro
Térreo

20,34
27,64
27,64
27,64
27,64
27,64
27,64

Acumulado
20,34
47,97
75,61
103,25
130,89
158,53

186,17
Fonte: Elaboracéo propria

0,00
5,86
5,86
5,86
5,86
5,86
5,86

Acumulado
0,00
5,86

11,72
17,58
23,43
29,29
35,15
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4.2.2 Acdes horizontais

Os esforgos horizontais considerados foram a agdo do vento e o desaprumo,
seguindo as normas brasileiras NBR 6123, para a determinacéo dos esfor¢os devido
ao vento e a NBR 15961-1 para o desaprumo.

4.2.2.1 Acéo do vento

O vento atua perpendicularmente as paredes, distribuindo sua acao as lajes dos
pavimentos, que servem como diafragma rigido. As lajes, por sua vez, distribuem
parte desses esforcos aos painéis de contraventamento — caso nao haja tor¢cdo, sao
as paredes paralelas a direcdo do vento. A Figura 14 representa a acao do vento

atuando sobre as paredes.
Figura 14 - Acéo do Vento

Fonte: Silva, 1996

4.2.2.1.1 Velocidade basica do vento
A velocidade béasica do vento, Vo, € a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida
uma vez em 50 anos em média, e que ocorre em um campo aberto e plano a 10 m
acima do terreno. A Figura 15 é utilizada para a determinacéo da velocidade bésica,
interpolando valores entre as isopletas.
A moradia estudantil se encontra na cidade de Sao Paulo, assim a partir da Figura

15, pode-se considerar uma velocidade basica Vo= 40 m/s.
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Figura 15 - Gréafico de isopletas dos ventos no Pais
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Fonte: Catalogo Olga Color

4.2.2.1.2 Velocidade caracteristica do vento Vk
A velocidade caracteristica do vento é calculada de acordo com a Equacao (1)

Vk == VO'Sl'SZ'S3 (1)

Onde:

Vo : Velocidade basica

S1: Fator topografico

S2: Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacao e altura sobre o terreno
Ss: Fator estatico
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4.2.2.1.3 Fator S1
O fator topogréfico, Si1, leva em consideracgéo as variagdes do relevo do terreno,
o terreno onde sera implantada a moradia estudantil é plano, sendo assim, conforme
NBR 6123, o seu valor sera:
S1=1,0.
4.2.2.1.4 Fator S2
O fator Sz considera diversos aspectos: a rugosidade do terreno, a variagao da
velocidade do vento acima do terreno e a dimensédo da edificacdo. E é calculado
conforme a Equacéo (2), para altura z até zg, que define o contorno superior da

camada atmosférica:

S, =b.E. (f—o)p 2)

Os parametros b e p sdo obtidos a partir da Tabela 4, cujos valores dependem
da categoria de rugosidade e classificacdo da edificacdo, detalhados adiante. O fator
de rajada Fré sempre o correspondente a categoria Il.

A norma NBR 6123 recomenda, para o estudo de elementos de vedacéo, usar o
fator Sz correspondente ao topo da edificagdo uma vez que na fachada de barlavento
(de onde o vento sopra) e nas fachadas laterais o vento é defletido para baixo, o que

implica maior pressdo dindmica na parte inferior da edificacéo.



Tabela 4 - Parametros meteoroldgicos

z Classes
Categoria Parametro
(m) A B e
b 1,10 1,13 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 I~ 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\ 500
p 0,15 0,16 0,175

Rugosidade do terreno:

Fonte: NBR 6123
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A rugosidade do terreno influencia no quanto a velocidade do vento aumenta

coma altura acima do terreno, sendo classificada em cinco categorias:

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de

extensdo, medida na direcao e sentido do vento incidente.

Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,

com poucos obstaculos isolados, como arvores e edificacdes baixas. Cota

meédia do topo dos obstaculos igual a 1,0 m.

Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como sebes

€ muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas.

Cota média do topo dos obstaculos igual a 3,0 m.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e poucos

espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Cota média do

topo dos obstaculos igual a 10 m.



26

e Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos
e poucos espacados. Cota média do topo dos obstaculos maior ou igual a
25 m.
Dimensdes da edificacéo:
Ha trés classes de edificacfes, partes de edificacdes e seus elementos, segundo

a NBR 6123. Cada classe leva em conta um intervalo de tempo para calculo da

velocidade média de 3 s, 5 s e 10 s, respectivamente.

e Classe A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacao e pecas
individuais de estruturas sem vedacédo. Toda a edificacdo na qual a maior
dimensé&o horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

e Classe B: Toda edificagéo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

e Classe C: Toda a edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Determinacao do fator Sz
A rugosidade do terreno em estudo pode ser considerada como de categoria IV -
obstaculo de 10 m, em zona urbana. Quanto a classe, Classe B, uma vez que a maior

fachada da moradia estudantil mede 28,95 m.

Assim, os parametros para calculo, de acordo com a Tabela 4 valem:
b=0,85

p=0,125
Fr=0,98
E altura z do topo da edificacdo: 16,8 m.
16.8 0,125
S, = 0,85.0,98. (W)
S, =0,82

4.2.2.1.5 Fator Ss3
O fator estatistico Ssleva em consideracdo o grau de seguranca requerido e a
vida (til da edificacéo.
A velocidade basica Vo € aquela que tem um periodo de recorréncia de 50 anos,
nesse periodo a probabilidade que Vo seja igualada ou excedida é de 63%. Estes
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valores — nivel de probabilidade de 0,63 e vida util de 50 anos — sdo considerados
adequados, segundo a NBR 6123 para edificagdes normais destinadas a moradias,
hotéis, comércio e industria com alto fator de ocupacéo, podendo ser adotado o valor
de 1,0 para o fator Sas.

S; = 1,0.

4.2.2.1.6 Determinacéo da velocidade caracteristica

Com os valores dos fatores Si1, S2 e Ss, além da velocidade basica, € possivel
determinar a velocidade caracteristica:
V., = 40.1.0,82.1
V, = 32,60m/s
4.2.2.1.7 Presséo dinamica do vento
A partir da velocidade caracteristica pode-se determinar a pressao dinamica

atuando na edificacdo, conforme a equacao (3):

q = 0,613.V,> 3)

Sendo g em N/m2 e Vkem m/s
Assim:
q = 0,613.32,607
q = 651,54 N/m?
q = 0,65 kN /m?
4.2.2.2 Desaprumo

De acordo com a NBR 15961-1, deve ser considerado um desaprumo global,
conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Desaprumo da parede
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Fonte: NBR 15961-1
Onde:
1
0, =
100vVH

0a: desaprumo, em radianos

H : altura total da edificacdo, em metros
Assim, para a edificacdo em estudo:
6, = 3,45.1073 rad
Para a determinacéo da forga horizontal equivalente ao desaprumo foi utilizada a
Equacéo (4) (RAMALHO e CORREA, 2008):
Fy = AP.6, (4)
Em que:

AP: peso total do pavimento considerado

Assim, a partir dos valores apresentados na Tabela 1 do item 4.2.1 de ac¢les
verticais, temos que o peso do pavimento tipo € de 1388 kN.

O que implica uma forca de desaprumo de Fd = 4,79 kN.

Considerando:
e Pé-direito: 2,8 m
e Fachada de maior largura: 28,95 m

Temos que a pressdo equivalente da forca de desaprumo é de



qa

4,79

= 28.2895

qq = 0,06 kN /m?
4.2.2.3 Determinagéo das tensdes devido ao vento e desaprumo
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Com os valores de presséo de vento e desaprumo tem-se uma pressao total gt =

0,83 kN/m2. A partir disso é feito uma andlise das tens@es, considerando a edificagdo

como uma barra engastada de comprimento igual a altura do edificio.

Os momentos de cada pavimento sao distribuidos pelas suas paredes

proporcionalmente ao momento de inércia, conforme a Equacéao (5)

Onde:

| : momento de inércia

E as tensbes normais na parede seguem a Equacéo (6):

M;
= Yi

Onde:

yi: maior distancia perpendicular em relacdo a linha neutra

;

M; = Mrotq E
]

ag; =
I
L

(5)

(6)

A Tabela 5 apresenta os resultados das tens@es devido as acdes do vento e

desaprumo para os grupos de paredes mais significativos. Os demais resultados se

encontram no APENDICE B.

Tabela 5 - Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento

G1/G131G14/G26
PAVIMENTO M?&%‘;“’ INtotal | (md) y (m) y' (m) {T:r:’fn?:; I::f;f)
5 8388 0.0317 3.03 175 213 154 1.86
4 33553 0,0317 3,03 175 213 6,15 7.45
3 754,94 0,0317 3,03 175 213 13,84 16,76
2 1342.12 0,0317 3,03 175 213 24 60 29,80
1 2097.07 0,0317 3,03 175 213 38,44 46,56
TERREO 301978  0.0317 3.03 1,75 213 55.35 67,05

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 5 - Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuacéo)

G2/G12/G15/G25

PAVIMENTO M?&f‘[“;“’ INtotal | (md) y (m) y' (m) ;{‘i:",":f; {::f;;
5 83688 0.0314 3.00 156 217 1.36 1.00

4 33553 0,0314 3.00 156 217 5 46 762

3 75404 0,0314 3.00 1,56 217 12,28 17.13

2 134212 00314 3.00 1,56 217 21.83 30,46

1 209707 0,0314 3.00 156 217 34 11 47 60

TERREO 301978 00314 3.00 1,56 217 4912 68,54

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 5 - Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuacéo)

G4/G10
Momento . Tensao Tensao'
PAVIMENTO (kNm) R I (m4) y (m) y' (m) (KN/m?) (kN/m?)
5 83,88 0,0284 2,72 1,63 2,10 1,43 1,84
4 33553 0,0284 2,72 1,63 2,10 573 7,35
3 754,94 0,0284 2,72 1,63 2,10 12,88 16,53
2 134212 0,0284 2,72 1,63 2,10 22.90 29,39
1 2097,07 0,0284 272 1,63 2,10 35,78 4593
TERREO 3019,78 0,0284 272 1,63 2,10 51,53 66,14

Fonte: Elaboracgéo prépria

Tabela 5 - Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuac¢éo)

G17/G23

Momento . Tensao Tensao'

PAVIMENTO (kNm) R I (m4) y (m) y' (m) (kN/m?) (kN/m?)
5 83,88 0,2124 20,34 3,71 2,86 3,25 2,51
4 33553 0,2124 20,34 3,71 2,86 12,99 10,04
3 75494 0,2124 20,34 3,71 2,86 2922 22.59
2 134212 0,2124 20,34 3,71 2,86 51,95 40,16
1 2097,07 0,2124 20,34 3,71 2,86 81,18 62,75
TERREO 3019,78 0,2124 20,34 3,71 2,86 116,89 90,36

Fonte: Elaboragéo propria

4.2.3 Concepcéo das plantas das lajes
Concebida a planta estrutural, o passo seguinte foi a definicdo e calculo das lajes.

4.2.3.1 Tipos de laje
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Atuando como placa e membrana, as lajes tém alta capacidade de absorver
esforcos paralelos ao seu plano médio e assim trabalhar como diafragma rigido, fator
importante para a estabilidade global do edificio.

As lajes, em concreto armado ou protendido, segundo Cunha e Souza (1998)
podem ser classificadas de acordo com: a sec¢do transversal (macica ou nervurada);
a execucdo (moldada no local ou pré-moldada) e de acordo com a direcdo da
armadura positiva (armada em uma ou duas dire¢des. A seguir registram-se algumas

opcoOes de laje disponiveis no mercado.

4.2.3.1.1 Lajes macigas

E o tipo de laje mais comum, composta toda de concreto que envolve as
armaduras, possui um comportamento estrutural eficiente, principalmente quando as
duas dimensdes tém a mesma ordem de grandeza (VIZOTTO e SARTORTI, 2010).

Segundo Catoia (2012), uma das vantagens das lajes macicas é a alta rigidez na
distribuicdo de esforgos horizontais entre os elementos de contraventamento (efeito
diafragma). Além disso, devido a essa rigidez, as flechas sdo menores, quando
comparadas a outros tipos de laje de mesma espessura. Porém, nesse tipo de laje o
consumo de concreto é expressivo, porque esta presente em toda secao da laje, o
gue implica maior peso préprio e, consequentemente, maiores cargas nas fundacoes.

Elas tanto podem ser moldadas no préoprio canteiro de obras quanto produzidas
em fabricas. Na execucdo das lajes moldadas in loco, ha elevada incidéncia de
formas e escoras, que correspondem a custo expressivo de materiais e de méo de
obra quando comparado aos custos de outros insumos para producédo das lajes
(concreto e armadura), principalmente quando ndo se tem uma alta repetitividade
para a reutilizacdo das formas.

Por outro lado, as lajes prontas macicas ndo necessitam de um complemento in
loco na sua espessura final, nem requerem cimbramento, o que minimiza o uso de
formas e escoras (FERREIRA, 2013). Um fator a ser levado em conta, no entanto, é
a mobilizacdo de equipamento para icamento das lajes até sua posicéo final de

servigo.
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Figura 17 - Exemplo Laje Macica

Armadura da laje
Concreto armado

Armadura da viga
Espacadores de armadura

Fonte: Constru¢do Mercado

Existem ainda, as pré-lajes, em que parte da laje de concreto é pré-moldada no
préprio canteiro. De acordo com a Construcdo Mercado (2010), perfis metalicos sao
dispostos, sobre um piso de concreto polido, formando o desenho da laje. Monta-se
a armadura entre os perfis e em seguida é despejado o concreto fresco. ApGs sua
cura, as pré-lajes séo dispostas, com o auxilio de grua, na sua posi¢ao final (Figura
18) e recebem uma camada de concreto fresco para complementar a espessura da
laje.

Uma das vantagens desse método é a superficie lisa: a pré-laje elimina as
emendas de concreto que surgem no encontro de formas de uma laje convencional
e consequentemente ndo sao necessarios revestimentos no teto. O uso das pré-lajes
também reduz a quantidade de escoras necessaria, uma vez que nao se usam

formas.
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Figura 18 - Igamento pré-laje

Fonte: Construcdo Mercado

4.2.3.1.2 Lajes nervuradas

As lajes nervuradas, segundo a NBR 6118 (2014), sdo aquelas cuja zona de
tracdo € formada por nervuras entre as quais se pode colocar material inerte, sem
funcdo estrutural, como, por exemplo, componentes ceramicos ou de poliestireno
expandido (EPS). Com isso, a estrutura torna-se mais leve, diminuindo, assim, a
carga nas fundacdes; e ha, também, um aproveitamento mais eficiente tanto do
concreto quanto do aco (SCHWETZ, 2011). Somado a isso, 0 material de enchimento
incrementa o desempenho acustico e térmico em relacéo ao concreto.

Na sequéncia sdo apresentados e discutidos alguns tipos de lajes nervuradas,

disponibilizadas pelo mercado

a. Lajes de vigotas pré-moldadas

As vigotas pré-moldadas normalmente possuem secao transversal em forma de
| ou T invertido (Figura 19) e sao produzidas industrialmente ou em canteiro de obra,
fora do local de utilizagéo final como elemento estrutural. Em sua producao emprega-
se concreto estrutural e sdo empregadas rigorosas condicdes de controle da
qualidade (NBR 14859, 2016). As vigotas séo espacadas igualmente de acordo com

a largura do componente de enchimento e possuem o tamanho desejado no projeto.
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Figura 19 - Laje formada por vigotas pré-moldadas

Fonte: DROPPA JR., A. Andlise Estrutural de Lajes Formadas por Vigotas Pré-Moldadas com Armacao

Trelicada

No mercado brasileiro estdo disponiveis trés tipos de vigotas (Figura 20): de

concreto armado comum, de concreto protendido e trelicado.

Figura 20 - Vigotas disponiveis no mercado

concreto de capeamento

COAT T

‘cerémico ou concrelo

vigota de concreto armado comum

oubloco EP.S ( isopor )

vigota de concreto armado protendido

amadura
concreks T capsamenky madura

TN

cerdmico ou concreto
oubloco E.P.S ( isopor )

vigota com armadura trelicada

Fonte: DROPPA JR., A. Andlise Estrutural de Lajes Formadas por Vigotas Pré-Moldadas com Armacao

Trelicada

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas de cada uma delas.
Vigotas de concreto armado (Figura 21 - Vigota de concreto armado):

e Nao possuem comportamento monolitico com o restante da estrutura (DROPPA
JR, 1999);
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e Por vezes, necessitam de equipamentos para transporte e montagem no local,
devido ao seu peso (DROPPA JR, 1999);

e Capazes de vencer vaos de até 5 metros (VIZOTTO e SARTORTI, 2010).

Figura 21 - Vigota de concreto armado

Fonte: Vizotto e Sartorti, 2010
Vigotas de concreto protendido (Figura 22):

e Assim como as vigotas armadas, ndo possuem comportamento monolitico e
podem requerer equipamentos para transporte;
e Possuem boa capacidade portante, reduzindo as linhas de escora na laje;

e Melhores condi¢des para atender ao estado limite de deformacédo excessiva
(MERLIN, 2002);

e Capazes de vencer vaos de até 10 m (VIZOTTO e SARTORTI, 2010).

Figura 22 - Vigotas protendidas

VIGOTAS PROTENDIDAS

ELEMENTO DE
ENCHIMENTO

Fonte: Lajes Tatu

Vigotas trelicadas (Figura 23):
e Podem ser consideradas estruturas monoliticas devido a grande solidarizacéo
da armadura com o concreto moldado no local (DROPPA JR, 1999);
e SA&o de facil transporte, pois possuem baixo peso proprio (CATOIA, 2012)
e Capazes de vencer vaos de até 10 m (VIZOTTO e SARTORTI, 2010).
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Figura 23 - Vigota trelicada

Fonte: ArcelorMittal

b. Painéis pré-moldados trelicados

Os painéis pré-fabricados trelicados (Figura 24) surgem como uma alternativa as
lajes macicas (CATOIA, 2012). Sao placas de concreto estrutural, de pequena
espessura e largura muito menor que o comprimento, onde esta alojada a armadura
positiva colocada em uma sé direcdo e também a trelica que fara a unido com capa
de compresséao da laje. Esse painel pode resultar tanto em uma laje armada em uma
ou duas direcdes. Pode ainda resultar em uma laje macica, quando ndo séo utilizados
elementos de enchimento ou nervurada. Esse tipo de laje € uma solucdo adequada
tanto para obras verticais esbeltas como horizontais, especialmente para lajes que
apresentam relacdo de lados entre 1,0 e 1,5 (VIZOTTO e SARTORTI, 2010).

As trelicas tornam o painel mais rigido, o que possibilita manuseéa-lo e transporta-
lo com seguranca (SILVA, 2005). Além disso, como a pré-laje é continua € possivel
eliminar camadas de revestimento como chapisco, emboco e reboco, implicando uma

economia significativa de material e mao de obra.
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Figura 24 - Painel trelicado
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Fonte: ArcelorMittal

c. Lajes nervuradas com formas cuba

Nesse sistema construtivo, as lajes nervuradas sao produzidas no local utilizando
formas cubetas (Figura 25), que possibilitam que as lajes fiqguem sem qualquer tipo
de enchimento, deixando, ao invés disso, espacos vazios entre as nervuras.

Atualmente sdo utilizadas formas plasticas, normalmente de polipropileno,
substituindo as formas tradicionais de madeira. Dentre suas vantagens destacam-se
seu alto reaproveitamento, leveza e precisao nas dimensoées (SILVA, 2005). Por outro
lado, exigem alto indice de cimbramento se comparada a outras lajes. Esse tipo de
laje é muito utilizado quando se quer vencer grandes vaos, como por exemplo em
garagens, onde os pilares sdo mais espacados. A superficie inferior resultante da
concretagem, apesar de poder ficar aparente, contribuindo para a estética da
edificacdo, muitas vezes necessita de acabamento com forro suspenso, para
esconder tubulacdes elétricas e hidros sanitarias que passam por debaixo da laje,
uma vez que sua reduzida capa de compressdo ndo permite embutimento dos

sistemas prediais.
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Figura 25 - Formas plasticas tipo cubetas

Fonte: Construcdo Mercado

4.2.3.2 Escolhada laje

A partir da caracterizacdo dos principais tipos de laje e tendo em vista o porte da
edificacdo objeto do projeto, optou-se pelo emprego de um sistema com elementos
pré-fabricados, principalmente porque com ele sera possivel eliminar grande parte
das formas e escoramento e, por consequéncia, pode-se eliminar grande parte dos
servicos especializados de carpinteiro e uma parte dos servicos de armadores. Além
disso, os pré-moldados sdo faceis de manusear e montar, o que possibilita que
operérios sejam treinados rapidamente para a execucao destas atividades.

O uso de lajes moldadas no local com emprego de formas seria viavel se
houvesse grande repetitividade para que a forma pudesse ser reaproveitada diversas
vezes, e assim diluir os custos envolvidos com esse sistema. Mas este ndo é o caso
do projeto da moradia estudantil.

Dentre as pré-fabricadas, optou-se pela utilizacdo de vigotas trelicadas com
preenchimento de EPS (Figura 26), pois pode ser considerada monolitica e garante
boa distribuicdo de cargas pelo edificio e, por se usar um material leve para
preenchimento, diminui-se a solicitacdo na fundacéo - ponto importante por se tratar
de um solo mole e muito compressivel. Vale ressaltar também que as préprias vigotas
trelicadas séo leves, fazendo com que ndo haja a necessidade da mobilizacdo de

grandes equipamentos de icamento.
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Figura 26 - Sistema adotado: vigotas trelicadas com EPS

_ Ceramico ou EPS

Tabua em Espelho

Pontaletes

Base ou Cunhas
de Madeira

Fonte: ArcelorMittal

Detalhamento da solucdo empregada

TRELICAS
A armacdo trelicada (Figura 27) € uma estrutura espacial prismatica, constituida

pelo banzo superior, capaz de suportar esforcos de compressdo e de resistir ao
momento fletor negativo; e pelo banzo inferior, que resistem ao momento fletor
positivo. Para resistir as forcas cortantes, ha as diagonais ou sinosoides, que também
tem como funcdo promover a perfeita aderéncia entre o concreto pré-moldado da

vigota e o concreto moldado in loco.
Figura 27 - Estrutura trelicada

Diagonais

Banzo superior

Banzo inferior

Fonte: ArcelorMittal
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Nas lajes foram utilizadas trelicas leves de 20 cm de altura.
BASE DE CONCRETO
A base de concreto possui 14 cm de largura e comprimento igual ao vao a ser

vencido.

ELEMENTO DE ENCHIMENTO
Os elementos de enchimento (Figura 28) sdo responsaveis por transferir o peso
do concreto ainda fresco as vigotas, assim é importante que o material inerte seja de
boa qualidade: possua resisténcia caracteristica a carga minima de ruptura de 1,0 kN
(NBR 14859/2016), para suportar os esforcos de trabalho durante a montagem e

concretagem da laje.

Figura 28 - Elemento de enchimento de EPS

Fonte: ArcelorMittal

Foram utilizados blocos de EPS de altura 16 cm e peso especifico 16 kN/m3, tanto
nas lajes armadas em uma direcdo quanto nas armadas nas duas dire¢des.
O dimensionamento das lajes foi feito com o auxilio do software Trelicas

ArcelorMittal e seus resultados se encontram no APENDICE C.

4.2.3.3 Distribuicao das lajes
Uma versdo ampliada da Figura 29 pode ser encontrada no APENDICE A —
Caderno de Projetos.
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Figura 29 - Disposicéo e direcdo de apoio das lajes no pavimento
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424 Blocos de alvenaria estrutural
4.2.41 Escolha dos blocos

Previamente a escolha dos blocos, realizou-se pesquisa de possiveis
fornecedores e foram encontrados alguns na regiéo (Figura 30), viabilizando o projeto
do ponto de vista de fornecimento de material. Além dos fornecedores de blocos, ha
varias casas de construcdo na regido, garantindo também a disponibilidade da

argamassa de assentamento dos blocos e do graute para os pontos de grauteamento

previstos.
Figura 30 - Fornecedores de blocos de concreto estruturais mais préximos da obra
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Verificado o fornecimento de blocos, todo o projeto foi feito com modulacao de 15
cm (14x19x29). A escolha dessa dimenséo foi baseada na facilidade de modulacao,
ocasionando menores alteracdes na arquitetura original e menor necessidade de

blocos especiais.

4.2.4.2 Modulacao
Escolhidos os blocos, foram definidas as modulagdes horizontais do pavimento
tipo e as modulagdes verticais para algumas paredes e podem ser observadas nas

plantas contidas no APENDICE A — Caderno de Projetos.

4.2.4.3 Resisténcia dos blocos
ApoOs a determinacdo dos esforcos verticais e horizontais foi calculada a
resisténcia dos blocos de alvenaria, considerando combinagfes Ultimas e um
coeficiente de eficiéncia de 75% para os blocos de concreto.
A Tabela 6 a seguir apresenta as resisténcias para 0s grupos de paredes mais

significativos. As demais se encontram no APENDICE D.

Tabela 6 - Calculo da resisténcia dos grupos de parede

G2/G12/G15/G25
vg.GKk/R vd.GKk/R Yg.Gk/
. vd.GK/IR +yq.Qk/ Y9.GK/R +yq.Qk/ R
Gk Qk Wk W'k fd
PAV R +yq.Qk/ R +yq.wk/ R +yq.w'k
(MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa) R (MPa) +yq.uow K (MPa) +yquow /K  (MP4)

k (MPa) ' (MPa)  (MPa)

0,37 0,05 0,00 0,00 0,88 0,66 0,66 0,59 0,66 0,59 0,66
0,58 0,09 0,01 0,01 0,88 1,06 1,07 0,93 1,07 0,93 1,07
0,78 0,14 0,01 0,02 0,88 1,46 1,47 1,26 1,48 1,27 1,48
0,99 0,18 0,02 0,03 0,88 1,87 1,88 1,60 1,89 1,61 1,89
1,20 0,23 0,03 0,05 0,88 2,27 2,29 1,95 2,30 1,96 2,30
Térreo 1,40 0,28 0,05 0,07 0,88 2,67 2,70 2,29 2,72 2,31 2,72

= N W O

Fonte: Elaboracéo prépria



Tabela 6 - Célculo da resisténcia dos grupos de parede (continuagao)
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G4/G10
vg.GKk/R v9.Gk/R Yg.Gk/
PAV Gk Qk Wk Wk R \i?(fgk? +vq§Q” Zﬂfﬁﬁ +Vq|iQk] +quw'k fd
MPa MPa MPa MPa ) ) ) MPa
( ) | ) ) ) R (MPa) +yq.wo.w K (MPa) +yquwow /K ( )
k (MPa) 'k (MPa) (MPa)
5 0,38 0,05 0,00 0,00 0,88 0,69 0,69 0,61 0,69 0,61 0,69
4 0,60 0,10 0,01 0,01 0,88 1,10 1,11 0,96 1,11 0,96 1,11
3 0,81 0,14 0,01 0,02 0,88 1,52 1,53 1,31 1,53 1,31 1,53
2 1,02 0,19 0,02 0,03 0,88 1,94 1,95 1,66 1,96 1,66 1,96
1 1,24 0,24 0,04 0,05 0,88 2,35 2,38 2,01 2,38 2,02 2,38
Térreo 1,45 0,29 0,05 0,07 0,88 2,77 2,80 2,37 2,81 2,38 2,81
Fonte: Elaboracao propria
Tabela 6 - Calculo da resisténcia dos grupos de parede (continuagdo)
G20
vg.GK/R v9.GK/R vg.Gk/
oay Gk Qk Wk Wk = ‘iﬂfgk? +Vq§°” ‘i%fm? +Vqé°k’ +quW'k fd
MPa MPa MPa MPa ) ) ) MPa
( ) ( ) ( ) ) R (MPa) +yq.wow K (MPa) +yq.wow 1K ( )
k (MPa) 'k (MPa) (MPa)
5 0,41 0,03 0,00 0,00 0,88 0,70 0,70 0,65 0,70 0,65 0,70
4 0,71 0,07 0,00 0,00 0,88 1,24 1,24 1,13 1,24 1,13 1,24
3 1,01 0,10 0,00 0,00 0,88 1,77 1,77 1,61 1,77 1,61 1,77
2 1,31 0,14 0,00 0,00 0,88 2,31 2,31 2,09 2,31 2,09 2,31
1 1,61 0,17 0,00 0,00 0,88 2,84 2,84 2,58 2,84 2,58 2,84
Térreo 1,91 0,21 0,00 0,00 0,88 3,37 3,37 3,06 3,37 3,06 3,37
Fonte: Elaboracao propria
Tabela 6 - Célculo da resisténcia dos grupos de parede (continuacéo)
G22
vd.GKk/IR vd.Gk/IR Yyg.Gk/
pay K Qk Wk Wk . \i%fgk'j +Vqé0kf ‘iﬂfxﬁ +qu-anf +quW'k fd
MPa MPa MPa MPa ) . ) MPa
( ) ) ) ) R (MPa) +yq.wo.w K (MPa) +yquow /K ( )
k (MPa) 'k (MPa) (MPa)
5 0,47 0,04 0,00 0,00 0,88 0,81 0,81 0,75 0,81 0,75 0,81
4 0,81 0,08 0,00 0,00 0,88 1,42 1,42 1,30 1,42 1,30 1,42
3 1,15 0,12 0,01 0,01 0,88 2,03 2,04 1,85 2,04 1,85 2,04
2 1,49 0,16 0,02 0,02 0,88 2,64 2,65 2,40 2,65 2,40 2,65
1 1,83 0,20 0,03 0,03 0,88 3,25 3,27 2,96 3,27 2,96 3,27
Térreo 2,18 0,24 0,04 0,04 0,88 3,86 3,88 3,52 3,88 3,52 3,88

Fonte: Elaboracao propria

fi = fa-VYm

fpk

_ A
0,7
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Onde:
fk : resisténcia caracteristica da parede

ym: coeficiente parcial da reducao da resisténcia

A partir do grupo de parede mais solicitado foi possivel estimar a resisténcia do

bloco por pavimento, bem como da argamassa e do graute, conforme a Tabela 7

Tabela 7 - Determinac¢ao das resisténcia dos blocos

G22
fd e Tek o fbke
PAV (MPa) ym minimo minimo minimo adotado fa (MPa) fgk (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
3 0,83 2,00 1,67 2,38 4,761 6,00 4,20 15,00
2 1,21 2,00 2,42 3,46 6,910 8,00 5,60 15,00
Térreo 1,59 2,00 3,17 4,53 9,068 10,00 7,00 20,00

Fonte: Elaboragéo propria

4.2.5 Detalhes construtivos
A seguir serdo discutidos alguns detalhes a respeito do sistema de alvenaria
estrutural:
4.2.5.1 Ligacdao entre paredes
A ligagdo entre as paredes estruturais sera realizada através de amarracao
direta (Figura 31), aumentando a rigidez das paredes aos esfor¢os de vento, ao
melhorar a redistribuicdo das cargas verticais, e reduzindo a incidéncia de potenciais

problemas na estrutura.

Figura 31 - Amarracéo entre paredes.

Fonte: SELECTA Solugbes em Blocos.
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4.2.5.2 Reforgos construtivos
As vergas sobre os vaos das portas e vergas e contravergas nos vao das janelas
serdo pecas pré-moldadas, sendo utilizadas para evitar fissuras nos cantos dos vaos,

que sao locais onde ha concentracao de tensoes.

4.2.5.3 Apoio dalaje
Para a cinta de amarracao utilizada para apoio das lajes, seréo utilizados blocos
canaleta “J” e compensador. Blocos em J serdo usados tanto nas paredes externas
guanto nas paredes que envolvem 0 poc¢o da escada e o0 poco do elevador. Para as
demais paredes, sera utilizado o bloco compensador.

4.2.6 FUNDACOES
4.2.6.1 O problema da contaminagé&o

O campus da USP Leste esta localizado em uma area com concentracdo de gas
metano e outros Compostos Organicos Volateis (VOC) produzidos pela decomposicao
da matéria organica da dragagem do rio Tieté e também dos depdsitos aluviais
guaternarios associados ao rio.

Estudos realizados por Galante; Hurtado; Klein (2005) afirmam que as concentracdes
de gas metano e de VOC no local sdo consideradas inofensivas aos seres humanos. O
risco de explosdo, no entanto, € eminente quando as emanacdes ficam confinadas em
ambientes fechados, como nos subsolos das edificacdes. Por isso, para evitar o acimulo
de gases, foi instalado um sistema de ventilagdo em cada um dos edificios existentes no
campus para impedir a entrada de gas nas construcfes. Esse sistema também esta
previsto na moradia estudantil projetada.

O sistema de ventilagdo é composto por elementos de subsuperficie (colchdo de brita,
pontos de captacdo de ar atmosférico e de extracdo de gases), por elementos de
superficie (tubulacdo de interconexao dos pontos de extracdo de gases) e por exaustores
(compressor, célula de vacuo e painel elétrico).

Como a eficiéncia do sistema em promover a circulacédo do ar no tapete de brita e

evitar o acumulo de gases sob a laje dos edificios foi verificada nos edificios da USP
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Leste (SEF-EACH/USP, 2016), esse sistema também sera adotado na moradia
estudantil.

Este projeto prevé sua implantacéo nos tapetes de brita, abaixo da laje do piso térreo
da moradia estudantil, a fim de impedir o acimulo de gases e sua intrusdo na construgao.
Esta prevista a implantacdo de um exaustor, gerando uma ventilacao forcada, para que
0S gases e vapores que eventualmente adentrem o tapete drenante sejam conduzidos
até o sistema de dispersdo na atmosfera. A Figura 32 representa um esquema do

sistema de ventilagao

Figura 32 - Conceito do Sistema de Ventilagdo
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Fonte: SEF-EACH/USP, 2016
4.2.6.2 Sondagem

A USP Leste estd localizada no contexto geoldgico da Bacia de Sao Paulo, e as
litografias observadas pertencem aos depdsitos aluviais quaternarios, associados ao rio
Tieté (OVIEDO, 2007).

Foram realizadas sondagens com ensaios SPT pela empresa Emes Engenharia e

Mecénica dos Solos, em diversos pontos do campus, conforme a Figura 33.
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Figura 33 - Pontos de sondagem

Fonte: Emes Engenharia e Mecanica dos Solos, 2016

A partir dos estudos de sondagem foi possivel notar a presenca de aterros em todos
0s pontos, a profundidades que podem atingir até 7,5 metros, formados principalmente
por areia fofa ou areia média pouco argilosa e por camadas de argilas moles e muito

moles, conforme a Figura 34 e a Figura 35. Além disso, o nivel d’agua do local é elevado.



Figura 34 - Corte do solo em torno da moradia
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Fonte: elaboracao propria, a partir dos dados de sondagem disponibilizados pela SEF

Figura 35 - Corte Il do solo em torno da moradia
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Fonte: elaboragéo propria, a partir dos dados de sondagem disponibilizados pela SEF

4.2.6.3 Escolhadafundagéo

48

Para a escolha da fundacédo foram feitas comparacdes levando em consideragéo o

tipo de solo, o nivel d’agua, o relevo e a localizagao do terreno. O Quadro 1 e o Quadro

2 apresentam as principais caracteristicas dos tipos de fundacdes existentes.



Quadro 1 - Fundacdes rasas
Caracteristicas
Tipo Descrigcéo Quando Utilizar executivas
Fundacdo de concreto simples sem|
] ) Utilizado quando o solo
armadura, dimensionado de forma ) ) .
Bloco . . ] tem boa capacidade de| - Simples execucao
gue as tensBes de tracdo sejam
o carga
resistidas pelo concreto
- - Simples execucéo
- Utilizado quando se )
) ] ] - Prazo maior para
. deseja uniformizar ~ )
] Fundacdao que recebe todos os execucdo, pois toda
Radier | reclagues -1
pilares N area deve estar
Utilizado quando as ) )
. desimpedida para o
sapatas se soprep8em . )
inicio do servico
Fundagdo de concreto armado,|
] . Utilizado quando o solo
dimensionado de forma que as ) ) .
Sapata . . ] o tem boa capacidade de| - Simples execucao
tensGes de tracdo sejam resistidas
) carga
pelas armaduras dispostas na sapata
Fonte: Velloso e Lopes, 2010
Quadro 2 - Fundacdes profundas
) Execucéo abaixo do | Capacidade de Profundidade ; .
Tipo 5 5 . Vibragoes
nivel d'dgua Carga Maxima
i estacas de
Possivel de ser )
Estaca . aproximadamente | - Barulho -
L executado com nivel | 20 a 200 tf L
Metalica i 12 m, podendo | Pouca vibracéo
d' 4gua alto
ser emendadas
i i estacas de
Estaca Pré- | Possivel de ser )
. aproximadamente | - Barulho
Moldada  de | executado com nivel 25a 170 tf _
. 12 m, podendo |- Vibragéo
Concreto d' agua alto
ser emendadas
i - Auséncia de
Possivel de ser i .
i ) vibragdes -
Estaca Barrete | executado com nivel | 500 a 1250 tf | Superior a 50 m .
i Auséncia de
d' agua alto i
ruidos
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Desaconselhavel em
. ) - Barulho -
Estaca Franki |solos de argila mole | 60 a 400 tf 36 m . .
Vibracéo
saturada
Desaconselhavel em
] solos de baixa - Auséncia de
Estaca Raiz o _ 10 a 180 tf 50 m ) .
consisténcia abaixo vibragGes
do nivel d'agua
Desaconselhavel o
) i - Auséncia de
abaixo do nivel i ~
i . vibragdes -
Estaca Strauss | d'agua por risco de 20 a 100 tf 25m .
Auseéncia de
estrangulamento do .
ruidos
fuste
| Possivel de ser ]
Estaca Hélice - Auséncia de
. executado com nivel | 25 a 390 tf 24 m _ .
Conitnua ) vibracGes
d' agua alto
_ - Auséncia de
~ | Executado acima do o ) ~
Tubuléo a céu| i i Limitado pelo | vibracdes -
nivel d'agua ou apds | 150 a 1000 tf i i .
aberto _ nivel d'agua Auséncia de
seu rebaixamento i
ruidos
] - Auséncia de
. Possivel de ser _ _ .
Tubuldo a ar . 34 m abaixo do |vibragdes -
o executado com nivel | 800 a 1000 tf ) ) o
comprimido ) nivel d'agua | Auséncia de
d' agua alto i
ruidos
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Como o solo no qual a moradia estudantil sera apoiada é mole, fundacfes rasas séo
invidveis. Quanto as profundas, foi dada preferéncia aquelas que ndo geram ruidos ou
vibracbes excessivas, principalmente pelo fato da obra estar localizada préxima a outros

prédios, o que geraria incobmodos. Assim, optou-se pela estaca hélice continua.
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4.2.6.4 Detelhamento
Viga baldrame

Toda a estrutura da edificacéo estara apoiada sobre vigas baldrames de concreto
armado C35 e aco CA-50, e cujas dimensdes sao 60 cmx40 cm, conforme Figura 36.

Figura 36 - alocacdo das vigas baldrames e estacas
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Fonte: elaboracéo prépria

A Equacéo (7) foi utilizada para o dimensionamento das vigas, estimando-se a
base e a altura util da secéo, de tal forma que a linha neutra ficasse acima daquela

correspondente a uma ruptura fragil.

Md
x =125d.\1~ jl T 0,425.bw.d? fed (7)

Onde

X - linha neutra
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Md -momento de calculo

Ma=Mkx 1,4

Mk - momento caracteristico, determinado a partir dos esforcos verticais atuantes
bw - base da secéo transversal

d -altura util da secéo transversal

fcd - resisténcia de calculo do concreto

Armadura longitudinal

A partir das dimensdes da viga foi possivel determinar a quantidade necesséria
de ago para resistir ao momento fletor, conforme a Equagéo (8).
M,
~ (d—-04x). fyd (8)

A,

Onde
As - Area de aco
fyd - resisténcia de célculo do aco

E assim, com auxilio dos diagramas de momentos fletores obtidos no Ftool, foi
possivel alocar as barras de aco, longitudinalmente e na secéo transversal, conforme
folha de projeto no anexo. Procurou-se um equilibrio entre a facilidade de execucéao,
utilizando barras de mesma bitola, e o seu custo.

O comprimento da ancoragem das barras é dado, de acordo com a NBR

6118:2014, pela Equacéao (9).

_ ¢p-fyd

b= fbd ©)

Onde
[, - comprimento de ancoragem
¢y, - bitola das barras de aco

fbd - resisténcia de aderéncia do concreto



53

Onde
E no caso da adocdo de ganchos, o comprimento € definido pela seguinte

equacao (10)

Gancho = 13. ¢, (20)

Estribos

Os estribos sédo utilizados para resistir aos esfor¢os cortantes atuantes sobre a
viga, foram dimensionados conforme equacao (11):
Vow = Var. LA = 1¢ (11)

Vsw - Forga cortante resistida pelos estribos
Vsd - Forca cortante de célculo
Vsd=VskX 1,4
Vsk = forga cortante caracteristica, obtido a partir dos diagramas de forca cortante
V¢ - forga cortante resistida pelo concreto
A forca resistida pelo concreto € dada pela equacéo (12) abaixo:
Ve =0,6.fctd.bw.d (12)

Bloco de fundacao

Os blocos de fundagéo tém a funcdo de transmitir os esforgos da viga baldrame
as estacas, auxiliando também na correcdo de pequenas excentricidades da estaca
(BASTOS, 2017). Foram utilizados blocos para uma e para duas estacas, seguindo

as especificacdes na Figura 37 e Figura 38, respectivamente.

Figura 37 - Dimensdes de blocos simples

.
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010
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Figura 38 - Dimensdes de blocos para duas estacas

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

O projeto dos blocos se encontra no APENDICE A — Caderno de Projetos.

Estaca hélice continua

O dimensionamento das estacas foi feito analisando-se os resultados, obtidos por
meio de diferentes métodos de célculo, como o método de Décourt-Quaresma e Aoki-
Velloso. A partir dos resultados, detalhados no APENDICE E , foram escolhidas
estacas de diametros de 500 mm, 400 mm e 350 mm, e profundidade de 15 m. A
carga admissivel das estacas é de 150 tf, e a Tabela 8 apresenta a carga atuante em

cada grupo de estaca:

Tabela 8 - carga das estacas
ESTACA CARGAtf ESTACA CARGA tf

El 46 E16 49
E2 34 E17 69
E3 28 E18 61
E4 34 E19 86
E5 46 E20 80
E6 83 E21 64
E7 64 E22 126
E8 52 E23 71
E9 64 E24 88
E10 82 E25 64
Ell 89 E26 19
E12 86 E27 34
E13 89 E28 34
El14 60 E29 78
E15 78

Fonte: elaboracéo prépria
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4.3 VEDACAO

4.3.1 DRYWALL

O sistema construtivo adotado em conjunto a alvenaria estrutural, para
desempenhar a funcdo de vedacéo interna, foi de paredes em chapas de gesso
acartonado, para drywall. O drywall foi escolhido por ser leve e de facil remocao, o
gue confere alivio de carga para a estrutura e fundacdes, além de promover certa
flexibilidade arquitetdnica ao edificio.

A respeito do desempenho acustico, a norma ABNT NBR 15575-4:2013 exige
isolamento minimo de 45 dB para paredes de geminacgéo entres dormitérios e outros
ambientes. Serdo utilizadas chapas duplas com |& mineral e a distancia entre
montantes sera de 600 mm. Essa configuracdo garante isolamento acustico de 50
dB, respeitando os limites normativos.

Serdo utilizadas chapas tipo standard (ST) nas areas secas e chapas resistentes

a umidade em areas sujeitas a umidade (RU) (Figura 39 e Figura 40).

Figura 39 - Tipologia das chapas de drywall - térreo
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Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 40 - Tipologia das chapas de drywall - pavimento tipo
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Fonte: Elaboracéo propria

Durante a montagem das paredes de drywall serdo utilizadas chapas inteiras
sempre que possivel, evitando o uso de pedacos pequenos de chapas (retalhos). Isso
é feito para evitar uma quantidade exagerada de juntas, o que poderia prejudicar o
desempenho acustico das paredes. As juntas das camadas de uma mesma parede
também deverao ser defasadas entre si. (Lessa, 2005)

O desenvolvimento deste projeto seguiu as diretrizes da norma ABNT NBR
15575-4:2013. As plantas de locacdo das guias podem ser observadas no
APENDICE A.

4.3.2 REVESTIMENTO
Com a preocupacéao de atender aos padrdes adotados pela SEF, o grupo adotou
inicialmente os mesmos revestimentos apresentados no projeto de arquitetura da

moradia estudantil proposta para o Campus USP Ribeirdo Preto.
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De acordo com o projeto, 0 revestimento vertical seria de massa unica com
pintura latex acrilica, exceto nas areas molhadas, que seriam de ceramica 20x20cm
(Figura 41).

Figura 41 - Revestimento vertical
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Fonte: Elaboragéo propria
Ja o revestimento horizontal seria de ceramica 40x40 - PEIl 5 no interior dos
apartamentos e granilite nas areas comuns.
A adogédo de piso com PEI 5 no interior dos apartamentos foi considerada
desnecessaria, pois este piso é recomendado para areas externas com transito muito
intenso. Optou-se, assim, pela adocdo de ceramica 40x40 - PEIl 3, para o

apartamento inteiro, indicado para ambientes internos residenciais (Figura 42).
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Figura 42 - Revestimento Horizontal
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Fonte: Elaboracgéo propria

4.4 PROJETO DE SISTEMAS PREDIAIS

4.4.1 Sistema hidraulico
4.4.1.1 Caracterizacdo do sistema de suprimento de agua
O edificio fara uso do sistema indireto por gravidade com bombeamento,
contando com reservatorio inferior e superior, sendo o inferior alimentado diretamente
pela rede publica e o superior alimentado por bombeamento da agua do inferior. O

sistema esquematizado pode ser observado na Figura 43.
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Figura 43 - Sistema indireto por gravidade esquematizado

Fonte: FERREIRA, Daniel; ABASTECIMENTO: Qual tipo de 4gua escolher?, FAZFACIL - Reforma &

Construgéo

A escolha do uso de um reservatoério superior foi feita levando em consideracéo
a necessidade de proteger o edificio em caso de reducao de pressao da 4gua da rede
publica, como ocorreu entre 2014 e 2016. O reservatorio inferior serd adotado devido
a duas vantagens: a primeira é relacionada a economia de energia elétrica, uma vez
gue o conjunto motor-bomba é solicitado apenas durante determinados periodos de
tempo. A segunda vantagem é que a agua a ser armazenada pode ser dividida entre
os dois reservatoérios, o que reduz a carga na estrutura.

A agua sera transportada aos pavimentos através de dutos de PVC que formardo
colunas localizadas nos shafts do banheiro e da area de servigo. A distribuicao aos
aparelhos de utilizacao sera feita por meio de tubos flexiveis do tipo PEX parcialmente
embutidos nas lajes no térreo e, nos demais pavimentos, nos forros suspensos.

O uso de cisternas para o aproveitamento de agua de chuvas foi rejeitado devido
a exigéncia de alta frequéncia de manutencgéo do sistema, considerada incompativel
com um edificio administrado por uma universidade publica.

O projeto hidraulico final pode ser observado no APENDICE A — Caderno de
Projetos.

4.4.1.2 Caracterizacdo do sistema de aquecimento de agua



60

Visando ao menor custo de operacdo, a agua dos chuveiros da moradia sera
aguecida por meio de um sistema de aguecimento solar.

Atualmente, a instalacdo de sistema de aquecimento solar ainda tem custo
elevado se comparado com outros subsistemas, além de necessitar de um sistema
auxiliar para garantir que nao falte agua quente nos dias em que o edificio receber
pouca insolacdo; contudo, o sistema proporciona grande redugdo no consumo
energético do edificio. De acordo com estimativas do Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (Procel), no Brasil o chuveiro elétrico € responséavel
por 24% de todo o consumo residencial de energia. Portanto, economia gerada ao
longo da vida util do edificio é expressiva.

O sistema de aquecimento solar € composto por coletores solares e reservatorio
térmico, ambos posicionados na cobertura do edificio. Diferentemente do que ocorre
em painéis fotovoltaicos, ndo ha converséo de radiacdo solar em energia elétrica nos
coletores solares: a radiacdo aquece as placas metalicas contidas nos coletores, que
por sua vez aguecem a agua; a agua é entao transportada ao reservatorio, também
chamado de boiler, que a mantém aquecida até seu uso. O sistema esta
esquematizado na Figura 44. O boiler contara com sistema auxiliar elétrico.

Assim como ocorre com a agua fria, a agua quente sera transportada aos
pavimentos por meio de colunas posicionadas nos shafts, entretanto serdo utilizados
tubos de CPVC, adequados para transporte de agua quente. A tubulacéo flexivel PEX
também sera utilizada para o transporte dos shafts até os chuveiros, os Unicos

aparelhos do edificio a serem abastecidos com agua quente.
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Figura 44 - Desenho esquematico de um sistema de agquecimento solar residencial
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captagho armazenamento consumo

Fonte: Ademe (2000)
O sistema exige manutencao anual, envolvendo a drenagem e limpeza do boiler.

Caso alguma placa se quebre, o que pode ocorrer durante chuvas de granizo, ela

deve ser trocada.

4.4.1.3 Aparelhos hidraulicos

Cada unidade da moradia contara com os seguintes aparelhos hidraulicos: dois
vasos sanitérios, dois lavatérios, dois chuveiros, duas pias, um tanque e uma maquina
de lavar roupas. Os chuveiros sdo 0s Unicos aparelhos abastecidos com agua quente
proveniente do boiler.

Para minimizar os custos ao longo da vida util do edificio, foram previstos
aparelhos com consumo de agua reduzido. Os vasos sanitarios utilizados terdo caixa
acoplada e duplo acionamento (3 ou 6 litros). As pias, lavatorios e tanques contardo com
torneiras de vazéao reduzida, com arejador. As maquinas de lavar roupas também teréo

vazao reduzida.

4.4.1.4 Estimativa do consumo diario de agua
O consumo diario foi estimado por meio da Equagéo (13):
CD = CxP (13)
Na qual:

CD é o consumo diario total (I/dia);


http://www.dasolabrava.org.br/
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C é o consumo diario “per capita” estimado em 200 litros ao dia, por se tratar de
um edificio de apartamentos;

P é a populacao do edificio, que totalizara 70 pessoas.

Logo, CD = 14.000 L/dia.

4.4.1.5 Diametro e vazéo do alimentador predial
O diametro do alimentador predial é definido em fungdo do consumo diario do
edificio e da velocidade da agua da rede.
Para que o consumo diario seja suprido, a vazdo do alimentador predial deve

atender & Equacéo (14):

Qup = e

P= 86400 (14)

Logo:
Qap > 0,162 I/s

Adotando-se 0,6 m/s como a velocidade da 4gua tem-se a expressao (15):

(15)

Logo:

Dap > 0,0185m

Desse modo, sera utilizado um alimentador predial de 20 mm.

4.4.1.6 Sistema de abastecimento de 4gua

De acordo com a ABNT NBR 5626:1998, o volume de agua a ser reservado deve
ser, no minimo, o necessério para 24 h de consumo normal do edificio. Além do
volume minimo, o edificio contara com uma reserva adicional equivalente a um dia
de consumo, com o objetivo de garantir o abastecimento da moradia em caso de falta
de 4gua na rede. Sera também contabilizada uma reserva para combate a incéndio
com volume de 8.000 litros, como dimensionado na se¢ao Sistema de protecéo contra
incéndio (item 4.4.5).

Desse modo, o volume total a ser reservado no edificio sera de ao menos 36.000

litros.
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4.4.1.7 Boiler
O boiler tera volume suficiente para suprir o consumo de agua quente do edificio
ao longo de um dia. E estimado que em um banho sejam utilizados entre 40 e 60 | de
agua quente (CARDOSO, Leonardo). No projeto a estimativa utilizada sera 50 | por
banho. Desse modo, o volume sera estimado através da Equacao (16):

VBoiler =P X 50 (16)
Onde:

P é a populacéo do edificio, que totalizara 70 pessoas;
Logo:
Vaoiter = 3500 1
Desse modo, a moradia contara com um boiler de 3500 | de capacidade.
4.4.1.8 Reservatorio superior
O reservatorio superior contera 40% do volume de agua fria necessario para
abastecer o edificio por um dia, como mostra a Equacéo (17):
Vrs = 0.4 X (Cp_ Vp) (17)

Onde:

Vrs: Volume do reservatorio superior, em litros;

Vt: Volume total armazenado, em litros;

Vb: Volume do boiler, em litros;

Logo:

Vrs = 4,200

E recomendado armazenar a 4gua em mais de um reservatério para que seja
possivel executar a limpeza dos recipientes sem prejudicar o abastecimento do edificio.
Portanto, serédo utilizados trés reservatérios de polietilieno com 1.500 litros de capacidade
cada, totalizando 4.500 litros.
4.4.1.9 Reservatoério inferior

O restante da agua sera armazenado no reservatoério inferior, incluindo a reserva
de combate a incéndio. O célculo do volume a ser reservado é representado pela
Equacéao (18):

Ver 2 (Ve — Vg — Vigs) (18)
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Na qual:

Vri é o volume do reservatorio, em litros;

Assim:

Vrr = 28.000 1

Serdo utilizados, portanto, dois tanques de polietiieno de 15.000 litros de

capacidade cada.

4.41.10 Coletores solares
A éarea total minima dos coletores é calculada através da Equacao (19):
(Egeir + Eperdas) x FC x 4,901

Acoletora = PMEE x IG (19)

Onde:

Acoletora: Area necessaria de coletores solares, em mz;

Edtil: Demanda de energia util, em kWh/més;

Eperdas: Perdas térmicas do sistema, estimada em 15% da energia util;

FC: Fator de correcdo devido a inclinacdo e a orientagcdo dos coletores
(adimensional);

PMEE: Producdo mensal de energia especifica, em kWh/més.mz;

lg: Irradiacdo média anual do local, em kWh/mz?;

A demanda energética mensal segue a Equacéo (20):

B prxcpx(Tf—Ti)x30dias
- 3600

DE (20)

Onde:

DE: Demanda energética mensal, em kWh/més;

V: Volume de agua quente, calculado em 3,5 ms;

p: Peso especifico da agua, considerado 1000 kg/ms;
cp: Calor especifico da agua, 4,18 kJ/kg°C;

Tf: Temperatura de armazenagem de agua quente, considerada 45 °C;
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Ti: Temperatura da &gua fria, considerada 23 °C.

Logo:
DE = 2682 kWh/més

A producdo mensal de energia especifica de coletores solares varia de acordo
com o produto e pode ser obtida através de tabelas fornecidas pelo INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia). Para coletores destinados
a aquecer 4gua para banho, existe a seguinte classificacao:

Tabela 9 - Classificagédo dos coletores solares
Rendimento Classificacao

(kWh/més.m?)
80,3 < PMEe
73,3 <PMEe < 80,3
66,3 < PMEe 73,3
59,3 < PMEe < 66,3
52,3 < PMEe < 59,3 E
Fonte: INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia)

o 0O W >r

De modo geral, coletores com maior rendimento apresentam maior custo por
metro quadrado. Como o edificio é baixo e, portanto, a relacao area da cobertura por
morador € bastante elevada, ndo ha necessidade de utilizar coletores de classificacdo
A. Foi definido o uso de coletores classe B, com PMEe estimado em 76,8
kWh/més.mz2.

A irradiacdo diaria média para o local de instalacdo ao longo dos meses pode ser
observada na Tabela 10 jA& com os devidos fatores de correcdo devido a inclinacédo e

orientacao dos coletores.



66

Tabela 10 - Irradiagdo solar diaria média mensal em Séo Paulo

Angulo Inclinacéo Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Plano 0°N 4,5 5 406 361 319 294 32 372 38 4,03 5 453 3,96 2,06
Horizontal
Angulo 23° N 4,12 4,79 4,15 4,03 389 3,75 41 434 4 394 461 4,1 4,14 1,03
igual a
latitude
Maior 21°N 4,17 4,82 4,16 4,01 384 37 4 431 4 396 4,66 4,16 4,15 1,13
média
anual
Maior 28° N 399 467 411 4,06 398 387 42 441 39 386 4,47 396 4,13 0,81
minimo
mensal

Fonte: CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito

Os coletores possuem estrutura de fixacdo que possibilita posiciona-los com o
angulo necessario em funcédo do posicionamento do sol na regido. As placas seréo,
portanto, orientadas em angulo de 23°, igual a latitude local, a posicdo que melhor
aproveita a incidéncia solar ao longo do ano. Desse modo, a irradiacao solar diaria
média é estimada em 4,14 kWh/m?/dia. Utilizando a Equacéo (19), determina-se que
sdo necessarios 46,3 m2 de coletores. Serédo utilizados, portanto, 24 coletores de 2mz2
cada.

44111 Sistema de recalque
A vazdao de recalque e o diametro da tubulacdo de recalque foram determinados

através da Equacao (21) e Equacéao (22), respectivamente.

Qrec = N, (21)
Drec = 1.3 X Qrec VX (22)

Onde:

Qrec: Vazao de recalgue (m3/s);

Cd: Consumo diario do edificio (I/dia);

NF o numero de horas de funcionamento da bomba no periodo de 24 horas;
Drec: Diametro da tubulacéo de recalque (m);
X: Relacdo entre tempo de funcionamento da bomba e horas em um dia

(adimensional);
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Foi definido que durante um dia a bomba sera ligada em trés periodos distintos,
dois deles com duracéo de uma hora e meia e o terceiro com duracao de duas horas.
Assim:

Qrec = 0,00078 m3/s

Drec = 0,0245 m

A tubulacdo de succdo deve ter diametro maior ou igual ao da tubulagéo de
recalgue. Desse modo, serd utilizada tubulacdo de 25mm de didmetro tanto para

succao quanto para recalque da agua.

44112 Sistema de distribuicao
A agua sera transportada aos pavimentos através de tubulacdes de PVC e CPVC,
pois a tubulacdo PEX ¢é comercializada apenas em diametros pequenos,
incompativeis com as altas vazdes desses condutos. Em cada pavimento as colunas
serdo ligadas a conexdes que distribuem a agua em tubulagcbes PEX. Essas
conexdes, chamadas valvulas manifold, sdo equipadas com registros e podem ser
observadas na Figura 45. Nos banheiros a valvula vira em um kit hidraulico de

chuveiro, como mostra a Figura 46.

Figura 45 - Valvulas manifold com registros

Fonte: Distribuidores manifold, disponivel em:

http://www.merckits.com.br/br/produto/distribuidores-manifold/
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Figura 46 - Kit hidraulico de chuveiro com vélvula manifold

-

X

Fonte: Kits hidraulicos prediais Merckits, disponivel em: http://www.merckits.com.br/br/kits-

hidraulicos-prediais/Kit-chuveiro-pex-com-manifold/

Os tubos PEX serdo conectados as valvulas para levar a agua aos pontos de
utilizacdo. A ABNT NBR 15939-2:2011 permite dois tipos de sistema de distribuicao:
sistema ponto a ponto, que utiliza um tubo de PEX para cada aparelho, conectando-
os diretamente a valvula, e sistema convencional, no qual um unico tubo PEX é
conectado na valvula e sao realizadas derivacdes para cada aparelho.

A escolha se deu pela primeira op¢ao. Apesar de necessitar de maior quantidade
de conduto, esse sistema reduz a quantidade de conexdes, o que facilita a instalacao,
reduz a probabilidade de vazamentos e facilita a manutencéo da rede.

A configuracdo das tubulagbes de um banheiro tipico, da cozinha e area de
servigo e do banheiro acessivel pode ser observado na Figura 47, Figura 48 e Error!

Reference source not found., respectivamente.


http://www.merckits.com.br/br/kits-hidraulicos-prediais/kit-chuveiro-pex-com-manifold/
http://www.merckits.com.br/br/kits-hidraulicos-prediais/kit-chuveiro-pex-com-manifold/

Figura 47 — Corte do banheiro tipo
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Fonte: elaboragéo prépria

Figura 48 - Corte da cozinha e area de servico
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Fonte: elaboracéo prépria
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Os diametros das tubulacdes foram determinados de modo a garantir a pressao
adequada ao longo da rede, além de manter a velocidade da agua abaixo de 3m/s, pois
do contrario poderiam ocorrer ruidos no escoamento. De acordo com a ABNT NBR
5626:1998, a pressao estéatica ndo deve ultrapassar 40 mca, a pressao dindmica na rede
deve ser superior a 0,5 mca, e a pressado dinamica nos pontos de utilizacdo deve ser
superior a 1 mca. Uma vez que pressdes elevadas resultam em maior gasto de agua, o
dimensionamento dos condutos hidraulicos foi realizado de modo a manter a presséao
nos pontos de utilizacdo pouco acima da minima exigida.

Procurou-se evitar a utilizacdo de um pressurizador devido ao gasto de energia
associado ao aparelho e sua necessidade de manutencdo frequente, o que foi
considerado incompativel com um edificio administrado por uma entidade publica.

O dimensionamento da rede foi realizado com o auxilio do software QiBuilder
Hidrossanitario, compativel com as normas ABNT NBR 5626:1998. Até a finalizacao
desse trabalho, o programa ndo contava com tubulacdes PEX, e certas propriedades do
PEX diferem do PVC e CPVC. Desse modo, arealizacdo de certos ajustes foi necessaria,
como explicado a sequir.

Para o calculo da perda de carga ao longo da rede o programa utiliza a Formula

Universal, ou Darcy-Weisbach, mostrada na Equacao (23).

dx2g (23)

Onde:
f: Coeficiente universal de perda de carga ou atrito, adimensional;
I: Comprimento do conduto, em m;
v: velocidade média do escoamento, em m/s;
d: Didmetro interno do tubo, em mm;
g: aceleracéo da gravidade, em m/s2.
O que diferencia o PEX do PVC nesse calculo é o Coeficiente universal de perda
de carga. O programa utiliza o valor 0,06 para o PVC, e o coeficiente do PEX € de

0,004, 15 vezes menor. O programa, porém, ndo permite modificar esse coeficiente.
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O ajuste foi entéo realizado através da mudanca no diametro das tubulagdes, de
modo que um conduto de PVC utilizado no programa obtivesse a mesma perda de
carga que o conduto PEX do projeto. Os calculos que demonstram a relacao entre o
didmetro equivalente a ser utilizado no programa (De) e o diametro real (Dr) podem

ser observados abaixo.

A = ¢ lxv? [ x 8x0Q? _(f) [ x 8x0Q?
~ Dex2g  DeSxgxm?® \15) Dr5 x gxn?
De® = 15xDr®
De =315 x Dr

De =1,72 x Dr
Desse modo, para que a perda de carga real fosse considerada, foram
cadastrados e utilizados condutos de PVC com diametro 1,72 vezes maior aos
condutos em PEX presentes no projeto, como mostra a Tabela 11. O projeto
hidraulico presente no APENDICE A — Caderno de Projetos, mostra os diametros

reais a serem utilizados no edificio.

Tabela 11 - Relacéo entre didmetros PEX e PVC
¢ PEX real (mm) ¢ PVC equivalente (mm)

16 27,5
20 34,4
25 43,0
32 55,0

Fonte: elaboracéo prépria

4.4.2 Sistema de esgotamento sanitéario

4.4.2.1 Diretrizes

O projeto do sistema de esgoto sanitario foi realizado com o auxilio do Software

QiBuilder Hidrossanitario, compativel com a ABNT NBR 8160:1999. O material da

tubulacédo utilizada é o PVC, os tubos de queda e as colunas de ventilacdo estao

posicionados nos shafts do edificio. Os ramais de descarga e de ventilacdo de um

pavimento encontram-se no forro do pavimento inferior.

O projeto sanitario final pode ser observado no APENDICE A - Caderno de Projetos.
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4.4.2.2 Ramais de esgoto

O tracado nos pavimentos foi planejado de modo a minimizar o nimero de
conexdes e colunas. Os diametros dos ramais de descarga e de esgoto foram
determinados através do software Qibuilder hidrossanitario, utilizando o método das
Unidades de Hunter de Contribuicdo, de acordo com a ABNT NBR 8160:1999. Os
didmetros dos ramais de descarga obedecem a Tabela 12.

Tabela 12 - Unidades de Hunter de Contribuicéo dos aparelhos sanitarios e diametro nominal

minimo dos ramais de descarga

Numero de Unidades Diametro nominal
de Hunter de minimo do ramal de

Aparelho sanitéario Contribuicéo descarga (DN)
Bacia sanitaria 6 100
Chuveiro residencial 2 40
Lavatorio residencial 1 40
Pia de cozinha residencial 3 50
Tanque de lavar roupas 3 40
Mégquina de lavar roupas 3 50

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8160. Sistemas Prediais de

Esgoto Sanitério - Projeto e Execugao. 1999. (adaptado)
O tracado de um pavimento tipo com os diametros das tubulacdes indicado pode

ser observado na Figura 49 (banheiro) e Figura 50 (cozinha e area de servico).

Figura 49 - Tubulagao sanitaria do banheiro
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Fonte: elaboracéo prépria
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Figura 50 - Tubulacédo sanitaria da cozinha e area de servigo

Fonte: elaboracéo prépria

4.4.2.3 Tubos de queda

Procurou-se utilizar um nimero pequeno tubos de queda. Os tubos de queda dos
banheiros sédo independentes dos tubos de queda da area de servigo. As pias das
cozinhas sao ligadas em tubos de queda separados, pois essa tubulacdo precisa ser
conduzida a caixa de gordura antes de ser direcionada a caixa de inspecédo. O calculo
do numero de Unidades de Hunter de Contribuicdo dos tubos de queda 1, 2 e 5 pode ser
visto na Tabela 13. A numeracao dos tubos de queda esta indicada na Figura 51.

Figura 51 - Numeracdo dos tubos de queda




Tabela 13 - Céalculo do numero de Unidades de Hunter de Contribuicéo

Fonte: elaboracéo prépria

Aparelho sanitario

NUmero de
Unidades de Hunter

de Contribuicéo

NUmero de aparelhos
Tubo de Tubo de Tubo de
guedal queda2 quedab5

Bacia sanitéaria 6 10
Chuveiro residencial 2 10
Lavatdrio residencial 1 10
Pia de cozinha residencial 3 10
Tanque de lavar roupas 3
Maquina de lavar roupas 3 5
Numero total de UHC 90 30 30

Fonte: elaboracéo prépria

Tabela 14 - Dimensionamento dos tubos de queda

Diametro nominal do tubo

DN

N° maximo de Unidades de

Hunter de Contribuicéo

40
50
75

100

8
24
70

500
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8160. Sistemas Prediais de

Esgoto Sanitério - Projeto e Execugao. 1999. (adaptado)

Os diametros dos tubos de queda 1, 2 e 5 estdo de acordo com a Tabela 14, sendo

respectivamente 100, 75 e 75 mm.

4.4.2.4 Ventilacdo

Os condutos de ventilacdo sdo necessarios para conduzir 0s gases provenientes

do interior do sistema de esgoto sanitario. O edificio contar4 com sistema de ventilacédo

secundaria, ou seja, 0os ramais de ventilacdo serdo conectados aos ramais de esgoto,

nao aos tubos de queda.

Para o posicionamento correto dos ramais de ventilagao foi utilizada a Tabela
15. Tanto no térreo quanto nos pavimentos tipo nao foi possivel encontrar um dnico

ponto nos condutos sanitarios que atendesse a todos os aparelhos, portanto foi

necessario efetuar mais de uma ligacdo em cada pavimento, como pode ser observado

na Figura 52 e Figura 53.
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Tabela 15 - Distancia maxima de um desconector (sifdo) ao tubo ventilador

Didmetro nominal do ramal Distancia
de descarga (DN) maxima (m)
40 1
50 1,2
75 1,8
100 2,4

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8160. Sistemas Prediais de
Esgoto Sanitario - Projeto e Execugao. 1999. (adaptado)

Figura 52 - Ramais de ventilagdo em um pavimento tipo
/
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Fonte: elaboracéo propria
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Figura 53 - Ramais de ventilagdo no pavimento térreo

40
i=2%

Fonte: elaboracéo prépria
Na Tabela 16 pode-se observar que ramais de ventilacdo com diametro de 50
mm podem ser utilizados para ventilar até 17 Unidades de Hunter de Contribuicdo, o
suficiente para os banheiros comuns, portanto. Ja no pavimento térreo um Unico ramal
precisa ventilar um banheiro comum e um acessivel, combinacdo que ultrapassa 17
Unidades de Hunter. Logo, sera necessario utilizar tubos com diametro de 75 mm na

ligacéo final com a coluna de ventilagéo.

Tabela 16 - Dimensionamento dos ramais de ventilagéo

Ndmero de Unidades de Diametro nominal do ramal

Hunter de Contribuicéo de ventilacdo
até 17 50
18 a 60 75

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8160. Sistemas Prediais de

Esgoto Sanitério - Projeto e Execugao. 1999. (adaptado)

Cada par de banheiros dos apartamentos comuns contribui com 18 Unidades
Hunter de Contribui¢do, portanto um tubo de queda do banheiro recebe 90 Unidades
Hunter no total. Na Tabela 17 € possivel verificar que, para esse edificio de 16,8 m de

altura, é necessario utilizar condutos de 75 mm nas colunas de ventilag&o.
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Tabela 17 - Dimensionamento das colunas de ventilac&o

) . Namero de Unidades Diametro Nominal do Tubo de Ventilagc&o
Didametro Nominal do
de Hunter de 50 75
Tubo de Queda L . .
Contribuicéo Comprimento permitido (m)
100 43 11 76
100 140 8 61

Fonte: ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8160. Sistemas Prediais de

Esgoto Sanitario - Projeto e Execugao. 1999. (adaptado)

As colunas seguem pelos shafts até a cobertura do edificio, elevando-se 50 cm
acima do nivel da cobertura para evitar a entrada de aguas pluviais. Pelo mesmo
motivo, na extremidade de cada coluna serd conectado um terminal de ventilagéo,

como ilustrado na Figura 54.

Figura 54 - Terminal de ventilag&o

Fonte: Terminal de Ventilagdo 50 Mm - Tigre, disponivel em: http://www.cec.com.br/material-

hidraulico/tubos-e-conexoes/terminal/terminal-de-ventilacao-50-mm?produto=1045162

4.4.2.5 Caixade gordura

Os efluentes advindos das pias das cozinhas sdo conduzidos a caixa de gordura
antes de unirem ao restante do esgoto sanitario, para evitar que gorduras, graxas e 6leo
se acumulem na tubulagéo e provoquem uma obstrucdo na rede. A caixa deve ser limpa
periodicamente, pois do contrario pode haver ocorréncia de mau cheiro, entupimentos
ou mesmo transbordamentos.

A moradia conta com 12 cozinhas, desse modo € necessario o0 uso de uma caixa
de gordura dupla, com capacidade de retencdo de 120 litros, de acordo com a ABNT
NBR 8160:1999. Néao foi possivel encontrar caixas de gordura industrializadas que
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atendessem essa capacidade, portanto a caixa devera ser construida seguindo as
seguintes dimensdes especificadas em norma:

1) diametro interno: 0,60 m;

2) parte submersa do septo: 0,35 m

3) capacidade de retencao: 120 L;

4) diametro nominal da tubulacdo de saida: DN 100;

4.4.2.6 Caixas de inspecao

As caixas de inspecao foram posicionadas de modo a seguir as recomendacdes
da ABNT NBR 8160 quanto as distancias maximas entre dois dispositivos de inspecao,
entre caixa de inspecao e tubos de queda e entre bacias sanitarias e caixas de inspecao.
As caixas de inspecao utilizadas na moradia serdo industrializadas, de PVC.
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4.4.3 Sistema de drenagem pluvial
4.4.3.1 Descricao do sistema

O sistema de drenagem da moradia foi projetado de modo a conduzir as 4guas
pluviais da cobertura do edificio a rede de aguas pluviais da universidade de maneira
controlada e segura. A representacdo da cobertura do edificio pode ser observada na
Figura 55. A cobertura contara com laje impermeabilizada sem telhas. H4 uma platibanda
de 1,00 m de altura circundando o local, e a torre da caixa d’agua é coberta.

De acordo com a ABNT NBR 10844:1989, as lajes de cobertura precisam ter
declividade minima de 0,5% em direcdo aos pontos de drenagem. A ABNT NBR
9575:2003, porém, define a declividade minima em 1%. Nesse projeto a declividade das
lajes sera de 1%.

A agua sera captada através de ralos hemisféricos com funil de saida (Figura 56),
passara aos condutores verticais fixados nas paredes externas do edificio e entdo sera
transportada a parte inferior do edificio. No pavimento térreo os condutores verticais
serdo conectados a caixas de areia e, por fim, os condutores horizontais transportam a
agua ao sistema de coleta de 4guas pluviais da cidade. Para os condutores horizontais

e verticais sera utilizada tubulacéo de PVC.

Figura 55 - Representacédo da cobertura do edificio
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Fonte: elaboracéo prépria
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Figura 56 - Ralo hemisférico

Fonte: GNIPPER, 2018
O dimensionamento do sistema de drenagem foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 10844:1989. O edificio possui simetria, logo o dimensionamento sera realizado para
uma das metades do sistema, sendo a metade restante equivalente. O projeto finalizado
de drenagem pode ser observado no APENDICE A — Caderno de projetos.

4.4.3.2 Impermeabilizagdo da cobertura

7

A cobertura do edificio é extensa e sujeita as intempéries, 0 que provoca
consideraveis movimentacdes em sua superficie devido as variacbes de temperatura.
Desse modo a superficie exige impermeabilizacdo flexivel, que acompanhe essas
movimentacdes sem que haja ocorréncia de fissuras que poderiam comprometer a
estanqueidade do local.

A cobertura possui poucas interferéncias, como ralos hemisféricos, colunas de
ventilacdo e colunas de agua, o que possibilita 0 uso de impermeabilizantes pré-
moldados. Em relacdo aos demais impermeabilizantes, os pré-moldados tem como
vantagem a maior facilidade, controle e velocidade de aplicacdo, além de ndo possuirem
variagao na espessura.

Entre os impermeabilizantes flexiveis pré-moldados as mantas poliméricas foram
escolhidas por possuirem maior durabilidade que as tradicionais mantas asfalticas.

4.4.3.3 Caélculo da area de contribuicao

A numeracao dos elementos utilizados no calculo da area de contribuicdo pode
ser observada na Figura 57, e as dimensdes desses elementos estéo listadas na Tabela

10. A Figura 58 mostra as formulas utilizadas para cada tipo de superficie. A distancia
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entre paredes verticais opostas é indiferente no calculo da area de contribuicdo. Isso
permitiu que alguns elementos, como as paredes PA2 e PA3, que sdo opostas a parede
PA1, fossem considerados um Unico elemento durante os célculos. A contribuicdo das
paredes com menos de um metro quadrado de area foi considerada desprezivel frente

aos valores obtidos nas demais superficies e, portanto, ndo foi contabilizada.

Figura 57 - Numeracao das superficies da cobertura
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Fonte: elaboracéo prépria



Figura 58 - Indicag8es para céalculo da area de contribuicéo
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[d} Duas superficies planas vertiedis opostas

Fonte: ABNT NBR 10844:1989 (adaptado)

Tabela 18 - Calculo das areas de contribuicéo
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A= [ob-cdli2

ab »¢cd—= A= [ob-c.d}/f2

[e] Duos superficies planas verticais opostas

Dimensdes (m)

Areade

Superficies Configuracgéo a b c d contribuic&o (m2)
P1 Duas superficies planas 0 0 0
P3A e P3B verticais opostas -
P2 Duas superficies planas
L 3 2,63 - 3,94
P4A e P4B verticais opostas -
P5A e P5B Duas superficies planas
o 3 6,15 1,00 4,66 6,89
P6 verticais opostas
L1 Superficie plana inclinada 6,14 11,85 0,06 - 73,16
L2 Superficie plana inclinada 6,15 2,63 0,06 - 16,22
L3 Superficie plana inclinada 2,41 8,55 0,02 - 20,68
L4 Superficie plana inclinada 2,56 5,78 0,03 - 14,83
Area de contribuicéo total (m?) 135,7

Fonte: elaboracéo prépria

4.4.3.4 Determinagédo da intensidade pluviométrica

A intensidade pluviométrica é tabelada de acordo com o local e o periodo de

retorno adotado. De acordo com a ABNT NBR 10844:1989, o periodo de retorno para
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coberturas deve ser de 5 anos. Utilizando os dados pluviométricos do local mais proximo
da USP Leste presente na tabela, Mirante de Santana, a intensidade pluviométrica do

projeto deve ser igual a 172 mm/h.

4.4.3.5 Determinacéo da vazéo de projeto

Multiplicando a area de contribuicdo pela intensidade pluviométrica de projeto, é
possivel obter a vazdo de chuva que o sistema deverd comportar. Desse modo, a vazao

de projeto deve ser igual a 388 litros por minuto.

4.4.3.6 Dimensionamento dos condutores horizontais

Os condutores horizontais foram dimensionados de acordo com a Férmula de
Manning (Equacéo (24)):

Q = (S/m)(R)*3()'/? (24)
Na qual:

Q é a vazao comportada pela calha, em m3/s;

S é a area da calha, em mz?;

n é a rugosidade do conduto, igual a 0,011 para PVC;

Rh é o raio hidraulico da calha, em m;

i € ainclinacao do conduto.

A ABNT NBR 10844:1989 Ilimita a altura da lamina d’agua nos condutores
horizontais de secéo circular em até 2/3 do diametro interno do tubo. Utilizando inclinacéo
de 2%, € possivel escoar a vazao necessaria com um tubo de PVC com diametro nominal
de 100mm.

De acordo com o dimensionamento realizado, € necessario apenas um ralo
hemisférico de 100mm para cada metade do edificio. Colocar apenas dois ralos, contudo,
tornaria iminente o risco de transbordamento em caso de entupimento dos ralos. Para
mitigar esse risco, serdo instalados trés ralos hemisféricos de 100mm em cada

extremidade do edificio.

4.4.3.7 Dimensionamento dos condutores verticais
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Para o dimensionamento dos condutores verticais foi utilizado o abaco fornecido
na ABNT NBR 10844:1989 (Figura 59) para condutores com saida em aresta viva, ou

seja, sem funil abaixo do ralo hemisférico.

Figura 59 - Abaco para dimensionamento de condutos verticais
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Fonte: ABNT NBR 10844:1989
De acordo com a ABNT NBR 10844:1989, o diametro interno dos condutores

verticais deve ser igual ou superior a 70 mm. Como pode ser observado no abaco, para
uma vazao de 400 litros por minuto em condutores com comprimento superior a 6 metros,
seria possivel utilizar o didmetro minimo. Desse modo, o didmetro nominal dos
condutores verticais serd 75mm. Os condutores serao fixados nas paredes externas do
edificio com o uso de bracadeiras circulares, com espacamento de trés metros entre
cada bracadeira.

4.4.3.8 Caixas de areia

As caixas de areia sdo necessarias para recolher detritos trazidos pelas aguas
pluviais, de modo a reduzir as chances de obstrugcdo nos condutos a jusante. As caixas
utilizas no edificio serdo industrializadas, de PVC, e foram posicionadas de forma a
obedecer as recomendacdes da ABNT NBR 10844:1989.
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4.4.4 Sistema de instalacdes elétricas

O projeto de instalagBes elétricas do edificio sera feito baseado na ABNT NBR
5410/2004, com alguns ajustes que serao evidenciados mais adiante.

4.4.4.1 Previsdo de carga em um apartamento

A carga de um apartamento consiste na somatéria de todas as poténcias
previstas para serem instaladas nele. Ela se divide nas cargas de iluminacdo e nas
de tomada de corrente.

Para a determinacdo das cargas de iluminacdo, a ABNT NBR 5410/2004
recomenda a instalacao de pelo menos um ponto de luz fixo no teto em cada coémodo
ou dependéncia. Além disso, sao definidos os seguintes critérios:

e em comodos ou dependéncias com &rea igual ou inferior a 6 m?, deve ser
prevista uma carga minima de 100 VA;

e em coémodos ou dependéncias com area superior a 6 m?, deve ser prevista
uma carga minima de 100 VA para os primeiros 6 m?, acrescida de 60 VA
para cada aumento de 4 m? inteiros.

Seguindo os critérios acima mencionados, tem-se a configuracdo descrita na
Tabela 19:

Tabela 19 - Carga de ilumina¢cdo de um apartamento

A a . Poténcia de
A Area Poténcia de .

Dependéncia (m?) lluminagio Minima lluminagdo
Adotada
Sala 2268 =6+4+4+4+4+068 340 VA 340 VA
Dormitério 1 934 =6+3.34 100 VA 100 VA
Dormitério 2 9.40 =6+340 100 VA 100 VA
Dormitério 3 934 =6+334 100 VA 100 VA
Dormitério 4 934 =6+334 100 VA 100 VA
Dormitério 5 9.40 =6+340 100 VA 100 VA
Dormitério 6 934 =6+334 100 VA 100 VA
Corredor 9.00 =6+300 100 VA 200 VA
Banheiro 531 <6 100 VA 100 VA
Box 1 251 <6 100 VA 100 VA
Box 2 251 <6 100 VA 100 VA
Cozinha 723 =6+3123 100 VA 100 VA
Areade Servico  3.63 <6 100 VA 100 VA

Total 1140 VA 1240 VA
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Fonte: Elaboracéo propria
Na sala, em busca de uma melhor uniformidade na iluminacdo, optou-se pela

implantacéo de dois pontos de luz de 170 VA, que podem ser acionados através de
dois interruptores paralelos. No corredor, devido ao seu comprimento, também optou-
se por implantar dois pontos de luz de 100 VA.

Os pontos de tomada de corrente sao classificados em de uso geral (PTUG) e
uso especifico (PTUE). Os pontos de tomadas de uso geral, como o0 proprio nome
diz, ndo se destinam a ligacdo de um aparelho especifico. Nelas sédo ligados
aparelhos méveis ou portateis. Os pontos de tomadas de uso especifico sdo
destinados a ligacéo de aparelhos que sabidamente estardo fixos no ambiente, como
geladeira, microondas e maquina de lavar roupas.

Os critérios adotados para determinar o nimero minimo de pontos de tomadas
séo:

e em comodos ou dependéncias com area inferior a 6m?, deve ser previsto pelo

menos um ponto de tomada;

e em banheiros, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada junto ao
lavatorio a uma distancia minima de 60cm do limite do boxe;

e em cozinhas, copas, copa-cozinhas, areas de servico e locais semelhantes,
deve-se adotar pelo menos um ponto de tomada a cada 3,5m de perimetro,
sendo que acima da bancada da pia da cozinha devem ser previstas, no
minimo, duas tomadas de corrente;

e em salas e dormitérios, independente de suas areas, e em demais cémodos
ou dependéncias com mais de 6m?, deve ser previsto pelo menos uma

tomada a cada 5m de perimetro, espacadas tdo uniformemente quanto
possivel.

Além disso, deve-se prever os pontos de tomada de uso especifico (PTUE), que
merecem atencdo especial devido as poténcias dos aparelhos a serem instalados,
gue normalmente sdo mais elevadas do que as que sao definidas para os PTUG.

E recomendavel prever uma quantidade de pontos de tomada maior do que o
minimo estabelecido na ABNT NBR 5410/2004 para que seja evitado o emprego de
extensdes e benjamins, que podem comprometer a seguranca da instalagéo.

Para os PTUG’s, cada ponto de tomada também tem uma previsdo de poténcia

minima que é estabelecida em funcdo da dependéncia em que se encontra:
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e em banheiros, cozinhas, copas, areas de servico e locais semelhantes, atribui-
se uma poténcia de 600 VA para os 3 primeiros PTUG’s. Para os demais,
atribui-se uma poténcia de 100 VA;

e nos demais coOmodos ou dependéncias, atribui-se 100 VA para cada PTUG.

Para os PTUE'’s, atribui-se a poténcia nominal do equipamento a ser alimentado.
Na Tabela 20, estdo descritas as caracteristicas dos pontos de tomada adotados

em funcao de cada cobmodo do apartamento.

Tabela 20 - Pontos de Tomada

L . ; Quantidade adotada Previsao de Carga
Dependéncia Area Perimetro
PTUG PTUE PTUG PTUE
Sala 22.68 20.70 5 5 x 100VA
Dormitério 1 9.34 12.33 3 3 x 100VA
Dormitorio 2 9.40 12.35 3 3 x 100VA
Dormitorio 3 9.34 12.33 3 3 x 100VA
Dormitdrio 4 9.34 12.33 3 3 x 100VA
Dormitorio 5 9.40 12.35 3 3 x 100VA
Dormitdrio 6 9.34 12.33 3 3 x 100VA
Corredor 9.00 19.20 2 2 x 100VA
Banheiro 5.31 - 2 2 x 600VA
Box 2 2.51 - 0
Box 1 2.51 - 0
Cozinha 223 10.83 Gejladeira 3 x 600VA 500 W G(-?Iadeira
Microondas 1 x 100VA 1300 W Microondas
Area de Servico 3.63 - 1 MLR 1 x 600VA 1000 W MLR
TOTAL 6200 VA 8800 W

Fonte: Elaboracao propria

No caso do corredor, devido a sua pequena largura, a estimativa do nimero de
PTUG’s a cada 5 m de perimetro se mostrou redundante, pois exigiria 4 PTUG’s que
distribuidos espacialmente, o que resultaria em tomadas em lados opostos do
corredor separadas em cerca de 1 m, nao justificando a implantagcdo de uma delas.

Logo, foram adotadas apenas 2 PTUG’s no corredor.

4.4.4.2 Divisao dos circuitos terminais

Os circuitos terminais foram divididos com base nos seguintes critérios:

e Prever circuitos de iluminacdo separados dos circuitos de pontos de tomadas
(forca).
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e Prever circuitos exclusivos para PTUE’s cujos equipamentos apresentem corrente
superior a 10 A.

e Alimentar os pontos de tomada de cozinhas, copas, areas de servico e locais
semelhantes com circuitos destinados unicamente a estes locais.

e Limitar a corrente em 10 A para circuitos de iluminacéo e de forca a fim de evitar
circuitos muito carregados que exigiriam fios com maior bitola, dificultando a
instalacdo dos condutores no eletroduto.

Tabela 21 - Divisdo dos circuitos terminais

Circuito Poténcia
Tensdo Local/Equipamento Corrente
n? Tipo Qtd. x Pot. Total
Sala 2 X 170 VA
1 lluminacgdo 127V  Dormitérios 1 -6 6 X 100 VA 1140VA 8.98 A
Corredor 2 X 100 VA
Cozinha 1 x 100 VA
2 lluminacgdo 127V Area de Servico 1 x 100 VA 500 VA 3.94A
Banheiro + Boxes 3 x 100 VA

3 PTUG 127V Sala 5 x 100 VA 500 VA 3.94 A
Dormitérios 1 —3 9 x 100 VA
4 PT 127V 1 VA 7.87 A
UG Corredor 1 x 100 VA 000 8
Dormitérios 4 — 6 9 x 100 VA
PT 127V 1 VA 7.87 A
> UG Corredor 1 x 100 VA 000 8
6 PTUG 127V Banheiro 2 X 600 VA 1200 VA 9.45 A
7 PTUG 127V Area de Servigo 1 x 600 VA 600 VA 472 A
8 PTUG 127V Cozinha 2 X 600 VA 1200 VA 9.45 A
PTUG + 1 x 600 VA
9 PTUE 127V Cozinha 1 x 500 VA 1200 VA 9.45 A
1 x 100 VA
10 PTUE 127V Microondas 1 x 1300VA 1300VA 10.24 A
11 PTUE 127V MLR 1 x 1000VA 1000 VA 7.87 A

Fonte: Elaboracao propria
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4.4.4.3 Representacgéo unifilar dos circuitos terminais

Figura 60 - Esquema unifilar das instalagfes elétricas

T T T (mim
- 5 (3

Fonte: Elaboracao propria

4.4.4.4 Protecdo dos circuitos
Os dispositivos de protecdo dos circuitos atuam em casos de sobrecarga, curto-
circuito e fuga de corrente. Os dispositivos mais comuns presentes sdo os disjuntores
termomagnéticos, o interruptor diferencial residual e o disjuntor diferencial residual.
O disjuntor termomagnético (DTM) € um dispositivo que oferece protecdo aos
condutores do circuito, desligando-o0 em casos de sobrecarga ou curto-circuito, que
geram sobrecorrentes que podem vir a danifica-lo. O DTM deve ser ligado apenas
aos condutores fase dos circuitos e sdo classificados em funcdo de quantos

condutores fase estéo ligados a ele: um (monopolar), dois (bipolar) ou trés (tripolar).
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Figura 61 - Disjuntores Termomagnéticos

Monopolar Bipolar Tripolar

Fonte: PRYSMIAN, 2006
O dispositivo diferencial residual (DR) oferece protecéo contra choques elétricos

devidos a fugas de corrente, que podem ser prejudiciais ao ser humano. Ao detectar
uma corrente de fuga, o DR é acionado em poucos instantes e o circuito é desligado.
Ele pode estar acoplado a um interruptor, formando o interruptor diferencial residual
(IDR), que pode ser ligado ou desligado manualmente. O IDR deve ser ligado aos

condutores fase e neutro dos circuitos para que ele possa detectar correntes de fuga.

Figura 62 - Interruptor Diferencial Residual

a do interruptor

que liga e desliga,
manualmente,
o circuito

a do dispositivo diferencial
residual (interno)

que protege as pessoas

contra choques elétricos

provocados por contatos
diretos e indiretos

Fonte: PRYSMIAN, 2006
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Um outro dispositivo que reune as func¢des do disjuntor e do dispositivo diferencial
residual € o disjuntor diferencial residual (DDR), que apresenta um disjuntor
termomagnético acoplado a um diferencial residual. No entanto, este aparelho é
comercializado para correntes a partir de 25 A, que ndo sdo compativeis com 0s
circuitos do apartamento.

A ABNT NBR 5410/2004 exige a utilizacdo de protecao diferencial residual de
alta sensibilidade (pelo menos 30 mA) em circuitos terminais que sirvam a:

e pontos de tomada e iluminacdo em cozinhas, copas, areas de servicgo,
garagem e a todo local interno que possa ser molhado em uso normal ou esteja
sujeito a lavagens;

e pontos de tomada de corrente em areas externas;

e pontos de tomada em areas internas, mas que possam alimentar
equipamentos utilizados em areas externas;

e pontos situados em locais contendo banheira ou chuveiro.
Os demais circuitos ndo mencionados acima podem ser protegidos apenas por

disjuntores termomagnéticos, embora seja recomendada a utilizacéo de dispositivos
DR para a protecéo de pessoas contra choques elétricos em todos 0s circuitos.

No projeto elétrico do apartamento, a recomendacédo sera respeitada e havera
interruptores diferenciais residuais (IDR) em todos os circuitos terminais, assim como

disjuntores termomagnéticos (DTM).
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Figura 63 - Representacdo esquematica do quadro de distribui¢céo
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Fonte: PRYSMIAN, 2006
4.4.4.5 Dimensionamento dos Condutores

O dimensionamento da fiagao dos circuitos consiste em determinar o didametro da
secéo padronizada (bitola) de cada condutor que permita a passagem da corrente
elétrica por ele sem que ocorra superaquecimento.

A capacidade de condugédo de corrente de um condutor elétrico esta relacionada
com a troca térmica entre o condutor e o ambiente e ela é afetada por fatores como
o material do condutor e seu isolamento, o método de instalacdo das linhas elétricas,
a temperatura ambiente, a presenca de outros circuitos agrupados no eletroduto,
dentre outros.

A ABNT NBR 5410/2004 relaciona em sua tabela 33 um método de
referéncia para cada método de instalacdo do eletroduto. A partir do método de
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referéncia obtido, as tabelas 36 a 39 indicam a capacidade de conducé&o de corrente
do condutor para cada bitola em funcdo de seu material, tipo de isolacdo e
temperatura ambiente.

A ABNT NBR 5410/2004 também define fatores de correcdo para as capacidades
de conducéo de corrente indicadas nas tabelas 36 a 39 para circuitos que estejam
agrupados em um eletroduto, ou em diferentes condi¢cdes de temperatura ambiente
e resistividade térmica do solo (para eletrodutos enterrados).

O método de referéncia para os condutores dos apartamentos € o B1 e sera
considerado que estes serdo de cobre com isolamento de PVC, submetidos a uma
temperatura ambiente de 30° C. As capacidades de conducao de corrente (antes de

serem aplicados os fatores de correcdo) estdo determinadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Capacidades de conducéo de corrente
Condutores: cobre e aluminio
Isolagao: PVC
Temperatura no condutor: 70°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

- Métodos de referéncia indicados na tabela 33

S Al [ A2 [ B1 \ B2 | c | D

nominais

Numero de condutores camregados
mm2
2 [ 3 ] 2 [ 3 ] 2 1 3 [ 2 | 3] 21 3] 2 1]s3.
(1) @lealaeale lealonl @@ @] )]l i)
Cobre

05 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 145 | 135 14 13 175 | 1565 | 165 15 195 | 17,5 22 18
25 19,5 18 185 | 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 | 86
35 99 89 92 83 125 | 110 | 111 99 138 119 | 125 | 103
50 119 108 | 110 99 151 134 | 133 | 118 168 144 | 148 | 122
70 151 136 | 139 | 125 192 | 171 168 | 149 | 213 184 | 183 | 151
95 182 164 | 167 | 150 [ 232 | 207 | 201 179 | 258 | 223 [ 216 | 179
120 210 188 | 192 | 172 | 269 | 239 | 232 [ 206 [ 299 | 259 | 246 [ 203
150 240 | 216 | 219 | 196 | 309 | 275 | 265 | 236 | 344 | 209 | 278 | 230
185 273 | 245 | 248 | 223 | 353 | 314 | 300 | 268 | 392 | 341 312 | 258
240 321 286 | 291 261 415 | 370 | 351 313 | 461 403 | 361 | 297
300 367 | 328 | 334 [ 208 | 477 | 426 | 401 358 | 530 | 464 | 408 | 336
400 438 | 390 | 398 | 355 | 571 510 | 477 | 425 | 634 | 557 | 478 | 394
500 502 | 447 | 456 | 406 | 656 | 587 | 545 | 486 | 729 | 642 | 540 | 445
630 578 | 514 | 526 | 467 | 758 | 678 | 626 | 559 | 843 | 743 | 614 | 506
800 669 | 593 | 609 | 540 | 881 788 | 723 | 645 | 978 | 865 | 700 | 577
1,000 767 | 679 | 698 | 618 | 1012 | 906 | 827 | 738 | 1125 | 996 | 792 | 652

Fonte: ABNT NBR 5410/2004
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Os valores das capacidades de conducao de corrente na Tabela 22 devem ser
corrigidos com os fatores de agrupamento de circuitos, que consideram o numero
méaximo de circuitos agrupados em um determinado eletroduto. A Tabela 23 indica os
fatores de correcdo a serem utilizados. Os fatores relativos a temperatura ambiente

e resistividade térmica do solo ndo precisam ser considerados.

Tabela 23 - Fatores de correcédo aplicaveis a condutores agrupados

Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos i
Ref. 9a |12a |16a métodos de
condutores 1 2 % 4 5 6 7 8 =20 -
11 15 19 referéncia
Em feixe: ao ar livre ou 36a39
1 |sobre superficie; embutidos; | 1,00 | 0,80 |0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,57 |0,54 | 0,52 |0,50 |0,45 |0,41 (0,38 (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada unica sobre
2 |parede, piso, ou em bandeja | 1,00 | 0,85 | 0,79 | 0,75 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 0,70 36 e 37
nao perfurada ou prateleira (método C)
3 |Camada unica no teto 095 |081|072|068 | 066|064 |063]|062 0,61
Camada unica em bandeja |1,00 (0,88 |0,82 (0,77 |0,75 |0,73 |0,73 |0,72
4 0,72 38e39
perfurada
. Pa— P (métodos
5 | Amadatnicasobrelerio. 1 400 [ 0,87 | 0,82 [ 080 [ 0,80 | 0,79 | 0,79 | 078 0,78 EeF)
suporte etc.

Fonte: ABNT NBR 5410/2004

A Tabela 24 contém as capacidades de conducao de corrente, corrigidas com o
fator de agrupamento, para os condutores que serdo utilizados nos circuitos dos

apartamentos.

Tabela 24 - Capacidades de conduc¢ao de corrente corrigidas
Método de referéncia: Bl Isolagdo: PVC

Material do condutor: cobre Temperatura ambiente: 30° C
Numero de circuitos agrupados

SecOes nominais

(mm?) 1 2 3 4
0.5 9 7 6 6
0.75 11 9 8 7
1 14 11 10 9
1.5 18 14 12 11
2.5 24 19 17 16
4 32 26 22 21

6 41 33 29 27
10 57 46 40 37
16 76 61 53 49

Fonte: Elaboracao propria

A partir das correntes de cada circuito, presentes na Tabela 21, determina-se a

secao nominal adequada para os condutores vivos (fase e neutro) de cada circuito.
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Porém, a ABNT NBR 5410/2004 apresenta se¢cbes minimas para os condutores em
funcao do tipo de circuito (de luz ou de forca) que eles alimentam, que devem ser

adotadas caso as se¢fes adequadas sejam menores que as minimas.

Tabela 25 - Dimensionamento dos condutores

Circuito Ne de Circ. Secdo Sfeq.éo Secao
Corrente Adequada Minima Adotada
n?  Tipo Agrupados (mm?) (mm?) (mm?)
1 Luz 9.98 3 1 1.5 1.5
2 Luz 3.94 3 0.5 1.5 1.5
3 Forga 3.94 1 0.5 2.5 2.5
4 Forga 7.87 3 0.75 2.5 2.5
5 Forga 7.87 3 0.75 2.5 2.5
6 Forga 9.45 3 1 2.5 2.5
7 Forga 4.72 3 0.5 2.5 2.5
8 Forga 9.45 2 1 2.5 2.5
9 Forga 9.45 2 1 2.5 2.5
10 Forga 10.24 2 1 2.5 2.5
11 Forga 7.87 2 0.75 2.5 2.5

Fonte: Elaboracgéo prépria

Além do critério de capacidade de conducdo de corrente, que levou ao
dimensionamento na Tabela 25, ha também o critério de queda de tensdo, que
considera a perda de tenséo devido a resisténcia dos condutores no circuito e pode
exigir uma maior bitola para que a tensdo nos pontos de consumo seja admissivel.
Quanto menor for a bitola do condutor, maior é a queda de tensdo apresentada,
podendo causar o mau funcionamento dos equipamentos e risco de dano a eles.

A ABNT NBR 5410/2004 exige que a queda de tensédo, calculada segundo a
equacao (25), deve ser inferior a 4% ao longo dos circuitos terminais.

AV (O _2xpxlxle 0
(%) —W*IOOA) (25)
nom

Onde:

AV: queda de tensdo ao longo do circuito;
p: resistividade do material do condutor;
[: comprimento do condutor;

I corrente do circuito

S: area do condutor;
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Upom: tensdo nominal.
No entanto, como as sec¢des adotadas foram maiores que as secdes adequadas

€ Como Os circuitos ndo possuem comprimento elevado, a queda de tensédo ndo € um

fator determinante no dimensionamento dos condutores.

4.4.4.6 Dimensionamento dos Dispositivos de Protegcéo

O dimensionamento dos disjuntores tem o objetivo de determinar a corrente
nominal do disjuntor de forma a garantir que os condutores da instalagdo ndo sejam
danificados em casos de superaquecimento causados por sobrecarga ou curto-
circuito.

De maneira simplificada, os disjuntores sdo dimensionados de acordo com a
equacao (26):

Iy<Ip<I, (26)

Onde:

Iy: corrente nominal do circuito;

I, corrente nominal do disjuntor;

I-: corrente maxima do condutor dimensionado.

A equacéo (26) indica que o disjuntor devera ser acionado com uma corrente (1)

maior do que a corrente nominal do circuito (Iy), mas antes do circuito atingir sua
capacidade de conducéo de corrente (Ip).

Para os IDR’s, a ANBT NBR 5410/2004 estabelece que o valor maximo para a
corrente diferencial residual que aciona o dispositivo seja de 30 mA. Com este
parametro definido, para se dimensionar o IDR deve-se especificar sua corrente
nominal, que é aquela que pode passar por ele sem causar danos internos. Ou seja,
a corrente nominal do IDR nao é para proteger os condutores do circuito, mas para
proteger o proprio dispositivo. A Tabela 26 pode ser utilizada para se dimensionar o
IDR em funcao da corrente de acionamento do disjuntor.

Tabela 26 - Tabela para dimensionamento do IDR

Corrente Corrente
nominal do nominal do IDR
disjuntor (A) (A)
10, 15, 20, 25 25
30, 40 40

50, 60 63
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70 80
90, 100 100
Fonte: Fonte: PRYSMIAN, 2006

Como se pode perceber, a corrente nominal do IDR ndo deve ser inferior a
corrente nominal do disjuntor, caso contrario, o IDR poderia ser danificado com
correntes normais de operagdo nos circuitos, que nao seriam suficientes para
danificar os condutores e acionar o disjuntor.

Na Tabela 27, tem-se um resumo do dimensionamento dos circuitos terminais do

apartamento:
Tabela 27 - Resumo do dimensionamento dos circuitos terminais
Circuito Poténcia Secao Protegao
~ Corr.
Tensao Local G dos Corr
. (V) oca Qtd.xPot. Total “"“  cond. - n2 de '
n? Tipo (A) Tipo , nom.
(VA) (VA) (mm?) pélos (A)
Sala 2 x 170 DTM 1 10
1 Luz 127 Dorm.1-6 6 x 100 1140 9.0 1.5 IDR 5 )5
Corredor 2 x 100
Cozinha 1 x 100
) Luz 127 A. de Serv. 1 x 100 500 4.0 15 DTM 1 10
Banheiro + IDR 2 25
3 x 100
Boxes
DTM 1 10
3 PTUG 127 Sala 5 x 100 500 4.0 2.5 IDR ) 25
Dorm.1-3 9 x 100 DTM 1 10
4 PT 127 1 7. 2.
UG Corredor 1 x 100 000 9 > IDR 2 25
Dorm.4-6 9 x 100 DTM 1 10
PT 127 1 7. 2.
> UG Corredor 1 x 100 000 9 > IDR 2 25
. DTM 1 10
6 PTUG 127 Banheiro 2 x 600 1200 9.5 2.5 DR ) 25
DTM 1 10
7 PTUG 127 A. de Serv. 1 x 600 600 4.7 2.5 IDR ) 25
. DTM 1 10
8 PTUG 127 Cozinha 2 x 600 1200 9.5 2.5 DR 5 75
1 600
PTUG . X DTM 1 10
9 + 127 Cozinha 1 x 500 1200 9.5 2.5
IDR 2 25
PTUE 1 x 100
. DTM 1 15
10 PTUE 127 Microondas 1 x 1300 1300 10.2 2.5 DR 5 )5
DTM 1 10
11 PTUE 127 MLR 1 x 1000 1000 7.9 2.5 IDR ) 75
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Fonte: Elaboracéo prépria

4.4.4.7 Dimensionamento dos Eletrodutos
O dimensionamento dos eletrodutos consiste em determinar o diametro nominal
(externo) destes para cada trecho da instalagdo. Os eletrodutos devem apresentar
espaco suficiente de forma que permitam a facil instalacdo ou remocdo dos

condutores, que ndo devem ocupar mais de 40% de sua area Uutil.

Figura 64 - Eletroduto com condutores embutidos

Diametro
interno

Condutores
Fonte: Prysmian, 2006

Para o dimensionamento de um trecho do eletroduto, as areas dos condutores
devem ser consultadas em catalogos de fabricantes. Na Tabela 28, estdo
relacionadas as dimensdes caracteristicas dos Cabos Superastic BWF Antiflam® 750

V, que poderiam ser utilizadas nas instala¢des elétricas do edificio.

Tabela 28 - Dimensdes para os Cabos SUPERASTIC FLEX 750V BWF ANTIFLAM
Diametro Espessura Diametro

Sec?o Nominal do Nominal de Externo Area do
Nominal - . Condutor
(mm?2) Condutor Isolagdo Nominal (mm?)
(mm) (mm) (mm)

1 1.3 0.6 2.5 4.9
1.5 1.5 0.7 2.9 6.6
2.5 1.9 0.8 35 9.6
4 2.4 0.8 4.0 12.6

6 3.0 0.8 4.6 16.6
10 3.9 1.0 5.9 27.3

Fonte: Catalogo PRYSMIAN
A partir das informacdes das areas dos condutores, basta calcular a area total

ocupada por eles em determinado trecho do eletroduto e limita-la a 40% da area

interna do eletroduto.
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A favor da seguranca e a fim de simplificar o processo, pode-se admitir que em
determinado trecho do eletroduto todos os condutores apresentem a mesma bitola (a
maior dentre eles), e relacionar o diametro nominal do eletroduto em funcéo do

namero de condutores presentes, conforme apresentado na Tabela 29.

Tabela 29 - Dimensionamento de eletroduto de PVC

Segao Numero de condutores no eletroduto
Nominal

2 3 4 5 6 7 8 9 10
(mm?)

Tamanho nominal do eletroduto (mm)
1.5 16 16 16 16 16 16 20 20 20
2.5 16 16 16 20 20 20 20 25 25
4 16 16 20 20 20 25 25 25 25
6 16 20 20 25 25 25 25 32 32
10 20 20 25 25 32 32 32 40 40
16 20 25 25 32 32 40 40 40 40
25 25 32 32 40 40 40 50 50 50
35 25 32 40 40 50 50 50 50 60
Fonte: Prysmian, 2006

4.4.4.8 Projeto de Instalagdes Elétricas
O projeto das instalacdes elétricas do apartamento tipo do edificio esta disponivel
no APENDICE A — Caderno de Projetos.
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445 Sistema de protecdo contraincéndio
4.4.5.1 Introducéao

Os obijetivos principais do projeto de protecao contra incéndio sédo a protecdo da
vida humana e do patriménio. Tais objetivos sdo expressos através de medidas de
seguranca contra incéndio (passivas e ativas).

As medidas de protecdo passiva ou preventiva sdo tomadas ainda na fase de
projeto e buscam evitar ou minimizar as possibilidades de inicio ou propagacao de
um incéndio. As medidas de protecao ativa ou de combate sado tomadas para facilitar
o combate ao foco do incéndio ja iniciado.

Legislacao

Para todo o Estado de Sao Paulo, deve ser respeitado o Decreto Estadual n®
56.819/11, que instituiu 0 Regulamento de Seguranca contra Incéndio das edificacfes
e areas de risco. Nele sao estabelecidos critérios para a classificacdo e para cada
divisdo sédo determinadas certas medidas de seguranca que devem estar presentes.
Cabe ao Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo - CBPMESP
a responsabilidade de regulamentar, analisar e vistoriar as medidas de seguranca
contra incéndio nas edificacBes e areas de risco. A regulamentacao é feita através
das Instrugfes Técnicas (ITs).

4.4.5.2 Classificacdo da edificacao

O Decreto Estadual n° 56.819/11 classifica as edificacbes de acordo com trés
critérios: tipo de ocupacéo, altura e carga de incéndio. A partir da classificacdo do
edificio, sdo definidas as medidas de seguranca contra incéndio que devem ser
implementadas.

A moradia estudantil se enquadra na categoria A-2 (habitagcdo multifamiliar), de
média altura (entre 12 e 23 m) e apresenta baixo risco de incéndio (carga de incéndio
inferior a 300MJ/m?). Para esta diviséo, sé&o exigidas as medidas de seguranca contra

incéndio relacionadas na Tabela 30.
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Tabela 30 - Exigéncias para edificagdes do grupo A com area superior a 750 m2 ou altura superior
alzm

Grupo de ocupagao e uso GRUPO A — RESIDENCIAL

A-2, A-3 e Condominios Residenciais

Medidas de Seguranga contra Classificagao quanto a altura (em metros)

Incéndio 12<H=23| 23 <H =30 | Acima de 30
Acesso de Viatura na Edificacao X X X X X X
Seguranca Estrutural contra Incéndio X X X X X X
Compartimentacdo Vertical - - - G X2 Xz
Controle de Materiais de Acabamento - - - X
Saidas de Emergéncia X X X X'
Brigada de Incéndio X X X X
lluminacdo de Emergéncia X X X X
Alarme de Incéndio X3 X3 X3 X3 X3 X
Sinalizacao de Emergéncia X X
Extintores X X
Hidrante e Mangotinhos X X X

NOTAS ESPECIFICAS:
1 — Deve haver Elevador de Emergéncia para altura maior que 80 m;
2 — Pode ser substituida por sistema de controle de fumaca somente nos atrios;
3 — Pode ser substituido pelo sistema de interfone, desde que cada apartamento possua um ramal ligado 3
central, que deve ficar numa portaria com vigildancia humana 24 horas e tenha uma fonte auténoma, com

duracdo minima de 60 min.

Fonte: Decreto Estadual n® 56.819/11
Nos itens a seguir (4.4.5.3 a 4.4.5.13) as medidas de seguranca serdo descritas
com maior detalhe.
4.4.5.3 Acesso de viatura na Edificacao
O acesso da viatura do corpo de bombeiros no edificio € garantido pelas ruas

pavimentadas e ndo € necessaria nenhuma medida adicional.

4.4.5.4 Seguranca Estrutural contra Incéndio
A seguranca estrutural da edificacdo contra incéndio € garantida pois seus
elementos estruturais apresentam tempo de resisténcia ao fogo superior ao Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) exigido pela IT 08/11, que é de 60 minutos
para edificacdes do tipo A-2.
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Tabela 31 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF)

Altura da edificagao h
Grupo | Ocupacgao/Uso Divisao IClasse Py| Classe P> | Classe P3 | Classe P | Classe Ps | Classe Pg Classe P7 Classe Pg
6m<h 12m<h 23m<h 30m<h 80m<h 120m<h 150m<h
h=zém| <12m =23m =30m <=80m =120m =150 m < 250m
Residencial A-1aA-3 30 30 60 90 120 120 150 180
Servigos de hospedagem B-1e B-2 30 60 60 90 120 150 180 180
c-1 60 60 60 20 120 150 150 180
c Comercial varejista
C-2eC-3 60 60 60 90 120 150 150 180

Fonte: IT 08/11
4.4.5.5 Compartimentagédo Vertical

A compartimentacdo vertical da edificacdo € uma das medidas de protecao
passiva e se destina a impedir a propagacédo do incéndio no sentido vertical, ou seja,
entre pavimentos consecutivos.

Apesar de que o Decreto Estadual n° 56.819/11 requeira a compartimentagéo
vertical como uma das medidas de seguranca para a edificacao, a IT 09/11 ndo exige

uma area maxima de compartimentacao para edificacdes do grupo A.

Tabela 32 - Area maxima de compartimentag&o (m?2)

GRUPO TIPO DE EDIFICAGOES
TIPO 1 Il 11 \ Vv Vi
DENOMINAGAQ Edificacao Edificacao Edificacéo de Edificacéo de Edificagao Edificagao alta
térrea baixa baixa-média altura média altura mediamente alta

ALTURA Um pavimento | H=<6,00m |6,00m <H<12,00m|12,00m<H<23,00m|23,00m<H<30,00m| Acima de 30,00 m
A-1, A-2, A-3 - - - = - -
B-1, B-2 - 5.000 4.000 3.000 2.000 1.500
C-1,C-2 5.000 3.000 2.000 2.000 1.500 1.500
C-3 5.000 2.500 1.500 1.000 2.000 2.000
D-1, D-2, D-3, D-4 5.000 2.500 1.500 1.000 800 2.000
E-1, E-2, E-3, E-4, E-5e E-6 - - - - - -

Fonte: IT 09/11
Ainda assim, a moradia estudantil apresenta condi¢cdes de compartimentacao
vertical, tanto no interior como também na fachada do edificio. No interior, a
compartimentacdo vertical é garantida pela presenca da laje. Na fachada, é
respeitada a separacdo de 1,2 m entre aberturas de pavimentos consecutivos
(janelas).
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Figura 65 - Modelo de compartimentacéo vertical (verga-peitoril)

ENTREPISO H=12m
VERGA
PEITORIL
ENTREPISO H=1,2m
VERGA
PEITORIL _
ENTREPISO _ H=1,2m
VERGA
L~
/l

Fonte: IT 09/11
4.4.5.6 Controle dos materiais de acabamento e revestimento

Os materiais empregados para revestimento e acabamento sdo importantes
componentes para a protecdo passiva contra incéndio das edificacdes e areas de
risco, devendo apresentar caracteristicas que nao propiciem a propagacao de um
incéndio ou a geracdo de fumaca e gases nocivos.

A IT 10/11 classifica os materiais de acabamento e revestimento em funcéo da
combustibilidade, velocidade de propagacao superficial de chamas e emissédo de
fumaca, medidas em ensaios normatizados.

Em funcdo da finalidade do material (piso, parede/diviséria, forro/teto) e da
classificacdo da edificacdo onde ele esta inserido, sdo definidas as classes a que eles

devem pertencer, segundo a Tabela 33.
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Tabela 33 - Classe dos materiais a serem utilizados em funcéo da finalidade do material

FINALIDADE do MATERIAL

Piso

(Acabamento'/Revestimento)

Teto e forro
(Acabamento
/Revestimento)

Parede e diviséria
(Acabamento®
/Revestimento)

GRUPO/
DIVISAO

A3° e Condominios

Classe |, II-A, llI-A, IV-A

Classe |, lI-A, III-A
ou IV-A?

Classe [, II-A
ou IlI-A”

residenciais® ou V-A®
B,D,E, G, o _
H,|1,J14eJ2 Classe I, II-A, llI-A ou IV-A

Classe |, II-A

ll-AT0 Classe | ou lI-A
ou lii-

c, F°, 12, 1-3, J-3,
J-4, L-1, M-2° e M-3

Classe |, lI-A, [ll-A ou IV-A

Classe | ou II-A Classe | ou II-A

Fonte: IT 10/11

Na prética, a metodologia utilizada na IT 10/11 apresenta dificuldades na escolha

do material a ser utilizado. Segundo Coutinho e Corréa (2016), “essa classificagao

mostra apenas caracteristicas como indice de desenvolvimento de calor, propagacao

da chama, taxa de desenvolvimento de fumaga, entre outros fatores, sem apresentar,

porém, uma lista dos materiais encontrados no mercado e a que classe pertencem.”

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os resultados das pesquisas de Coutinho

e Corréa (2016) na tentativa de classificar os materiais mais usualmente empregados

como revestimento e acabamento.

Tabela 34 - Materiais e revestimento de piso

Classificagcdo Materiais Ensaiados

Materiais Similares

Classe | Painel LP Mezanino 40mm Pisos ceramicos, pedras e
concreto
Classe II-A Piso de Borracha Eckofloor Piso  Pisos vinilicos, de borracha e de
Vinilico (revestimento laminado) madeira
Classe I1I-B N&o encontrado -
Classe llI-A Carpete colecéo Itapema Carpetes 100% poliéster e
alguns sintéticos
Classe 11I-B Piso Laminado Eucafloor Pisos laminados em geral
Classe IV-A Carpete colecao Bouclé Tricolor Carpetes 100% sintético
Classe IV-B Carpete Etrurial00% Carpetes
Polipropileno
Classe V-A N&o encontrado -

Classe V-B

N&o encontrado




Fonte: Coutinho e Corréa (2016)

Tabela 35 - Materiais e revestimento de parede

Classificacdo

Materiais Ensaiados

Materiais Similares

Classe | Placa Cimenticia Gypsum Ceramicas, Alvenaria, metal,
bloco de concreto, Ia de vidro

Classe II-A Painel Wall Eternit CKC-2020 Placas de gesso com ou sem
Retardante de Chamas para pelicula PVC ou melaminico
Fibras Celul6sicas

Classe II-B Nao encontrado -

Classe llI-A Painel acustico linha Sonique Painel MDF revestido com
Wood melamina

Classe llI-B Painel MDF revestido ¢/
laminado

Classe IV-A Tinta Verniz Corta-Chama -
Firecoat

Classe IV-B Nao encontrado -

Classe V-A Nao encontrado -

Classe V-B Nao encontrado -

Classe VI Nao encontrado -

Fonte: Coutinho e Corréa (2016)

Tabela 36 - Materiais e revestimento de teto

Classificacéo

Materiais Ensaiados

Materiais Similares

Classe | Telha de Fibrocimento La de vidro, telhas ceramicas,
Forro de Fibra Mineral Armstrong metalicas, placas cimenticias

Classe II-A Forro acustico linhas Sonique Forros Hunter Douglas compostos
Clean e Cleanline FireProof e por: madeira, fibra téxtil e fibra
Decor mineral (vide site);
Forro Attuale Modular em PVC Gesso acartonado

Classe 1I-B Painéis de La Mineral para Forros, Forros de 1a mineral (vide
linha THERMATEX fabricante)

Classe llI-A Forro acustico linha Sonique Forro em MDF Standart (OWA
Wave - classic-Abstractk Sonex)

Classe 1lI-B N&o encontrado -

Classe IV-A N&o encontrado -

Classe IV-B N&o encontrado -

Classe V-A N&o encontrado -

Classe V-B N&o encontrado -

Classe VI N&o encontrado -

Fonte: Coutinho e Corréa (2016)
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Com o auxilio do trabalho de Coutinho e Corréa (2016), conclui-se que 0s

materiais selecionados como revestimento para a moradia estudantil atendem a IT

10/11, com excecao da tinta latex acrilica, que néo foi classificada.

Tabela 37 - Classificacdo dos materiais de revestimento utilizados

Local de utilizacdo Classes adequadas

Materiais utilizados

Classificacéo

Piso I, I-A, HHI-A, IV-A, V-A Placas ceramicas I
Granilite [

Parede I, 1-A, I1-A, 1IV-A Placas ceramicas |
Pintura latex acrilico -
Drywall l-A

Teto I, 1I-A, 11I-A Gesso acartonado l-A

4.4.5.7 Saidas de Emergéncia

As saidas de emergéncia permitem que os ocupantes de uma edificacdo possam

se deslocar através de meios proprios e com seguranga para um espaco externo

seguro livre da acdo do fogo, calor e fumaca.

O dimensionamento dos componentes das saidas de emergéncia (corredores,

escadas, portas) é feito baseado no célculo da populacdo da edificacdo, que é

calculada em funcado de sua ocupacéao.

Para a moradia estudantil (divisdo A-2), a IT 11/11 estabelece que devem ser

consideradas duas pessoas por dormitério no calculo da populacéo. A sala também

deve ser contabilizada como um dormitério em apartamentos com mais de trés

dormitérios.
Tabela 38 - Dados para o dimensionamento das saidas de emergéncia
- Capacidade da Unidade de Passagem
Ocupacio ‘9
pag¢ (UP)
Populacio B
Grupo Divisao Acessos / Escadas / Portas
Descargas rampas
A1 A2 Duas pessoas por dormitério ©
Duas pessoas por dormitorio e uma pessoa por 4 n?
A3 . : @) 45 100
de area de alojamento
B Uma pessoa por 15 m? de area & ©

Fonte: IT 11/11

A largura das saidas é determinada pela equacéo (27), que consiste no calculo

do numero de unidades de passagem necessario para atender a populagdo. Uma

unidade de passagem (55 cm) é a largura minima necessaria para a passagem de
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uma fila de pessoas em fluxo normal. Capacidade de passagem é o nimero maximo

de pessoas que pode passar em uma unidade de passagem em um minuto.

Onde:

N: numero de unidades de passagem, arredondado para o numero inteiro
imediatamente superior;

P: populacao;

C: capacidade da unidade de passagem.

Para se obter a largura da saida, basta multiplicar o nimero de unidades de
passagem por 0,55 m.

Os acessos/corredores sdo dimensionados em fungdo da populagdo do
pavimento em que estdo localizados. E as escadas, rampas e descargas Sao

dimensionadas em funcdo do pavimento de maior populacéo.

Tabela 39 - Dimensionamento da largura das saidas

Dormitérios por pavimento 14 (12 quartos + 2 salas)

Populagdo por pavimento 28

Saida de Capacidade Largura Largura Largura

Emergéncia da UP calculada minima adotada
(m) (m) (m)

Acessos/Descargas 60 0.55 1.20 1.47

Escadas 45 0.55 1.20 1.20

Portas 100 0.55 0.80 0.90

Fonte: Elaboracgéo prépria
Como se pode perceber, a populacdo ndo é um fator determinante para o
dimensionamento da largura das saidas de emergéncia e as larguras adotadas

atendem com folga os ocupantes da moradia estudantil.

Escada de emergéncia

O tipo de escada de emergéncia que a edificacdo deve apresentar € determinada
a partir da Tabela 40. Para a moradia estudantil (Divisdo A-2 com altura entre 12 e 30

m), a escada é do tipo EP (Enclausurada Protegida).



Tabela 40 - Tipos de escadas de emergéncia por ocupacéo
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Dimensio
Altura H<6 6<H<12 12<H<30 Acima de 30
(em metraos)
Ocupacio
] . Tipo Tipo Tipo Tipo
Gr. Div. Esc Esc Esc Esc
Al NE NE - -
A A2 NE NE EP PF (1)
A-3 NE NE EP PF
B-1 NE EP EP PF
B :
B-2 NE EP EP PF

Fonte: IT 11/11
As escadas EP devem ter suas portas de acesso do tipo corta-fogo (PCF), com

resisténcia de 90 minutos de fogo. Além disso, a caixa da escada deve apresentar

janelas de ventilagdo com abertura para o espaco exterior. Para a moradia estudantil,

como a escada esta localizada no centro do edificio, ndo € possivel a instalacdo de

janelas de ventilagdo na caixa da escada. Neste caso, as janelas séo instaladas nos

corredores de acesso (hall do elevador).

Figura 66 - Hall do elevador e caixa da escada
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Fonte: Elaboracao propria
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4.4.5.8 Brigada de Incéndio

Segundo a ABNT NBR 14276:2006, a brigada de incéndio é formada por um
“grupo organizado de pessoas preferencialmente voluntarias ou indicadas, treinadas
e capacitadas para atuar na prevencdo e no combate ao principio de incéndio,
abandono de area e primeiros-socorros, dentro de uma area preestabelecida na
planta.”

A composicao da brigada de incéndio prevista para edificagfes do tipo A-2 é de
80% dos funcionarios mais 6 brigadistas (1 funcionario ou morador por pavimento),
gue devem receber um treinamento de nivel basico.

4.4.5.9 lluminacdo de Emergéncia

A iluminacdo de emergéncia destina-se a substituir a iluminacéao artificial e deve
iluminar de forma adequada areas escuras de passagem, permitindo a saida com
rapidez e seguranca dos ocupantes da edificacdo em situacdes de risco.

O sistema de iluminacdo de emergéncia sera utilizando blocos autbnomos, que
€ 0 mais convencional pela sua simplicidade e relacdo de custo-beneficio. O sistema
consiste em dispositivos de iluminacdo que possuem baterias proprias recarregaveis,
ligados em tomadas e sao acionados ao detectarem uma falha no fornecimento de
energia elétrica.

Os blocos autdnomos seréo instalados no hall do elevador e nos patamares da
escada de emergéncia, respeitando a distancia maxima de 15 m entre dois pontos de
iluminacao.

Algumas exigéncias que os aparelhos devem apresentar sdo a resisténcia ao
calor, a protecdo contra a fumaca e um tempo minimo de autonomia de uma hora,

sem uma perda superior a 10% de sua luminosidade inicial.
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Figura 67 - Luminéaria de Emergéncia - modelo ILED 40

Fonte: ILUMAC. Disponivel em:
https://docs.wixstatic.com/ugd/58b02a_9b2d157f9f844170a52c37a75122a6df.pdf

44510 Alarme de Incéndio
Segundo o Decreto n® 56.819/11, o sistema de alarme pode ser substituido pelo

sistema de interfone desde que cada apartamento tenha seu proprio ramal, ligado a
portaria com vigilancia 24 horas.
44511 Sinalizagdo de Emergéncia

A sinalizag&do de emergéncia tem como finalidade reduzir o risco de ocorréncia
de incéndio, alertando para os riscos existentes e garantir que sejam adotadas acfes
adequadas a situacdo de risco, que orientem as acbes de combate e facilitem a
localizacdo dos equipamentos e das rotas de saida para abandono seguro da
edificacdo em caso de incéndio.

DimensBes minimas das placas de sinalizacéo

As placas devem ser de tamanho suficiente para que seja possivel sua
identificag&o por um observador distante. Suas dimensdes devem satisfazer a relagéo
(28).

L2
2000

A> (28)

Onde:
A: area da placa, em m?;
L: distancia do observador a placa, em metros.
Caso a placa contenha informacdes escritas, as letras devem apresentar uma
altura minima que respeite a relacao (29):
H > L/125 (29)
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Onde:
H: altura da letra, em metro;

L: distancia do observador a placa, em metros.

Tabela 41 - Formas geométricas e dimens8es para sinalizacéo de emergéncia

Distancia maxima de visibilidade
Sinal Forma geométrica (cn:'nt; (m)
4 (6 | 8 |10 |12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 28 | 30
Proibicéo D 101 | 151 | 202 | 252 | 303 | 353 | 404 | 454 | 505 | 606 | 706 | 757
Alerta L 136 | 204 | 272 | 340 | 408 | 476 | 544 | 612 | 680 | 816 | 951 | 1019
L
L 89 | 134 | 179 | 224 | 268 | 313 | 358 | 402 | 447 | 537 | 626 | 671
Qrientacéao,
salvamento e _ L
equipamentos
H H
63 | 95 | 126 | 158 | 190 | 221 | 253 | 285 | 316 | 379 | 443 | 474
L (L=2,0H)

Fonte: IT 20/11
No Quadro 3 sdo apresentadas as principais placas de sinalizacdo que serao
utilizadas no edificio.

Quadro 3: Sinaliza¢éo utilizada

Dimensbes
Placa de . . N
A minimas Aplicacéo
Sinalizacéo
(mm)
Acima ou sobre a porta corta-fogo para indicar o acesso
63 x 126 P gop

para a saida de emergéncia.

S

APERTE E 30 (altura | Sobre a porta corta-fogo para indicar a forma de
SV | das letras) | acionamento da barra antipanico instalada.

Nos patamares da escada de emergéncia, indicando o

89 x 89 : .
pavimento onde a pessoa se situa.
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Acima do extintor, a 1,80 m do piso acabado, indicando

89 x 89 .
sua localizacao.

Acima do abrigo da mangueira do hidrante, indicando sua

89 x 89 o~
localizacéo.

Fonte: Elaboracédo prépria
44512 Extintores

Segundo a IT 21/11, cada pavimento deve apresentar, no minimo, dois extintores:
um para incéndios de classe A e outro para incéndios de classes B e C. E permitida
a instalacdo de dois extintores iguais de p6 ABC (capacidade minima 2-A 20-B:C)
gue podem combater os trés tipos de incéndio mencionados. Além disso, eles devem
estar posicionados de forma que o operador ndo tenha que percorrer uma distancia
maior do que 25 m (para locais de risco leve).

No projeto serdo implementadas duas unidades extintoras de p6é ABC para
prevenir erros dos usuarios na escolha do equipamento para combater um principio
de incéndio. Elas estardo posicionadas no hall do elevador, onde é acessivel para
todos os pontos do pavimento sem que seja percorrida uma distancia superior a 25

m.
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Figura 68 - Parede do hall do elevador
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Fonte: Elaboracgéo prépria
44513 Hidrantes
Classificacdo do sistema

O sistema de hidrantes sera projetado respeitando a IT 22/11, complementada
pela ABNT NBR 13714:2003. Segundo a IT 22/11, o sistema de combate a incéndio
em edificagbes do tipo A-2 pode ser do tipo 1 (mangotinhos) ou 2 (hidrantes). Neste
projeto optou-se pela utilizacdo de hidrantes.

Para o sistema de hidrantes do tipo 2, sdo estabelecidos parametros que devem
ser atendidos, como vazdes e pressdes minimas, comprimento e diametro da
mangueira de incéndio, didmetro nominal do esguicho e o volume da reserva técnica
de incéndio (ver Tabela 42 e Tabela 43).
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Tabela 42 - Aplicabilidade dos tipos de sistemas e volume de reserva de incéndio minima (m3)
CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES E AREAS DE RISCO
CONFORME TABELA 1 DO DECRETO ESTADUAL 56.819/11

D-1 (acima de 300 MJ/
m2), D-3 (acima de 300
MJ/ m2), D-4 (acima de
A-2,A-3, C-1, D-1(até 300 M¥/m2), D-2, | 300 MJ/ m2), B-1,B-2, | C-2 (acima de 1000
D-3 (até 300 MJ/m2), D-4 (até 300 C-2 (acima de 300 até | MJ/m2), I-2 (acima
MJ/m2), E-1,E-2, E-3,E4,E-5,E-6,F-1 | 1000 M¥/m2), C-3, F-1 | de 800 MJ/m2),J-3 | G-5,1-3,J4,L2
(até 300 M¥/m2), F-2, F-3,F-4,F-8,G-1, | (acima de 300 M¥/m?), (acima de 800 eL-3
G-2, G-3, G4, H1, H-2, H-3, H-5, H-6; I- | F-5,F-6, F-7, F9,F-10, | MJ/m?), L-1, M-1,
1,7-1,7-2 e M3 H-4, L2 (acima de 300 M-5
até 800 MJ/m2), J-2 e J-

Area das edificacdes e

areas de risco

3 (acima de 300 até 800

MJ/m?)
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 4
Até 2.500m” . 5 A . .
RTI5 m RTI8 m RTI12 m RTI28 m RTI32 m
Acima de 2.500 m? Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 4
até 5.000 m* RTI8 m® RTI12 m’ RTI18 m’ RTI32 m’ RTI48 m®
Acima de 5.000 m? Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
até 10.000 m” RTI12 m’ RTI18 m® RTI25 m’ RTI48 m° RTI 64 m®
Acima de 10.000 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
o até 20.000 m? RTI 18 m® RTI25 m® RTI35 m’ RTI64 m° RTI96 m*
Acima de 20 000 m? Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
até 50.000 m’ RTI 25 m’ RTI35 m® RTI48 m® RTI96 m” RTI120 m®
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Acima de 50.000 m* 5 . 5 5 .
RTI3Sm RTI48 m RTI70 m RTI 120 m RTI 180 m

Fonte: IT 22/11
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Tabela 43 - Tipos de sistemas de protecéo por hidrante ou mangotinho

Vazio minima

. Mangueiras de incéndio i i Pressio minima
Esguicho Numero na vilvula do
no hidrante mais
regulivel de hidrante mais
desfavorivel
Comprimento expedigdes desfavoravel
(mca)
(m) (V min )
1 25 25 30 simples 100 80
2 40 40 30 simples 150 30
3 40 40 30 sumples 200 40
40 40 30 simples 300 65
4
65 65 30 simples 300 30
5 65 65 30 duplo 600 60

Fonte: IT 22/11
Na Tabela 44 estdo relacionados os principais parametros necessarios para o

dimensionamento do sistema de hidrantes.

Tabela 44 - Resumo dos pardmetros adotados no dimensionamento

Sistema de hidrante

Tipo de sistema de protegao por )
hidrante (Conforme IT 22/11)

- s Reservatério
Localizacdo da reserva de incéndio

Inferior

Reserva técnica de incéndio (m3) 8

Pé-direito (m) 3
Tubulagao

Material da tubulacao . Aco

galvanizado

Fator "C" de Hazen-Williams para o
tubo 120

Didmetro nominal minimo da

- 65
tubulagdo (mm)
Velocidade maxima na tubulagdo
(m/s) 5
Velocidade mdxima no tubo de 2

succ¢do da bomba de incéndio (m/s)




Hidrante

Altura em relagdo ao piso (m) 1.2
Comprimento da mangueira (m) 30
Didametro nominal da mangueira

(mm) 40
Didametro nominal do esguicho 40
regulavel (mm)

Diametro nominal da valvula do 65
hidrante (mm)

Vazdo minima (I/min) 150
Pressdo maxima (mca) 100
Pressdo minima (mca) 30

Fonte: Elaboracao propria

Dimensionamento
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O dimensionamento do sistema de hidrantes consiste em calcular a perda de

carga no sistema e garantir o atendimento dos requisitos minimos de pressao e vazao

nos hidrantes mais desfavoraveis. A situacdo de utilizacdo considerada para o

dimensionamento € dos dois hidrantes mais desfavoraveis hidraulicamente operando

simultaneamente.

Na versao vigente da IT 22 (2011), a vazao e pressao minima exigida é na valvula

do hidrante mais desfavoravel, ou seja, sdo desconsideradas as perdas de carga na

mangueira e no esguicho. Em estudo realizado por Pereira (2015), constatou-se que

a versdo de 2011 da IT 22 exige uma bomba de maior poténcia em relagcédo a versao

de 2004, em que a perda de carga na mangueira e esguicho eram consideradas.

Logo, a desconsideracdo da perda de carga apos a valvula é compensada por uma

exigéncia maior de vazao e pressao na valvula.

O célculo da perda de carga sera feito pela da formula de Hazen-Williams:

hf =J.Lt

J = 605.Q%85, ¢~185 p=+87 10*
Onde:
Hf: perda de carga, em metros de coluna d’agua;
Lt: comprimento total de tubulagdo, em metros;
J: perda de carga por atrito, em metros por metro;

Q: vazéo, em litros por minuto;

(30)
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C: fator de Hazen-Williams;

D: diametro interno do tubo, em milimetros.

Vale lembrar que o comprimento total (Lt) € a soma dos comprimentos de
tubulacéo e dos comprimentos equivalentes de conexdes, que podem ser obtidos na
Tabela 45.

Tabela 45 - Comprimentos equivalentes em metros de tubulacéo

. Diametro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagao
CONEXAD
MATERIAL | 3/4" 1™ 114" | 112" 2" 2 12" 3" 4 5"

PVC 05 06 07 1,2 1,3 14 15 16 1.9
Curva 90° g

Metal 04 0.5 06 0.7 0.9 1,0 1.3 16 2.1

PVC 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Curva 45° g

Metal 0.2 02 0.3 0,3 04 05 0.6 0.7 0.9

PVC 1,2 1.5 20 32 34 37 3.9 43 49
Joelho 90° Q]

Metal 0.7 0.8 1,1 1.3 1,7 2.0 25 34 42

PVC 0,5 0.7 1.0 1,3 1,5 17 1,8 1.9 25
Joelho 45° Q

Metal 0,3 04 0.5 0,6 0,8 0,9 1.2 15 19
Té de passagem @1 PVC 0.8 0.9 1.5 22 23 24 25 26 3.3
direta Metal 0.4 0.5 0.7 09 1,1 1,3 16 2.1 27
Té de saida Eﬂ’ PVC 24 3,1 46 7.3 7.6 7.8 8.0 8.3 10,0
lateral Metal 14 1.7 23 2.8 35 43 5.2 6.7 8.4
Té de saida E’ PVC 24 3.1 46 7.3 7.6 7.8 8.0 8.3 10,0
bilateral Metal 14 1.7 23 28 35 43 5.2 6.7 8.4

PVC 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,15 02 0,25
Uniao [@I

Metal 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01 0,02 0,03 0,04
Saida de = PVC 0.9 1.3 14 3.2 33 35 3,7 39 49
canalizagao Metal 0,5 07 0,9 1,0 1,5 1,9 22 32 40
Luva de D PVC 0,3 0.2 0,15 0.4 07 0,8 0,85 0,95 12
redugao () Aco 0.29 0.16 0,12 0,38 0.64 0.71 0.78 0.9 1,07
Ragisiro ge gaveta -E} PVC 0.2 03 0.4 0.7 0.8 0.9 0.9 1.0 1.1
ou esfera aberto Metal 0,1 02 0.2 0.3 04 0.4 0.5 0.7 0.9
Registro de
globo aberto E Metal 6.7 8.2 11,3 134 174 21,0 26,0 34,0 430
Registro de 5 Metal a6 46 56 6.7 8.5 10,0 13,0 17.0 21,0
angulo aberto
Valvula de pé % PVC 9.5 13.3 153 183 237 25,0 26,8 28,8 374
com crive Metal 56 7.3 10,0 11,6 14,0 17,0 220 23,0 30,0
@
© "E Horizontal  fI=F|  Metal 1,6 2.1 27 32 42 52 6.3 6.4 104
s
- . t
S & | Vertical J,,; Metal 24 3,2 40 4.8 6.4 8.1 9.7 12.9 16,1

Fonte: Ferraz (2011)
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Passo 1

Uma vez determinado o sistema de hidrantes a ser utilizado, faz-se o tracado do
sistema no edificio e para o dimensionamento devem ser encontrados os hidrantes
mais desfavoraveis hidraulicamente, neste caso os hidrantes dos dois ultimos

pavimentos.
Figura 69 - Desenho isométrico do sistema de hidrantes (sem escala)

ol

b

Fonte: Elaboracéo propria

Os calculos do dimensionamento séo feitos considerando as perdas de carga nos
trechos do sistema e para isso é determinado um ponto de equilibrio A, indicado na

Figura 70.
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Figura 70 - Indicacdo do ponto A

Fonte: Elaboracao propria

Passo 2

No hidrante mais desfavoravel H6, impde-se a vazdo minima de 150 I/min e a
pressao minima de 30 mca. A partir da vazao e da pressao estabelecidas, convém
calcular o fator de vazéo da valvula dos hidrantes, dado pela equacao (31):

l
K= 9 _ 27,39 — . mcal/? (31)
min

VP

Passo 3
A partir de H6, calcula-se a perda de carga no trecho H6 — A com a férmula de
Hazen-Williams (Equacéo (31)).

Tabela 46 - Calculo da perda de carga no trecho H6 — A

Pressdo na Perda de carga (tubulagdo) Pressio
Trecho | Vazdo | valvula ou | Diam. | Compr.|Compr.|Compr. J J Elevagdo| Veloc. no Ponto
ponto Int. Real | Equiv. | Total | Unit. | Total
(I/min)] (mca) (mm) (m) (m) (m) |(mca/m)| (mca) (m) (m/s) | (mca)
H6-A | 150 30.0 63.5 | 3.00 | 12.4 15.4 | 0.015 |0.2339| 3.00 0.79 33.23

Fonte: Elaboracao propria

Passo 4

Em um processo iterativo, a vazao no trecho H5 — A é determinada de forma que

a pressao no Ponto de equilibrio (A) seja aproximadamente igual a pressao
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determinada a partir da perda de carga no trecho H6 — A com diferenca maxima

admissivel de 0,5 mca, de acordo com a IT 22/11.

Tabela 47 - Calculo da vazao no trecho H5 - A

Pressao na Perda de carga (tubulagao) 5 "
ressio
Trecho | Vazdo | valvula ou | Diam. | Compr.|Compr.|Compr. J J Elevagao| Veloc. B
no Ponto
ponto Int. Real | Equiv. | Total Unit. Total
(I/min)[ (mca) | (mm) [ (m) (m) (m) [(mca/m)| (mca) | (m) [ (m/s)| (mca)

H6—-A | 150 30.0 63.5 | 3.00 | 12.4 | 15.4 | 0.015 [0.2339| 3.00 0.79 | 33.23
H5-A | 157.3 33.0 63.5 | 0.00 | 13.4 | 13.4 | 0.017 |0.2222 0 0.83 | 33.21

Fonte: Elaboracao propria
Passo 5
Uma vez estabelecido o equilibrio de pressdes no ponto A, calcula-se a perda de
carga no trecho A — EB, que corresponde ao ponto de expedicdo da bomba. A vazao

considerada é a soma das vazoes dos hidrantes H5 e H6.

Tabela 48 - Célculo da perda de carga no trecho A — EB

Pressdo na Perda de carga (tubulagdo) 5 "
ressao
Trecho | Vazdo | valvula ou | Diam. | Compr.| Compr.|Compr. J J Elevagao| Veloc. B
no Ponto
ponto Int. Real | Equiv. | Total Unit. Total
(I/min)] (mca) (mm) (m) (m) (m) |(mca/m)| (mca) (m) (m/s) | (mca)

H6—-A | 150 30.0 63.5 | 3.00 | 12.4 | 15.4 | 0.015 [0.2339| 3.00 0.79 33.23
H5-A | 157.3 33.0 63.5 | 0.00 | 13.4 | 13.4 | 0.017 |0.2222 0 0.83 33.21
A-EB | 307.3 33.2 63.5 | 26.70| 6.4 33.1 | 0.057 [1.8949| 13.70 | 1.62 | 48.82

Fonte: Elaboracgéo prépria
Passo 6
Calcula-se a perda de carga no trecho IB — RTI, que correspondem aos pontos
de introducdo da bomba (IB) e de reserva técnica de incéndio (RTI). Por fim, tem-se
a perda de carga total ao longo da tubulacéo (succéo e recalque), ou seja, a altura

manomeétrica que a bomba de incéndio deve apresentar.
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Pressao na Perda de carga (tubulagdo) Pressiio

Trecho | Vazdo | valvula ou | Diam. |Compr.|Compr.|Compr. J J Elevacdo | Veloc. o Ponto
ponto Int. Real | Equiv. | Total Unit. Total
(I/min)[ (mca) | (mm) [ (m) (m) (m) [(mca/m)| (mca) | (m) [ (m/s)| (mca)

H6-A | 150 30.0 63.5 3.00 12.4 15.4 | 0.015 |0.2339] 3.00 0.79 33.23
H5-A | 157.3 33.0 63.5 0.00 13.4 13.4 0.017 |0.2222 0 0.83 33.21
A-EB | 307.3 33.2 63.5 | 26.70 6.4 33.1 0.057 |1.8949| 13.70 1.62 48.82
IB—RTI| 307.3 48.8 63.5 3.00 17 20 0.057 |1.1449 0 1.62 49.96

e uma vazéo de 307,3 I/min (18,5 m3/h).

Fonte: Elaboragédo propria

Logo, a bomba de incéndio deve apresentar uma altura manométrica de 50 mca

Escolha da bomba (principal e jockey)

Para a escolha das bombas deve-se consultar os catalogos dos fabricantes e

identificar possiveis modelos que atendam as condi¢des de vazao e pressdo que o

sistema de hidrantes exige. A Figura 72 mostra o campo de aplicacdo de diversos

modelos de bombas Meganorm da fabricante KSB para uma rotacédo de 3.500 rpm.

Figura 71 - Bomba centrifuga - modelo Meganorm

Fonte: KSB (catalogo). Disponivel em:
http://www.ksb.com.br/php/produtos/download.php?arquivo=MT_2748 5 01 PB_Revised.pdf&tipo=tecnicos
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Figura 72 - Campo de aplicacdo da bomba KSB Meganorm

Meganorm, n = 3500 min™
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Fonte: KSB (catalogo). Disponivel em:
http://www.ksb.com.br/php/produtos/download.php?arquivo=MT_2748 5 01_PB_Revised.pdf&tipo=tecnicos

A partir da vazao (18.5 m3/h) e altura manométrica (50 mca) calculadas, verifica-
se gque o modelo KSB Meganorm 32-200.1 atende as necessidades do sistema
projetado. A partir das curvas caracteristicas da bomba (Figura 73), € possivel
determinar o didmetro de seu rotor (¢180), poténcia (5,7 cv) e rendimento (cerca de
50%).



Figura 73 - Curvas caracteristicas da bomba - modelo Meganorm 50-32-200.1, 3.500 rpm
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http://www.ksb.com.br/php/produtos/download.php?arquivo=MT_2748 5 01_PB_Revised.pdf&tipo=tecnicos
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Além da bomba principal, sera instalada também uma bomba de pressurizacéo
(jockey), para que a pressao na tubulacdo do sistema seja mantida em uma faixa
segura. Ela é utilizada para compensar a queda de pressao por pequenos
vazamentos ou variagdes de temperatura, evitando que a bomba principal entre em

operacdo sem necessidade, o que pode levar ao seu desgaste.

Figura 74 - Esquema de instalacdo da bomba jockey (esquerda) e principal (direita)

Fonte: Bombasul. Disponivel em: http://bombasul.com.br/produtos/kit-de-incendio/

Para o dimensionamento da bomba jockey, segundo a IT 22/11, admite-se uma
vazao maxima de 20 I/min e sua pressdao maxima de operacdo deve ser igual a
pressado da bomba principal medida sem vazéao (shut-off) de 64 mca.

Novamente consultando a Figura 72, o modelo Meganorm 25-200 é capaz de
fornecer a pressao necessaria para manter o sistema pressurizado. Em caso de
incéndio, a vazédo no sistema aumenta (para mais de 20 I/min) e a bomba principal é

acionada, fornecendo a vazao de projeto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No primeiro semestre de 2017, com o principal objetivo de desenvolver as
habilidades projetuais dos autores deste trabalho, iniciou-se este projeto de uma moradia
estudantil para o Campus Leste da Universidade de S&o Paulo.

Esse trabalho possibilitou a consolidacdo de diversos conceitos apreendidos
durante a graduacao na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, além de ter
efetivamente proporcionado ao grupo a oportunidade de melhor praticar as habilidades
de projeto, algo que era muito desejado por todos os integrantes e que nao foi possivel
exercitar com plenitude durante a graduacéo.

O desenvolvimento do presente trabalho envolveu diversas areas da engenharia
civil: foram realizados projetos estruturais, de fundacdes, hidraulica, esgotamento
sanitario, drenagem, elétrica e incéndio. Parte dos objetivos contidos no planejamento
original do grupo infelizmente ndo puderam ser cumpridos: o projeto da rede de Internet
nao foi realizado, assim como o orgamento da obra, listado no cronograma da primeira
entrega do trabalho. O grupo claramente subestimou o tempo que cada etapa do trabalho
levaria para ser concluida.

Por outro lado, este projeto definitivamente conseguiu mostrar ao grupo o que a
graduagé&o nos proporcionou ou deixou de proporcionar. Sabemos que néo concluiremos
o curso com pleno conhecimento das diversas areas engenharia civil, tampouco nos
formaremos prontos para assinar projetos grandes como o contido neste trabalho, ao
menos nao de imediato. Acreditamos, porém, que a Escola Politécnica nos preparou para
aprender, para contestar, e para resolver problemas com os meios disponiveis. Essas

licdes sempre nos acompanhardo em nossa vida profissional.



127

REFERENCIAS

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS:

NBR 5410/2004: Instalacdes elétricas de baixa tensao

NBR 5626/1998: Instalacao predial de agua fria

NBR 6118/2014: Projeto de Estruturas de Acgo e de Estruturas Mistas de A¢o e Concreto

NBR 8160/1999: Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario - Projeto e Execucéo
NBR 13714/2000: Sistemas de hidrantes e mangotinhos para combate a incéndio

NBR 14859-1/2016: Lajes Pré-Fabricadas - Requisitos parte 1: Lajes Unidirecionais

NBR 15575-4: Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho — Parte 4:

Sistemas de vedacdes externas e internas

NBR 15758-1: Sistemas construtivos em chapas de gesso para drywall — Projeto e

procedimentos executivos para montagem

NBR 15939-2/2011: Sistemas de tubulagdes plasticas para instalacdes prediais de agua
guente e fria — Polietileno reticulado (PE-X) Parte 2: Procedimentos para projeto

ADEME - L'Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie

American Institute of Architects. Charles David Keeling Apartments. Disponivel em:
<http://www.aiatopten.org/node/79> Acesso em: 10.Mai.2017.

BRENTANO, T. Instalacdes Hidraulicas de Combate a Incéndios nas Edificacdes.
Ed. EDIPURCS, 2007.

CARDOSO, L. Dimensionamento e instalacdo de aquecedor solar, Téchne, Edicéo
136, Julho/2008

CATOIA, T. Concreto ultraleve® estrutural com pérolas de EPS: caracterizacao do
material e estudo de sua aplicacédo em lajes. 2012. 154 p. Tese (Doutorado). Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo. Sdo Carlos, 2012.

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instrucéo Técnica 06 -
Acesso de viatura na edificacéo e area de risco. S&o Paulo, 2011.

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instruc&o Técnica 08 -
Resisténcia ao fogo dos elementos de constru¢cdo. Sédo Paulo, 2011.


https://pt.slideshare.net/sheyqueiroz/nbr-562698-instalao-predial-de-gua-fria
http://www.aiatopten.org/node/79

128

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instrucéo Técnica 09 -
Compartimentacao horizontal e compartimentacéo vertical. Sdo Paulo, 2011.

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instrug&o Técnica 10 -
Controle de materiais de acabamento e revestimento. Sao Paulo, 2011.

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instrucéo Técnica 14 -
Carga de incéndio nas edificacdes e areas de risco. Séao Paulo, 2011.

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instrucado Técnica 17 -
Brigada de incéndio - Partes 1 e 2. Séo Paulo, 2014.

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instrucéo Técnica 18 -
lluminacédo de emergéncia. Sdo Paulo, 2011.

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instrucéo Técnica 19 -
Sistemas de deteccéo e alarme de incéndio. S&o Paulo, 2011.

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instrucéo Técnica 20 -
Sinalizacdo de emergéncia. Sdo Paulo, 2011.

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instrucao Técnica 21 -
Sistema de protecao por extintores de incéndio. Sao Paulo, 2011.

CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO. Instrucéo Técnica 22 -
Sistema de hidrantes e de mangotinhos para combate a incéndio. S&o Paulo,
2011.

COUTINHO, B. Alvarenga.; CORREA, A. Ramos. A Interpretac&o do Controle de
Materiais de Acabamentos e de Revestimento no Processo de Seguranca Contra
Incéndio e Panico. E&S - Engineering and Science, v.2, ed.6, 2016.

CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito

CUNHA, A. J. P.,; SOUZA, V. C. M. Lajes em concreto armado e protendido. 2. ed.
Niter6i: EDUFF, 1998. 580 p.

DROPPA JR., A. Analise Estrutural de Lajes Formadas por Vigotas Pré-Moldadas
com Armacado Trelicada. 1999. 177p. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. Sdo Carlos, 1999.

EACH. Servico social/SAS/EACH. Disponivel em:
<http://each.uspnet.usp.br/site/coseas.php> Acesso em: 08 Jun.2017.

EACH. Mapa da EACH. Disponivel em: <http://www5.each.usp.br/mapa-da-each/>
Acesso em: 28.Mai.2017.

EACH. Concepcao Geral. Disponivel em: <http://www5.each.usp.br/concepcao-geral/>
Acesso em: 11.Jul.2017.



http://each.uspnet.usp.br/site/coseas.php
http://www5.each.usp.br/mapa-da-each/
http://www5.each.usp.br/concepcao-geral/

129

EACH. Histoérico. Disponivel em: <http://www5.each.usp.br/historico/ > Acesso em:
11.Jul.2017.

EACH. Localizagao. Disponivel em: <http://www5.each.usp.br/localizacao/> Acesso
em: 11.Jul.2017.

FERRAZ, Fabio. MANUAL DE HIDRAULICA BASICA. Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia. 2011.

FERREIRA, D. ABASTECIMENTO: Qual tipo de 4gua escolher?, FAZFACIL - Reforma
& Construcéo; Disponivel em: http://www.fazfacil.com.br/reforma-
construcao/abastecimento-agua-escolher/

FERREIRA, D. V. G. Edificios com Lajes Macicas e Paredes Portantes Pré-Moldadas

de Concreto Leve com Pérolas de EPS. 2013. 156 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil). Escola de Engenharia Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo
Carlos, 2013.

GARRIDO, E.N. Moradia estudantil e formacdo do(a) estudante universitario(a).
Campinas, 2012.

GOMES, C.M.; RAMOS, D.P.; Souza, E.S.; RAMOS, V.F.B. A Universidade e a
fundamental importancia da moradia estudantil como incluséo social.

Jornal da USP. USP retoma projeto para curso de engenharia no campus da zona
leste. Disponivel em: <http://jornal.usp.br/universidade/usp-quer-instalar-curso-de-
engenharia-no-campus-da-zona-leste/> Acesso em: 15.JUL.2017

Jornal do Campus. Alunos da EACH lutam por permanéncia. Disponivel em:
<http://www.jornaldocampus.usp.br/index.php/2016/04/alunos-da-each-lutam-por-
permanencia/> Acesso em: 2.Mai.2017.

KALIL, S.M.B.; LEGGERINI, M.R. Apostila de Estrutura Mistas — PUCRS. Rio Grande
do Sul, 2006.

LESSA, G.AD.T. Drywall em edificagbes residenciais. Tese (Graduacdo em

Engenharia Civil). Universidade de Anhembi Morumbi, S&o Paulo, 2005.

MERLIN, A. J. Momentos Fletores Negativos nos Apoios de Lajes Formadas por
Vigotas de Concreto Protendido. 2002. 156 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
de Estruturas). Escola de Engenharia S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo
Carlos, 2002.

NAKAMURA, Juliana - Duas maneiras de utilizar o PEX no sistema hidraulico.
Téchne, Edicao 71, fevereiro de 2003


http://www5.each.usp.br/historico/
http://www5.each.usp.br/localizacao/
http://www.fazfacil.com.br/reforma-construcao/abastecimento-agua-escolher/
http://www.fazfacil.com.br/reforma-construcao/abastecimento-agua-escolher/
http://jornal.usp.br/universidade/usp-quer-instalar-curso-de-engenharia-no-campus-da-zona-leste/
http://jornal.usp.br/universidade/usp-quer-instalar-curso-de-engenharia-no-campus-da-zona-leste/
http://www.jornaldocampus.usp.br/index.php/2016/04/alunos-da-each-lutam-por-permanencia/
http://www.jornaldocampus.usp.br/index.php/2016/04/alunos-da-each-lutam-por-permanencia/

130

PEREIRA, Aderson Guimaraes. Dimensionamento de sistema de hidrantes
prediais: Isencdo da perda de carga na mangueira de incéndio. Revista
Engenharia, Sdo Paulo, v.625, 2015.

Prefeitura de SAO PAULO. Novo Zoneamento. Disponivel em:
<http://gestaourbana.prefeitura.sp.gov.br/marco-requlatorio/zoneamento/> Acesso em:
08 Jun.2017.

Prefeitura de SAO PAULO. Secretaria Municipal de Urbanismo e Licenciamento.
Zoneamento e Uso do Solo. Disponivel em:
<http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/urbanismo/legislacao/zoneamento/i
ndex.php?p=214281> Acesso em: 15. Mar. 2017.

PAPFE - Programa de Apoio a Permanéncia e Formacédo Estudantil - Graduacao. Edital
- 2017. Disponivel em:

<https://www.usp.br/coseas/ COSEASHP/dps/PAPFE/EditalPAPFE.pdf> Acesso em:
20.Jul.2017.

PRYSMIAN CABLES & SYSTEMS. Manual de instalacfes elétricas residenciais,
2006.

RAMALHO, M.A.; CORREA, M.R.S. Projetos de edificios de alvenaria. Editora PINI.
Sao Paulo, 2003.

SAO PAULO [ESTADO)]. Decreto Estadual n. 56.819. Institui o Regulamento de
Seguranca contra Incéndio das edificacfes e areas de risco no Estado de S&o
Paulo e estabelece outras providéncias. Sédo Paulo, 2011.

SCHWETZ, P. F. Andlise numérico experimental de lajes nervuradas sujeitas a
cargas estaticas de servigco. 2011. 214 f. Tese (Doutorado em Engenharia).
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2011.

SILVA, M. A. F. Projeto e construcdo de lajes nervuradas de concreto armado. 2005.
239 f. Dissertacao (Mestrado em Construcéo Civil). Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos, 2005.

Superintendéncia do Espaco Fisico. Universidade de Sao Paulo. Homepage.
Disponivel em: <http://www.sef.usp.br/> Acesso em: 08 Jun.2017.

Superintendéncia Assisténcia Social. Universidade de S&o Paulo. Bolsas e Apoios.
Disponivel em: <https://www.usp.br/coseas/COSEASHP/COSEAS2010_moradia.html>
Acesso em: 12.Jul.2017

TaylorWessing. 2016: Trends in the student accommodation setor. Disponivel em:
<http://classof2020.nl/wp-content/uploads/2016/06/Trends-in-the-student-
accommodation-sector-2016-TaylorWessing.pdf> Acesso em: 10.Mai.2017.

TIGRE. Catélogo técnico - Obras e reformas - PEX. Agosto de 2015



http://gestaourbana.prefeitura.sp.gov.br/marco-regulatorio/zoneamento/
http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/urbanismo/legislacao/zoneamento/index.php?p=214281
http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/urbanismo/legislacao/zoneamento/index.php?p=214281
https://www.usp.br/coseas/COSEASHP/dps/PAPFE/EditalPAPFE.pdf
http://www.sef.usp.br/
https://www.usp.br/coseas/COSEASHP/COSEAS2010_moradia.html
http://classof2020.nl/wp-content/uploads/2016/06/Trends-in-the-student-accommodation-sector-2016-TaylorWessing.pdf
http://classof2020.nl/wp-content/uploads/2016/06/Trends-in-the-student-accommodation-sector-2016-TaylorWessing.pdf

131

Universidade de Sao Paulo. Anuario Estatistico. Disponivel em:
<https://uspdigital.usp.br/anuario/AnuarioControle#> Acesso em: 10.Mai.2017.

VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. Fundacgdes, volume 2 - Fundagdes Profundas. 2010.
Sao Paulo. Oficina de Textos, 2010

VIZOTTO, I.; SARTOTTI, A. L. Solucdes de Lajes Macicas, Nervuradas com Cuba
Plastica e Nervuradas com Vigotas Trelicadas Pré-Moldadas: Analise Comparativa.
In.: Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.15, p.19-28, Abril, 2010.



https://uspdigital.usp.br/anuario/AnuarioControle

APENDICE B

132

Tabela 2 — Distribuicdo das cargas verticais entre grupos de paredes (continuacao)

Comprimento

GRUPOS DE Comprimento Comprimento e
PAREDES toi)al (m) das A(b:\;turas Resis?ente (m) Pé direito (m)
19 5,10 0,00 5,10 2,80
20 2,10 0,00 2,10 2,80
21 5,10 0,90 4,20 2,80
22 2,70 0,00 2,70 2,80
27,29 (TIPO) 4,95 1,58 3,38 2,80
28 (TIPO) 7,95 0,75 7,20 2,80
27 (TERREO) 4,95 1,71 3,24 2,80
28 (TERREO) 7,95 1,04 6,92 2,80
29 (TERREO) 4,95 1,58 3,38 2,80

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 2 — Distribuicdo das cargas verticais entre grupos de paredes (continuacéo)

GRUPOS DE . Area.de Alvenaria estrutural Drywall (kN/m) Comprimento
PAREDES influéncia (m?) (kN/m) Drywall (m)
19 6,05 7,73 1,75 0,00
20 5,06 7,73 1,75 0,00
21 6,72 7,73 1,75 0,00
22 7,65 7,73 1,75 0,00
27,29 (TIPO) 5,60 7,73 1,75 0,00
28 (TIPO) 4,69 7,73 1,75 1,20
27 (TERREO) 5,60 7,73 1,75 0,00
28 (TERREO) 4,69 7,73 1,75 1,20
29 (TERREO) 5,60 7,73 1,75 0,00

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 2 — Distribuicdo das cargas verticais entre grupos de paredes (continuacao)

GE::SDSEZE Laje (kN/m) Area da escada (m?) Escada (kN/m) Area d(on:ezl)evador
19 7,35 2,99 4,10 0,00
20 14,95 5,06 16,88 0,00
21 9,92 6,75 11,25 0,00
22 17,57 7,65 19,84 0,00
27,29 (TIPO) 10,28 0,00 0,00 0,00
28 (TIPO) 4,03 0,00 0,00 3,80
27 (TERREO) 10,71 0,00 0,00 0,00
28 (TERREO) 4,20 0,00 0,00 3,80
29 (TERREO) 10,28 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 2 — Distribuicdo das cargas verticais entre grupos de paredes (continuacéo)

GE::SDSEES)E Elevador (kN/m) AreaBFle”s:rr\(/rantZ(;r|o ¥ RBP;)SI(Ieer;/?IEEr/Ir?\; Area Cobertura (m?)
19 0,00 5,10 12,50 6,05
20 0,00 0,00 0,00 5,06
21 0,00 0,00 0,00 6,72
22 0,00 0,00 0,00 7,65
27,29 (TIPO) 0,00 0,00 0,00 5,60
28 (TIPO) 10,56 0,00 0,00 0,00
27 (TERREO) 0,00 0,00 0,00 5,60
28 (TERREO) 11,00 0,00 0,00 0,00
29 (TERREO) 0,00 0,00 0,00 5,60

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 2 — Distribuicdo das cargas verticais entre grupos de paredes (continuacéo)

TOTAL
GRUPOS DE Cobertura (kN/m) PERMANENTE Utilizagdo (kN/m) TOTAL (kN/m)
PAREDES

(kN/m)
19 7,11 40,54 2,37 42,91
20 14,46 55,76 4,82 60,59
21 20,64 51,29 3,20 54,49
22 17,01 63,90 5,67 69,57
27,29 (TIPO) 12,71 32,47 3,32 35,79
28 (TIPO) 2,76 26,84 1,30 28,14
27 (TERREO) 13,12 33,31 3,45 36,77
28 (TERREO) 2,76 27,44 1,36 28,79
29 (TERREO) 12,71 32,47 3,32 35,79

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuagao)
GRUPOS 4 e 10

Permanente (kN/m) Varidvel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado

Cobertura 23,01 23,01 0,00 0,00
Quinto 30,40 53,41 6,75 6,75
Quarto 30,40 83,82 6,75 13,50
Terceiro 30,40 114,22 6,75 20,25
Segundo 30,40 144,62 6,75 27,00
Primeiro 30,40 175,03 6,75 33,75
Térreo 30,40 205,43 6,75 40,50

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuacéo)

GRUPOS5e9

Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)

Pav Acumulado Acumulado
Cobertura 14,54 14,54 0,00 0,00
Quinto 21,65 36,19 3,93 3,93
Quarto 21,65 57,84 6,75 10,68
Terceiro 21,65 79,49 6,75 17,43
Segundo 21,65 101,13 6,75 24,18
Primeiro 21,65 122,78 6,75 30,93
Térreo 21,65 144,43 6,75 37,68

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuagéo)

GRUPOS6e 8

Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)

Pav Acumulado Acumulado
Cobertura 40,49 40,49 0,00 0,00
Quinto 24,14 64,63 4,73 4,73
Quarto 24,14 88,77 4,73 9,46
Terceiro 24,14 112,91 4,73 14,19
Segundo 24,14 137,05 4,73 18,92
Primeiro 24,14 161,19 4,73 23,65
Térreo 24,14 185,33 4,73 28,38

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuagao)

GRUPO 7
Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado

Cobertura 38,33 38,33 0,00 0,00
Quinto 21,91 60,24 4,01 4,01
Quarto 21,91 82,15 4,01 8,02
Terceiro 21,91 104,05 4,01 12,03
Segundo 21,91 125,96 4,01 16,04
Primeiro 21,91 147,87 4,01 20,05
Térreo 21,91 169,78 4,01 24,06

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuacéo)
GRUPO 17 e 23

Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado

Cobertura 19,15 19,15 0,00 0,00
Quinto 26,41 45,55 5,46 5,46
Quarto 26,41 71,96 5,46 10,92
Terceiro 26,41 98,37 5,46 16,39
Segundo 26,41 124,78 5,46 21,85
Primeiro 26,41 151,19 5,46 27,31
Térreo 26,41 177,60 5,46 32,77

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuagéo)

GRUPO 18
Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado

Cobertura 17,13 17,13 0,00 0,00
Quinto 32,07 49,20 5,71 5,71
Quarto 32,07 81,28 5,71 11,42
Terceiro 32,07 113,35 5,71 17,13
Segundo 32,07 145,42 5,71 22,84
Primeiro 32,07 177,50 5,71 28,55
Térreo 32,07 209,57 5,71 34,25

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuacgéo)

GRUPO 19
Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado

Cobertura 19,61 19,61 0,00 0,00
Quinto 20,93 40,54 2,37 2,37
Quarto 20,93 61,47 2,37 4,74
Terceiro 20,93 82,40 2,37 7,11
Segundo 20,93 103,33 2,37 9,49
Primeiro 20,93 124,26 2,37 11,86
Térreo 20,93 145,19 2,37 14,23

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuacéo)

GRUPO 20
Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado

Cobertura 14,46 14,46 0,00 0,00
Quinto 41,30 55,76 4,82 4,82
Quarto 41,30 97,06 4,82 9,64
Terceiro 41,30 138,36 4,82 14,46
Segundo 41,30 179,66 4,82 19,29
Primeiro 41,30 220,96 4,82 24,11
Térreo 41,30 262,26 4,82 28,93

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuagao)

GRUPO 21
Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado

Cobertura 20,64 20,64 0,00 0,00
Quinto 30,65 51,29 3,20 3,20
Quarto 30,65 81,94 3,20 6,40
Terceiro 30,65 112,58 3,20 9,60
Segundo 30,65 143,23 3,20 12,80
Primeiro 30,65 173,88 3,20 16,00
Térreo 30,65 204,53 3,20 19,20

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuacgéo)

GRUPO 22
Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado
Cobertura 17,01 17,01 0,00 0,00
Quinto 46,89 63,90 5,67 5,67
Quarto 46,89 110,79 5,67 11,34
Terceiro 46,89 157,68 5,67 17,01
Segundo 46,89 204,57 5,67 22,67
Primeiro 46,89 251,46 5,67 28,34
Térreo 46,89 298,36 5,67 34,01

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuacéo)

GRUPO 27
Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado
Cobertura 12,71 12,71 0,00 0,00
Quinto 19,76 32,47 3,32 3,32
Quarto 19,76 52,23 3,32 6,63
Terceiro 19,76 71,99 3,32 9,95
Segundo 19,76 91,75 3,32 13,27
Primeiro 19,76 111,51 3,32 16,58
Térreo 20,19 131,70 3,45 20,04

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuagéo)

GRUPO 28
Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado
Cobertura 2,76 2,76 0,00 0,00
Quinto 24,08 26,84 1,30 1,30
Quarto 24,08 50,91 1,30 2,60
Terceiro 24,08 74,99 1,30 3,90
Segundo 24,08 99,06 1,30 5,21
Primeiro 24,08 123,14 1,30 6,51
Térreo 24,68 147,81 1,36 7,86

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 3 — Cargas verticais por grupos de paredes e por pavimento (continuacgéo)

GRUPO 29
Permanente (kN/m) Variavel (kN/m)
Pav Acumulado Acumulado
Cobertura 12,71 12,71 0,00 0,00
Quinto 19,76 32,47 3,32 3,32
Quarto 19,76 52,23 3,32 6,63
Terceiro 19,76 71,99 3,32 9,95
Segundo 19,76 91,75 3,32 13,27
Primeiro 19,76 111,51 3,32 16,58
Térreo 19,76 131,27 3,32 19,90

Fonte: Elaboracéo propria
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G3/G5/G9/G11/G16/G24

Momento . Tensio Tensiao'

PAVIMENTO (KNm) I/Itotal I (m4) y (m) y' (m) KNIM)  (kN/m?)
5 83,88 0,00001 0,001 0,07 0,07 0,06 0,06
4 335,53 0,00001 0,001 0,07 0,07 0,25 0,25
3 754,94 0,00001 0,001 0,07 0,07 0,55 0,55
2 134212 0,00001 0,001 0,07 0,07 0,98 0,98
1 209707 0,00001 0,001 0,07 0,07 1,53 1,53
TERREO 3019,78 0,00001 0,001 0,07 0,07 2,21 2,21

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 5 — Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuacao)

G6/G8

Momento . Tensao Tensao'

PAVIMENTO (kNm) R 1 (m4) y (m) y' (m) (kN/m?) (kN/m?)
5 83,88 0,0255 2,44 1,67 2,07 1,47 1,81
4 33553 0,0255 2,44 1,67 2,07 5,86 7,25
3 754,94 0,0255 2,44 1,67 2,07 13,19 16,30
2 134212 0,0255 2,44 1,67 2,07 23,45 28,98
1 209707 0,0255 2.44 1,67 2,07 36,65 4528
TERREO  3019,78 0,0255 2,44 1,67 2,07 52,77 65,21

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 5 — Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuacao)

G7

Momento . Tensao Tensao'

PAVIMENTO (kNm) R I (m4) y (m) y' (m) (KNIM)  (kN/m?)
5 83,88 0,0536 513 1,93 2,86 1,69 2,51
4 335,53 0,0536 513 1,93 2,86 6,75 10,04
3 754,94 0,0536 513 1,93 2,86 15,19 22,59
2 134212 0,0536 513 1,93 2,86 27,00 40,15
1 2097,07 0,0536 5,13 1,93 2,86 42 19 62,74
TERREO 3019,78 0,0536 513 1,93 2,86 60,76 90,34

Fonte: Elaboracéo propria
Tabela 5 — Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuacao)
G18
Momento . Tensao Tensao'
PAVIMENTO (KNm) R | (m4) y (m) y' (m) (KNm?)  (kNJm?)

5 83,88 0,0152 1,46 1,58 1,58 1,38 1,38

4 335,53 0,0152 1,46 1,58 1,58 5,52 5,52

3 754,94 0,0152 1,46 1,58 1,58 12,42 12,42

2 134212 0,0152 1,46 1,58 1,58 22,08 22,08

1 2097,07 0,0152 1,46 1,58 1,58 34,50 34,50

TERREO 3019,78 0,0152 1,46 1,58 1,58 49,68 49 68

Fonte: Elaboracéo propria
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G19
Momento . Tensao Tensao'
PAVIMENTO (KNm) R I (md) y (m) y' (m) KNIm?)  (KNIm?)
5 83,88 0,00005 0,005 0,07 0,07 0,06 0,06
4 335,53 0,00005 0,005 0,07 0,07 0,25 0,25
3 754,94 0,00005 0,005 0,07 0,07 0,55 0,55
2 134212 0,00005 0,005 0,07 0,07 0,98 0,98
1 2097,07 0,00005 0,005 0,07 0,07 1,53 1,53
TERREO 3019,78 0,00005 0,005 0,07 0,07 2,21 2,21
Fonte: Elaboracao propria
Tabela 5 — Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuacao)
G20
Momento . Tensao Tensao'
PAVIMENTO (KNm) R I (m4) y (m) y' (m) KN/m?)  (kN/m?)
5 83,88 0,00002 0,002 0,07 0,07 0,06 0,06
4 335,53 0,00002 0,002 0,07 0,07 0,25 0,25
3 754,94 0,00002 0,002 0,07 0,07 0,55 0,55
2 134212 0,00002 0,002 0,07 0,07 0,98 0,98
1 2097,07 0,00002 0,002 0,07 0,07 1,83 1,83
TERREO  3019,78 0,00002 0,002 0,07 0,07 2,21 2,21
Fonte: Elaboracgéo propria
Tabela 5 — Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuacao)
G21
Momento . Tensao Tensao'
PAVIMENTO (KNm) R I (m4) y (m) y' (m) (KNIm?)  (kN/m?)
5 83,88 0,0001 0,01 0,09 0,35 0,08 0,31
4 335,53 0,0001 0,01 0,09 0,35 0,30 1,24
3 754,94 0,0001 0,01 0,09 0,35 0,68 2,79
2 134212 0,0001 0,01 0,09 0,35 1,21 4,96
1 2097,07 0,0001 0,01 0,09 0,35 1,89 7,75
TERREO 3019,78 0,0001 0,01 0,09 0,35 2,72 11,16

Fonte: Elaboracao propria
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Tabela 5 — Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuacao)

G22

Momento . Tensao Tensao'

PAVIMENTO (kNm) R 1 (m4) y (m) y' (m) (KN/m?) (kN/m?)
5 83,88 0,0081 0,77 1,28 1,28 1,12 1,12
4 33553 0,0081 0,77 1,28 1,28 4,47 4,47
3 754,94 0,0081 0,77 1,28 1,28 10,06 10,06
2 134212 0,0081 0,77 1,28 1,28 17,88 17,88
1 2097,07 0,0081 0,77 1,28 1,28 27,93 27,93
TERREO 3019,78 0,0081 0,77 1,28 1,28 40,22 40,22

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 5 — Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuacao)

G27/G29
Momento . Tensao Tensao'
PAVIMENTO (KNm) R I (md) y (m) y' (m) KNIm?) (k)
5 83,88 0,0214 2,05 1,67 0,71 1,46 0,62
4 33553 0,0214 2,05 1,67 0,71 5,85 2,49
3 754,94 0,0214 2,05 1,67 0,71 13,16 5,60
2 134212 0,0214 2,05 1,67 0,71 23,40 9,96
1 2097,07 0,0214 2,05 1,67 0,71 36,57 15,57
TERREO 3019,78 0,0214 2,05 1,67 0,71 52 66 22 42

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 5 — Cargas horizontais por grupos de parede e por pavimento (continuacao)

G28
Momento i Tensao Tensao'
PAVIMENTO (KNm) R I (m4) y (m) y' (m) (KNIm?)  (kN/m?)
5 83,88 0,0951 9.10 2,41 1,91 2,12 1,67
4 335,53 0,0951 9,10 2,41 1,91 8,46 6,68
3 754,94 0,0951 9,10 2,41 1,91 19,04 15,03
2 134212 0,0951 9,10 2,41 1,91 33,85 26,72
1 2097,07 0,0951 9.10 2,41 1,91 52,89 41,75
TERREO 3019,78 0,0951 9,10 2,41 1,91 76,16 60,12

Fonte: Elaboracao propria
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APENDICE C

Concreto da obra cf fck (MPa) = 50
DADOS DE ENTRADA: Laje Trelicada Unidirecional - Modelo de vigas continuas
S I o 9 (c/ agregado de granito e gnaisse, alfaE = 1,0)
Nome ou identificagdo da(s) LAJE(s): LAJE1 - vio 1 b elemento de
ce s / enchimento
KRR ST e L N
h H| &7 /
g 7T ay hy
be
22 La ]
h by - I= Intereixo o
Blocos de EPS bv= 14 hv="3 hf=4 H=120
Peso (kg/m3) = 12 LT 20 (16 + 4) ll=50 bwi= 10 R=+ bw2 = *
he= 16 ah= 2 Cargas Permanentes (kgfim2): Alvenarias localizadas Carga Acidental (kgfim2):
be= 36 av= 3 Revest= 100 Contra piso= 0 Alvenaria transv. = 0 Carga acidental = 200
ce= 100 Outros = 0 Alvenaria distr. = 0 Alvenaria longit. = 0 + informagtes, vide relatério
Cobrimentos (cm): % alv. long. consid. = * especifico das alvenarias
dentro da vigota/painel = 3,5 sobre a vigota/painel = 1,0 arm. negativa = 3,0 arm. transv. = 1,0
Vao livre (m) = 2,85 . ) o . . )
VAo . transv. (m) = 8,40 Locais onde ndo ha predomindncia de pesos de equipamentos, que permanecem fixos por longos periodos
i ' d de tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas, como é o caso de edificios residenciais: (0,3 x acid)
RESULTADOS: Retirada das escoras apds 30 dias da concretagem, execugdo dos revestimentos apos 60
dias da concretagem, execugdo das alvenarias apds 60 dias da concretagem
Peso da laje (kgfim2) = 187,5 Consumo de concreto da laje (litros/m2) = 67,3

Cargas distribuidas ( permanentes + acidentais) (kgfim2) = 300,0
Cargas distribuidas ( peso laje + permanentes + acidentais) (kgfim2) = 487,5

Valores de calculo para o dimensionamento e/ou verificacao cargas flechas limites consid. flechas (cm)
Max momento fletor de calculo por nervura (kgf.m) = 211,6 perm. +0,3 .acid. | vdo/ 250 = 1,1<=5,0 0,0
Max momento fletor de calculo por metro (kgf.m) = 423,2 cargas acidentais vao/! 350 = 0,8<=5,0 0,0
Area de aco positivo necessario(CA-60)(cm2) = 0,774 N&o hé alvenaria sobre a laje
Momento f. de calculo por nerv. no apoio A (kgfm)= 0 Madulo de Elasticidade ¢/ alfaE = 1,0 => 36628 MPa CONTRAFLECHA = 0,0
Momento f. de célculo por nerv. no apoio B (kgf.m) = 931 Momento de Inércia Equivalente = 67,2 % x Ib = 9587 cmd, ¢/ carreg. incremental
Armadura N iva "Con: iva" ni io A r nervu Armad N iva "Calculada" ni io B I nervur
1 ¢ 8o 3 ¢80
CA50

CA 50
Comprimento reto (m) = 0,50 Comprimento reto (m) = 2,30 + 1,55

Comprimento total (m) = 0,64 ) Comprimento total (m) = 3,85
| | I
apoio simples I —~= continuidade

Armacdo trelicada + adicionais

e TB16L + 2 5,0 14cm
Reacgao apoio A : adicional ¢/ CA 60 Reagdo apoio B :
Rk (kg/m) = 276 Comprimento da vigota (m) = 2,99 Rk (kg/m) = 1172 + 1803

Comprimento da treliga (m) = 2,99

Comprimento dos adicionais (m): (Todos os adicionais posicionados DENTRO da vigota/painel)
2( 50 CAB0 3.29

Armadura de distribuicdo:

Nervuras de travamento: Linhas de Escora:
quantidade= 0 q (kgfim2) = 100,0 ou F (kgf) = 60,0 Tela Soldada: Q61
altura (cm)= = flecha limite = véo entre escoras / 500 armadura adicinnalL
largura (cm) = == Tolerancia adotada (cm) = 15 —T .'"j‘-\l
armadura= numero de linhas de escora= 1 vigota =7

face inferior espagamento entre escoras (m) = 1,43 — o trelica =



142

% . Concreto da obra c/ fck (MPa) = 50
DADOS DE ErfTRADA. Laje Trelicada Unidirecional - Modelo de vigas continuas (c/ agregado de granito & gnaisse, alfaE = 1,0)
Nome ou identificac@o da(s) LAJE(s): LAJE2 -vao 2 iy el . to de
ce e / enchimento
RREFEOIT YL T I ORROURI T Thg
‘e -
" " NN
a v ] ‘f
b "k & A //r;w/x; Z?///z;
v I= Intereixo o |
Blocos de EPS bv= 14 hv=3 hi=4 H= 29
Peso (kg/m3)= 12 LT 20 (16 + 4) ll=s9 bwi= 10 R=* =
he= 16 ah= 2 Cargas Permanentes (kgf/m2): Alvenarias localizadas Carga Acidental (kgf/m2):
be= 36 av= Revest= 100 Contra piso= 0 Alvenaria transv. = 1 Carga acidental = 200
ce= 100 Outros = 0 Alvenaria distr. = 0 Alvenaria longit. = 0 + informagbes, vide relatério

Cobrimentos (cm):
dentro da vigota/painel = 3,5 sobre a vigota/painel = 1,0
Véo livre (m) = 5,70

Véao |. transv. (m) = 8,40

% alv. long. consid. = *

especifico das alvenarias

arm. negativa = 3,0 arm. transv. = 1,0

Locais onde ndo ha predominancia de pesos de equipamentos, que permanecem fixos por longos periodos
de tempo, nem de elevadas concentrages de pessoas, como é o caso de edificios residenciais: (0,3 x acid)

RESULTADOS: Retirada das escoras ap6s 30 dias da concretagem, execugéo

dos revestimentos ap6s 60

dias da concretagem, execugdo das alvenarias apos 60 dias da concretagem

Peso da laje (kgf/m2) = 187,5
Cargas distribuidas ( permanentes + acidentais) (kgf/m2) = 300,0
Cargas distribuidas ( peso laje + permanentes + acidentais) (kgf/m2) = 487,5
Valores de calculo para o dimensionamento e/ou verificacédo
Max momento fletor de célculo por nervura (kgf.m) = 1299,8
Max momento fletor de calculo por metro (kgf.m) = 2599,6
Area de ago positivo necessario(CA-60)(cm2) = 1,564
Momento f. de calculo por nerv. no apoio A (kgf.m)= 931
Momento f. de calculo por nerv. no apoio B (kgf.m)= 0
Armadura ativa "Calculada” no apoio A (por nervura

3 ¢80

CA S50

Comprimento reto (m) = 2,30 + 1,55
Comprimento total (m) = 3,85

cargas

cargas acidentais

Arm

perm. +0,3 . acid.

Alvenaria sobre a laje, limite = vao/ 500 = 1,1 <=1,0
Médulo de Elasticidade ¢/ alfaE = 1,0 => 36628 MPa CONTRAFLECHA = 1,0
Momento de Inércia Equivalente = 67,2 % x Ib = 9587 cm4, c/ carreg. incremental
adura Negativa "Construtiva” no apoio B (por nervura

Consumo de concreto da laje (litros/m2) = 67,3

Cons. p/ cada nervura travamento (litros/m) = 19,2

flechas limites consid. flechas (cm)

vdo/ 250 = 2,3<=5,0 1,2

vao/ 350 = 1,6<=5,0 0,2
0,8

1 ¢80
CA 50
Comprimento reto (m) = 0,50
Comprimento total (m) = 0,50

apoio simples

——
~——_ |

continuidade

Armacdo trelicada + adicionais

TB16L + 6 50
adicional ¢/ CA 60
Comprimento da vigota (m) = 5,84
Comprimento da treliga (m) = 5,84

14 cm
Reag&o apoio A :
RK (kg/m) = 1172 + 1803

Comprimento dos adicionais (m):
6( 50 CA60 6.4

Nervuras de travamento: Linhas de Escora:

F (kgf) = 60,0

quantidade = 1 q (kgf/m2) = 100,0 ou
altura (cm)= 20,00 flecha limite = vao entre escoras / 500
largura (cm) = 12,0 Toleréncia adotada (cm) = 15
armadura = 2 ¢ 8,0 numero de linhas de escora= 3
face inferior espagamento entre escoras (m) = 1,43

14 cm
Reag&o apoio B :
Rk (kg/m) = 1346

(Todos os adicionais posicionados DENTRO da vigota/painel)

Armadura de distribuicao:
5 Tela Soldada: Q75

armadura ocﬁcionalL

/’\_ i~ o e T
m VI X RS

10 e
ﬁ vigota=7
e trelica=7
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Concreto da obra c/ fck (MPa) = 50
D. : Treli idireci -M iga i
ADOS DE ENTRADA: Laje Trelicada Unidirecional - Modelo de viga isolada © do de granito e gnaisse, alfaE = 1,0)

Nome ou identificagao da(s) LAJE(s): LAJE3 elemento de
enchimento | ‘

//// l
by = |ntereixo _y
|

Blocos de EPS bvm: 44 hue3 hi=4 H-zo
Peso (kg/m3) = 12 LT 20 (16 + 4) Il=s0 bwi= 10 n=* bw2 = *
he= 16 ah= 2 Cargas Permanentes (kgf/m2): Alvenarias localizadas Carga Acidental (kgfim2):
be = 36 av= 3 Revest= 100 Contra piso= 0 Alvenaria transv. = 0 Carga acidental = 200
ce= 100 Outros = 0 Alvenaria distr. = 33,1 Alvenaria longit. = 0 + informagdes, vide relatorio
Cobrimentos (cm): % alv. long. consid. = * especifico das alvenarias
dentro da vigota/painel = 3,5 sobre a vigota/painel = 1,0 arm. negativa = 3,0 arm. transv. = 1,0
e Locais onde n&o ha predominéancia de de i fi longos periodo:
= s n indncia de pesos quip que p X0S por pe S
Vaol tranav. (m) =.:10,85 de tempo, nem de elevad: coes de p como é o caso de edificios residenciais: (0,3 x acid)
RESULTADOS: Retirada das escoras apos 30 dias da g ¢do dos imentos apos 60
dias da concr cdo das al ias apos 60 dias da concretagem
Peso da iaje (kgiim2) = 187,6 Consumo de concreto da laje (litros/m2) = 67,3

Cargas distribuidas ( permanentes + acidentais) (kgf/m2) = 333,1
Cargas distribuidas ( peso laje + permanentes + acidentais) (kgf/m2) = 520,6

Valores de calculo para o dimensionamento elou verificacao cargas flechas limites consid. flechas (cm)
Max momento fietor de calculo por nervura (kgf.m) = 532,8 perm. +0,3 . acid. | vdo/ 250 = 1,3<=5,0 0,2
Max momento fletor de calculo por metro (kgf.m) = 1065,7 cargas acidentais vao/ 350 = 0,9<=5,0 0,0
Area de ago positivo necessario(CA-60)(cm2) = 0,774 Alvenaria sobre a laje, limite = vao/ 500 = 0,7 <= 1,0 0,1
Momento f. de calculo por nerv. no apoio A (kgf.m)= 0 Médulo de Elasticidade ¢/ alfaE = 1,0 => 36628 MPa CONTRAFLECHA = 0,2
Momento f. de calculo por nerv. no apoio B (kgf.m)= 0 Momento de Inércia Equivalente = 70,0 % x Ib = 9986 cm4, ¢/ carreg. incremental

¢ 8,0 1 ¢ 8,0

CAS50 CA50

Comprimento reto (m) =

Comprimento reto (m) = 0,50
Comprimento total (m) = 0,64

Comprimento total (m) = 0,64

apoio simples I l apoio simples

Armacdo trelicada + adicionais
A4 TB16L + 2¢ 50 14 on
Reag&o apoio A : adiclonalic/:.CA.60 Reacao apoio B :
Rk (kg/m) = 890 Comprimento da vigota (m) = 3,44 Rk (kg/m) = 890

Comprimento da treliga (m) = 3,44

Comprimento dos adicionais (m): (Todos os adicionais posicionados DENTRO da vigota/painel)
2¢ 50 CA60 3,74

Nervuras de travamento: Linhas de Escora: Armadura de distribuicdo:
quantidade = 0 q(kgfim2)=100,0 ou  F (kgf) = 60,0 8 Tela Soldada: Q61
altura (cm) = = flecha limite = véo entre escoras / 500 ' .rmodu‘. adicional ,5
largura (cm)=  *** Tolerancia adotada (cm) = 15 ﬂ'—'_‘—_ 9
armadura = *** numero de linhas de escora= 1 —o—fm— Vigota=7

face inferior espagamento entre escoras (m) = 1,65 —"'f—f*— trelica=7
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DADOS DE ENTRADA: Laje Trelicada Unidirecional - Modelo de viga isolada Concrato da obra c/ fck (MPa) = 80
. ) (c/ agregado de granito e gnaisse, alfaE = 1,0)
Nome ou identificagdo da(s) LAJE(s): LAJE4 b slemento de
- fael enchimento l }
T T MR L e ] |
he . H /% - &7/’ / &y///
| e Y / A ‘ / // %
be P 97729 w7779 Z
2 v I= Intereizo .
Blocos de EPS bv= 14 hv= 3 -4 H=20 :
Peso (kg/m3)= 12 LT 20 (16 + 4) ll=50 bwi= 10 R= bw2 = *
he= 16 ah= 2 Cargas Permanentes (kgfim2): Alvenarias localizadas Carga Acidental (kgfim2):
be= 36 av= 3 Revest.= 100 Contra piso= 0 Alvenaria transv. = 0 Carga acidental = 200
00 Outros = 670 Alvenaria distr. = 0 Alvenaria longit. = 1 + informagdes, vide relatério

% alv. long. consid. = 60%  especifico das alvenarias

Cobrimentos (cm):
dentro da vigota/painel = 3,5 sobre a vigota/painel = 1,0
Vao livre (m) = 2,55

arm. negativa = 3,0 arm. transv. = 1,0

>em fixos por longos periodos

Locais onde ndo ha predominéncia de pesos de

Vo transv. (m) = 4,80 de tempo, nem de elevadas cc ntragbes de p

, que p

como € o caso de edificios residenciais: (0.3 x acid)

C

RESULTADOS:

¢do das ah

dias da concretag
Peso da laje (kgf/m2) = 187,5

Cargas distribuidas ( permanentes + acidentais) (kgf/m2) = 970,0

Cargas distribuidas ( peso laje + permanentes + acidentais) (kgf/m2)= 1157,5
Valores de calculo para o dimensionamento e/ou verificacao
Max momento fletor de calculo por nervura (kgf.m) = 967,2

Max momento fletor de calculo por metro (kgf.m) = 1934,5

Area de ago positivo necessario(CA-60)(cm2) = 1,159
Momento f. de calculo por nerv. no apoio A (kgfm)= 0
Momento f. de célculo por nerv. no apoio B (kgf.m)= 0

io A r nervura;

cargas

Modulo de Elasticidade c/

Armadura Negativa "Construtiva” no a|
1 ¢80
CA 50

Comprimento reto (m) = 0,50
Comprimento total (m) = 0,64

D

perm. +0,3 . acid.
cargas acidentais
Alvenaria sobre a laje, limite = vao/ 500 = 0,5<=1,0

Retirada das escoras apés 30 dias da concretagem, execugdo dos revestimentos apés 60
ias apos 60 dias da concretagem

Consumo de concreto da laje (litros/m2) = 67,3

flechas limites consid. flechas (cm
véo/ 250 = 1,0<=5,0 0,3
véo/ 350 = 0,7<=5,0 0,0

0,2

alfaE = 1,0 => 36628 MPa CONTRAFLECHA = 0,2

Momento de Inércia Equivalente = 70,0 % x Ib = 9986 cm4, c/ carreg. incremental
Armadura Negativa "Construtiva” no a|

io B r nervura

1 ¢80
CA50
Comprimento reto (m) = 0,50
Comprimento total (m) = 0,64

—— i
==y

apoio simples

—

apoio simples

Armacdo trelicada + adicionais

TB16L + 4¢ 50
adicional ¢/ CA 60
Comprimento da vigota (m) = 2,69
Comprimento da treliga (m) = 2,69

14 cm
Reagéo apoio A :
Rk (kg/m) = 2070

Comprimento dos adicionais (m):
450 CA60 299

Linhas de Escora:

Nervuras de travamento:

quantidade = 0 q (kgf/m2) = 100,0 ou F (kgf) = 60,0
altura (cm) = **= flecha limite = vao entre escoras / 500
largura (cm) = L Tolerancia adotada (cm) = 1§
armadura = L] numero de linhas de escora= 1

face inferior espagamento entre escoras (m) = 1,27

14 cm
Reagéo apoio B :
Rk (kg/m) = 2070

(Todos os adicionais posicionados DENTRO da vigota/painel)

Armadura de distribuicao:
Tela Soldada: Q61

5
//U madura odiciontl}
10% i — \I
———-—

vigota=7

e trelica=7



DADOS DE ENTRADA: Laje Trelicada Bidirecional - Tabelas de Bares

Concreto da obra c/ fck (MPa) = 50
(c/ agregado de granito e gnaisse, alfaE = 1,0)

Nome ou identificagao da(s) LAJE(s): LAJES pervures bw1 R bw2
N 4o longitudinais transversais |+
.elll = rlt" Jh';.z VVVVVV n i
be ah = ca

Blocos de EPS =1z he 3 hi=4 H=20

Peso (kg/m3) = 15 LTb 20 (16 + 4) =50 bwi=8 =50  bw2= 10

he= 16 ah= 2 Cargas Permanentes (kgf/m2): Alvenarias localizadas Carga Acidental (kgfim2):
be= 38 av= 3 Revest= 100 Contra piso= 0 Alvenaria transv. = 0 Carga acidental = 200

ca= 50 ha= 3 Outros = 540 Alvenaria distr. = 0 Alvenaria longit. = 0 + informagdes, vide relatério
ce= 40 Cobrimentos (cm): % alv. long. consid. = * especifico das alvenarias

arm. negativa = 3,0 arm. transv. = 1,0

dentro da vigota/painel = 3,5
Véo livre (m) = 2,70

Véo | transv. (m) = 5,10

Locais onde ndo ha predominancia de pesos de equip que p
de tempo, nem de elevadas concentragcdes de pessoas, como é o caso de edificios residenciais: (0,3 x acid)

sobre a vigota/painel = 1,0
fixos por longos periodos

RESULTADOS:

Retirada das escoras apés 30 dias da ¢do dos

apés 60

dias da concretagem, execugéo das alvenanas apds 60 dias da concretagem

Peso da laje (kgf/m2) = 226,6

Consumo de concreto da laje (litros/m2) = 84,3

Cargas distribuidas ( permanentes + acidentais) (kgffm2)= 840,0

Cargas distribuidas ( peso laje + permanentes + acidentais) (kgffm2) = 1066,6

Valores de calculo para o dimensionamento e/ou verificagdo

Max momento fletor de calculo por nervura (kgf.m) = 701,3
Max momento fletor de calculo por metro (kgf.m) = 1402,7
Area de ago positivo necessario(CA-60)(cm2) = 0,837
Momento f. de célculo por nerv. no apoio A (kgf.m)= 0

cargas flechas limites consid. flechas (cm
perm. +0,3 . acid. | vao/ 250 = 1,1 <=5,0 0,2
cargas acidentais vao/ 350 = 0,8 <=5,0 0,0

Nao ha alvenaria sobre a laje
Médulo de Elasticidade ¢/ alfaE = 1,0 => 36628 MPa CONTRAFLECHA = 0,2

Momento f. de calculo por nerv. no apoio B (kgf.m)= 0 Momento de Inércia Equivalente = 70,0 % x Ib = 8854 cmd, ¢/ carreg. incremental
Armadura Negativa "Construtiva" no apoio A (por nervura) Armadura Negativa "Construtiva" no apoio B (por nervura
¢ 80 ¢ 80
CAS50 CA 50
Comprimento reto (m) = 0,50 Comprimento reto (m) = 0,50
Comprimento total (m) = 0,64 Comprimento total (m) = 0,64
apoio simples I I apoio simples
Armacdo trelicada + adicionais
gy TB16L + 1050 + 2¢42 14 om
Reagao apoio A : adiclonale/ CA 60 el Reagéao apoio B :
1097,8 Comprimento da vigota (m) = 2,84 1097,8
Reacéo apoio C: Comprimento da trelica (m) = 2,84 Reagéo apoio D:
751,9 Armadur; di I | 4s vi : 751,9
Max momento fletor de calculo por nervura (kgf.m) = 284,2
Armadura= 1 ¢ 5,0 CA60 +2 (¢ 42CAB0
Comprimento dos adicionais (m): (Todos os adicionais posicionados DENTRO da vigota/painel)
1050 CAB0 314 +2 (42 CAB0 314
apoio B Linhas de Escora: AM!M )
. q(kgffm2)=100,0 ou  F (kgf = 60,0 Tela Soldada: Q61
apoiC D apcio i flecha limite = véo entre escoras / 500 l armadura odmoml;
| vigotas Tolerancia adotada (cm) = 15 . |
- nidmero de linhas de escora= 1 —e—t— vlgota =7
apoio A espagamento entre escoras (m) = 1,35 R trelica=7
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Concreto da obra c/ fck (MPa) = 50

DADOS I?E Eff TRADA: Laje Trelicada Bi =) de Bares (cj agregado de granito e gnaisse, alfaE = 1,0)
Nome ou identificacdo da(s) LAJE(s): LAJE6 P o RS bw2
) o . longitudinais transversais 1
e n B
be ah ca ) hy oz
by
Blocos de EPS bv= 12 hv="3 hf=4 H=20
Peso (kg/m3)= 15 LTb 20 (16 + 4) =50 bwi=8 =5  bw2= 10
he= 16 ah= 2 Cargas Permanentes (kgf/m2): Alvenarias localizadas Carga Acidental (kgf/m2):
be= 38 avs 3 Revest.= 100 Contra piso= 0 Alvenaria transv. = 0 Carga acidental = 200
ca= 50 ha= 3 Outros = 200 Alvenaria distr. = 0 Alvenaria longit. = 0 + informagoes, vide relatorio
ce= 40 Cobrimentos (cm): % alv. long. consid. = * especifico das alvenarias
dentro da vigota/painel = 3,5 sobre a vigota/painel = 1,0 arm. negativa = 3,0 arm. transv. = 1,0
Vao livre (m) = 2,70
Vao . transv. (m) = 5,10 Locais onde ndo ha predominancia de pesos de equipamentos, que permanecem fixos por longos periodos
> # . de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas, como é o caso de edificios residenciais: (0,3 x acid)

Retirada das escoras apés 30 dias da concretagem, execugdo dos revestimentos apés 60

dias da concretagem, execugao das alvenarias apos 60 dias da concretagem

Peso da laje (kgfim2) = 226,6 Consumo de concreto da laje (litros/m2) = 84,3
Cargas distribuidas ( permanentes + acidentais) (kgf/m2) = 500,0

Cargas distribuidas ( peso laje + permanentes + acidentais) (kgf/m2) = 726,6

RESULTADOS:

Valores de calculo para o dimensionamento e/ou verificagcao cargas flechas limites consid. flechas (cm)
Max momento fletor de calculo por nervura (kgf.m) = 477,8 perm. +0,3 . acid. | vdo/ 250 = 1,1<=5,0 0,2
Max momento fletor de calculo por metro (kgf.m) = 955,5 cargas acidentais vao/ 350 = 0,8<=5,0 0,0
Area de aco positivo necessario(CA-60)(cm2) = 0,569 Nao ha alvenaria sobre a laje
Momento . de célculo por nerv. no apoio A (kgf.m)= 0 Moédulo de Elasticidade c/ alfaE = 1,0 => 36628 MPa CONTRAFLECHA = 0,1
Momento f. de célculo por nerv. no apoio B (kgf.m)= 0 Momento de Inércia Equivalente = 70,0 % x Ib = 8854 cmd4, c/ carreg. incremental
Armadura ativa "Construtiva” no apoio A (por nervura; Armadura Negativa "Construtiva” no apoio B (por nervura
¢80 1 ¢80
CA50 CA50

Comprimento reto (m) =

Comprimento reto (m) = 0,50
Comprimento total (m) =

Comprimento total (m) =

apoio simples I | apoio simples

Armacao trelicada + adicionais

o TB16L + 1¢ 5,0 s
Reagao apoio A : adicional ¢/ CA 60 Reagao apoio B :
747,9 Comprimento da vigota (m) = 2,84 747,9
Reagao apoio C: Comprimento da trelica (m) = 2,84 Reagao apoio D:
512,2 Armadura na direc&o transversal as vigotas: §12,2

Max momento fletor de calculo por nervura (kgf.m) = 193,6
Armadura= 1 ¢ 5,0 CA60 +2 ( 42CA60
Comprimento dos adicionais (m): (Todos os adicionais posicionados DENTRO da vigota/painel)
10 50 CA60 314

apoio B Linhas de Escora: Armadura de distribuicéo:
- q (kgf/m2) = 100,0 ou F (kgf) = so 0 Tela Soldada: Q61
apoio C ;::"do apoio D flecha limite = véo entre escoras / | armadura ‘d'ﬂo“"L
| vigotas Tolerancia adotada (cm) = 15 T : =T
numero de linhas de escora= 1 vlgota =7

apoio A espagamento entre escoras (m) = 1,35 — o trelica=7



Concreto da obra c/ fck (MPa) = 50

DADOS DE ENTRADA: Laje Trelicada Bidirecional - Tabelas de Bares : )
(cl agregado de granito e gnaisse, alfaE = 1,0)
Nome ou identificagdo da(s) LAJE(s): LAJE7 Rereirie R bw2
) ce | longitudinais H transversais ++
= B WS Njs .
fav oS0
be ah ~ ca hy
by
Blocos de EPS bv= 12 hv=3 hf=4 H= 29
Peso (kg/m3) = 15 LTh 20 (16 + 4) =50 bwi=8 2=5  bwz= 10
he= 16 ah= 2 Cargas Permanentes (kgf/m2): Alvenarias localizadas Carga Acidental (kgf/m2):
be= 38 av= 3 Revest= 100 Contra piso = 0 Alvenaria transv. = 0 Carga acidental = 200
ca= 50 ha= 3 Outros = 200 Alvenaria distr. = 0 Alvenaria longit. = 0 + informacdes, vide relatorio
ce= 40 Cobrimentos (cm): % alv. long. consid. = * especifico das alvenarias
dentro da vigota/painel = 3,5 sobre a vigota/painel = 1,0 arm. negativa = 3,0 arm. transv. = 1,0
Véo livre (m) = 2,10
Vao | transv. (m) = 2,10 Locais onde ndo ha predominancia de pesos de equip itos, que p necem fixos por longos periodos
’ . ' de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas, como é o caso de edificios residenciais: (0,3 x acid)
RESULTADOS: Retirada das escoras ap6s 30 dias da concretagem, execugdo dos revestimentos apés 60
dias da concretag ¢do das ah ias apos 60 dias da concretagem
Peso da laje (kgtim2) = 226,6 Consumo de concreto da laje (litros/m2) = 84,3

Cargas distribuidas ( permanentes + acidentais) (kgffm2) = 500,0
Cargas distribuidas ( peso laje + permanentes + acidentais) (kgf/m2) = 726,6

Valores de calculo para o dimensionamento e/ou verificacdo cargas flechas limites consid. flechas (cm)
i 0,0

Max momento fletor de calculo por nervura (kgf.m) = 138,2 perm. +0,3 .acid. | vao/ 250 = 0,8 <=5,0

Max momento fletor de célculo por metro (kgf.m) = 276,4 cargas acidentais véo/ 350 = 0,6 <= 5,0 0,0

Area de ago positivo necessario(CA-60)(cm2) = 0,471 Nao ha alvenaria sobre a laje

Momento f. de célculo por nerv. no apoio A (kgf.m)= 0 Médulo de Elasticidade c/ alfaE = 1,0 => 36628 MPa CONTRAFLECHA = 0,0
Momento f. de calculo por nerv. no apoio B (kgf.m)= 0 Momento de Inércia Equivalente = 70,0 % x Ib = 8854 cm4, ¢/ carreg. incremental

Armadura Negativa "Construtiva” no apoio A (por nervura Armadura Negativa "Construtiva" no apoio B (por nervura

b 80 1 ¢80
CA50 CA50

Comprimento reto (m) = 0,50 Comprimento reto (m) = 0,50

Comprimento total (m) = Comprimento total (m) = 0,64

apoio simples I | apoio simples

Armacdo trelicada + adicionais

o TB16L + 1¢ 4,2 14 cm
Reacgao apoio A : adicional ¢/ CA 60 Reagéao apoio B :
403,3 Comprimento da vigota (m) = 2,24 403,3
Reagdo apoio C: Comprimento da treliga (m) = 2,24 Reag4o apoio D:
403,3 Armadura na direcso transversal as vigotas: 403,3

Max momento fletor de calculo por nervura (kgf.m) = 138,2
Armadura= 1 ¢ 5,0 CA60 +2 (¢ 4,2CAB0
Comprimento dos adicionais (m): (Todos os adicionais posicionados DENTRO da vigota/painel)
10 4,2 CAB0 254

apoio B Linhas de Escora: M
q (kgf/m2) = 100,0 ou F (kgf) = 60,0 Tela Soldada: Q61
apoio C /l/ ::rsmdo apoio D flecha limite = vio entre escoras / 500 % I armadura °di°‘°ﬂ°|L
1 vigotas Tolerancia adotada (cm) = 15 : : sy |
numero de linhas de escora= 0 vlgota =7

apoio A = trelica=7
espagamento entre escoras (m) = 2,10 e C
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APENDICE D
Tabela 6 — Calculo da resisténcia dos grupos de parede (continuagéo)
G1/G13/G14/G26
vg.Gk/R vd9.Gk/IR vd.Gk/
PAV Gk ak Wk Wk R \iﬂf;ﬁ +qu.an! \is/fvfk? +vqé0kl +quw‘k fd

MPa MPa MPa MPa ) . ) MPa
( ) ( ) ( ) ) R (MPa) +yq.wow K (MPa) +yq.wow K ( )

k (MPa) 'k (MPa)  (MPa)
5 0,20 0,02 0,00 0,00 0,88 0,35 0,35 0,32 0,35 0,32 0,35
4 0,32 0,04 0,01 0,01 0,88 0,58 0,58 0,52 0,58 0,53 0,58
3 045 0,06 0,01 0,02 0,88 0,80 0,81 0,73 0,82 0,73 0,82
2 057 0,08 0,02 0,03 0,88 1,03 1,05 0,94 1,05 0,94 1,05
1 069 0,10 0,04 0,05 0,88 1,26 1,28 1,15 1,29 1,15 1,29

Térreo 0,82 0,11 0,06 0,07 0,88 1,48 1,52 1,36 1,53 1,37 1,53
Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 6 — Calculo da resisténcia dos grupos de parede (continuagéo)

G3/G11/G16/G24
vg.Gk/R vd9.Gk/R vg.Gk/
ey G Ak Wk wk o Y Y e R wvawk
(MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa) R (MPa) +yq.uow K (MPa) syquow /K (MPA)
k (MPa) 'k (MPa)  (MPa)
5 034 004 000 000 08 061 061 055 061 055 06
4 054 008 000 000 08 09 09 08 099 08 099
3 073 013 000 000 08 136 136 117 136 117 136
2 093 017 000 000 08 174 174 148 174 148 174
1 112 021 000 000 08 211 211 179 211 179 211

Térreo 1,31 0,25 0,00 0,00 0,88 2,49 2,49 2,10 2,49 2,10 2,49

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 6 — Caélculo da resisténcia dos grupos de parede (continuacdo)

G5/G9
vd.Gk/R vg-Gk/R Yd.Gk/
GKIR + GKR + R
pav Sk gk Wk wk o Yl e e TR a1
(MPa) — (MPa)  (MPa)  (MPa) R (MPa) +yq.uow K (MPa) +yquow K  (MPA)
k (MPa) ' (MPa)  (MPa)
5 026 003 000 000 08 045 045 041 045 041 045
4 041 008 000 000 08 077 077 065 077 08 077
3 05 012 000 000 08 109 109 09 109 090 1,09
2 071 017 000 000 08 140 140 1,14 140 1,14 140
1 08 022 000 000 08 172 172 138 172 138 172

Térreo 1,01 0,27 0,00 0,00 0,88 2,04 2,04 1,62 2,04 1,62 2,04

Fonte: Elaboragao propria

Tabela 6 — Célculo da resisténcia dos grupos de parede (continuacdo)
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G6/G8
Y9.GKk/R vg.GK/IR Y9.GK/
PAV Gk Qk Wk W'k R \iifgs +vqé0ki \i?{f;ls +yqéQkI +quw'k d
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) R (MPa) +yq.wow K (MPa) +yquow /K (MPa)
k (MPa) 'k (MPa) (MPa)

0,46 0,03 0,00 0,00 0,88 0,79 0,79 0,74 0,79 0,74 0,79
0,63 0,07 0,01 0,01 0,88 1,11 1,12 1,01 1,12 1,02 1,12
0,80 0,10 0,01 0,02 0,88 1,44 1,44 1,29 1,45 1,29 1,45
0,97 0,14 0,02 0,03 0,88 1,76 1,77 1,57 1,78 1,58 1,78
1,14 0,17 0,04 0,05 0,88 2,08 2,1 1,85 2,1 1,86 2,11
Térreo 1,31 0,20 0,05 0,07 0,88 2,40 2,44 2,14 2,45 2,15 2,45

= N W kA O

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 6 — Calculo da resisténcia dos grupos de parede (continuagéo)

G7
vg.Gk/R vg.Gk/IR vg.Gk/
. Y9.GK/R +yq.Qk/ Yg.GK/R +yq.Qk/ R
Gk Qk Wk W'k fd
PAV R +yq.Qk/ R +yq.wk/ R +yq.w'k
(MPa) — (MPa)  (MPa)  (MPa) R (MPa) +yq.uow K (MPa) +yquow /K (MP3)
k (MPa) 'k (MPa) _ (MPa)

0,43 0,03 0,00 0,00 0,88 0,73 0,73 0,69 0,73 0,69 0,73
0,58 0,06 0,01 0,01 0,88 1,02 1,03 0,94 1,03 0,94 1,03
0,74 0,09 0,02 0,02 0,88 1,31 1,32 1,19 1,33 1,20 1,33
0,89 0,11 0,03 0,04 0,88 1,60 1,62 1,45 1,63 1,46 1,63
1,04 0,14 0,04 0,06 0,88 1,89 1,92 1,71 1,93 1,72 1,93
Térreo 1,20 0,17 0,06 0,09 0,88 2,18 2,22 1,97 2,24 1,99 2,24

Fonte: Elaboracéo propria

- N WA O

Tabela 6 — Calculo da resisténcia dos grupos de parede (continuagéo)

G17/G23
vg9.Gk/R vg.Gk/R yg.Gk/
. v¥9.Gk/R +yq.Qk/ y9.GK/R +yq.Qk/ R
Gk Qk Wk W'k fd
PAV R +yq.Qk/ R +yq.wk/ R +yq.w'k
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) R (MPa) +yq.uow K (MPa) +yquow /K (MPa)
k (MPa) 'k (MPa) (MPa)

0,32 0,04 0,00 0,00 0,88 0,58 0,58 0,52 0,58 0,52 0,58
0,51 0,08 0,01 0,01 0,88 0,94 0,95 0,83 0,94 0,83 0,95
0,70 0,12 0,03 0,02 0,88 1,29 1,31 1,14 1,31 1,13 1,31
0,88 0,16 0,05 0,04 0,88 1,65 1,69 1,46 1,68 1,45 1,69
1,07 0,20 0,08 0,06 0,88 2,01 2,06 1,78 2,05 1,76 2,06
Térreo 1,25 0,23 0,12 0,09 0,88 2,36 2,44 2,11 2,43 2,08 2,44

= NW ARG

Fonte: Elaboracao propria
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Tabela 6 — Célculo da resisténcia dos grupos de parede (continuacao)

G18
vg.Gk/R vg9-Gk/R vg.Gk/
oay Gk Ok Wk owk ‘iﬂfgg va.au Kif:; *va.ald +quw.k d
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) R (MP3) +yqvou K MPa) syquow K. (MPa)
k (MPa) % (MP2)  (MPa)

0,35 0,04 0,00 0,00 0,88 0,63 0,63 0,57 0,63 0,57 0,63
0,58 0,08 0,01 0,01 0,88 1,06 1,06 0,94 1,06 0,94 1,06
0,81 0,12 0,01 0,01 0,88 1,49 1,50 1,31 1,50 1,31 1,50
1,04 0,16 0,02 0,02 0,88 1,92 1,93 1,68 1,93 1,68 1,93
1,27 0,20 0,03 0,03 0,88 2,34 237 2,06 2,37 2,06 2,37
Térreo 1,50 0,24 0,05 0,05 0,88 2,77 2,81 2,44 2,81 2,44 2,81

=N W A~

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 6 — Célculo da resisténcia dos grupos de parede (continuacdo)

G19
vg.Gk/R vg.Gk/IR y9.Gk/
. v9.GK/R +yq.Qk/ vg.GK/R +yq.Qk/ R
Gk Qk Wk Wk fd
PAV R +yq.Qk/ R +yq.wk/ R +yq.w'k
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) R (MPa) +yq.wow K (MPa) syquow /K (MPa)
k (MPa) 'k (MPa)  (MPa)

0,30 0,02 0,00 0,00 0,88 0,50 0,50 0,47 0,50 0,47 0,50
0,44 0,03 0,00 0,00 0,88 0,76 0,76 0,71 0,76 0,71 0,76
0,59 0,05 0,00 0,00 0,88 1,03 1,03 0,95 1,03 0,95 1,03
0,74 0,07 0,00 0,00 0,88 1,29 1,29 1,19 1,29 1,19 1,29
0,89 0,08 0,00 0,00 0,88 1,65 1,65 1,42 1,65 1,42 1,65
Térreo 1,04 0,10 0,00 0,00 0,88 1,82 1,82 1,66 1,82 1,66 1,82

= N WA O

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 6 — Calculo da resisténcia dos grupos de parede (continuagéo)

G21
vg.Gk/IR vg.Gk/IR yg.Gk/
Gk QK Wk Wk Y9.GK/R +yq.Qk/ vg.GK/IR +yq.Qk/ R
PAV R +yq.Qk/ R +yq.wk/ R +yq.w'k
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) R (MPa) +yq.uwow K (MPa) +yquow /K (MPa)
k (MPa) 'k (MPa) (MPa)

0,37 0,02 0,00 0,00 0,88 0,62 0,62 0,59 0,62 0,59 0,62
0,59 0,05 0,00 0,00 0,88 1,01 1,01 0,94 1,01 0,94 1,01
0,81 0,07 0,00 0,00 0,88 1,40 1,40 1,30 1,40 1,30 1,40
1,03 0,09 0,00 0,00 0,88 1,79 1,79 1,65 1,79 1,65 1,79
1,26 0,11 0,00 0,01 0,88 2,18 2,18 2,01 2,19 2,01 219
Térreo 1,47 0,14 0,00 0,01 0,88 2,57 2,57 2,36 2,58 2,37 2,58

= N W ARG

Fonte: Elaboracao propria



Tabela 6 — Caélculo da resisténcia dos grupos de parede (continuacao)

151

G27/G29

vg.Gk/R v9.Gk/R v9g.Gk/
oy Gk Ok Wk owk ‘gfgk'? vaQd ‘iif:fks va-ad +quw'k fd
MPa MPa MPa MPa ) ) ’ MPa
(MPa) — (MPa) — (MPa)  (MPa) R (MPa) +yq.wow K (MPa) +yq.wow /K (MPa)
k (MPa) 'k (MPa) _ (MPa)
5 024 0,02 0,00 0,00 0,875 0,42 0,42 0,38 0,42 0,38 0,42
4 035 0,04 0,01 0,00 0,875 0,62 0,63 056 0,62 0,56 0,63
3 046 0,06 0,01 0,01 0,875 0,82 0,83 0,74 0,83 0,73 0,83
2 056 0,08 0,02 0,01 0,875 1,03 1,04 0,92 1,03 0,91 1,04
1 0,67 0,10 0,04 0,02 0,875 1,23 1,26 1,11 1,24 1,09 1,26
Térreo 0,78 0,12 0,05 0,02 0,875 1,43 1,47 1,30 1,45 1,27 1,47
Fonte: Elaboracao propria
Tabela 6 — Célculo da resisténcia dos grupos de parede (continuacdo)
G28
Y9.Gk/R va.GWR vg.GK/
oay Gk Qk Wk Wk . ‘iﬂf;’:? +Vq§°k" ‘f{fxfg +Vqﬁ°” +quw.k fd
MPa MPa MPa MPa . . ) MPa
( ) ) ) ) R (MPa) +yq.wow K (MPa) +yq.wow K ( )
k (MPa) 'k (MPa) (MPa)

5 0,19 0,01 0,00 0,00 0,88 0,31 0,32 0,30 0,32 0,30 0,32

4 0,36 0,02 0,01 0,01 0,88 0,60 0,60 0,58 0,60 0,58 0,60

3 052 0,03 0,02 0,02 0,88 0,88 0,90 0,86 0,89 0,85 0,90

2 0,69 0,04 0,03 0,03 0,88 1,17 1,19 1,14 1,19 1,13 1,19

1 086 0,05 0,05 0,04 0,88 1,45 1,49 1,43 1,48 1,42 1,49

Térreo 1,04 0,06 0,08 0,06 0,88 1,74 1,79 1,73 1,78 1,71 1,79

Fonte: Elaboracao propria
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