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Resumo

Neste trabalho busca-se aplicar de maneira integrada e mais ampla possivel os
conceitos e técnicas aprendidas e desenvolvidas ao longo de nosso curso na Engenharia
Civil da PUC-RIo. Para tal, desenvolve-se um projeto de uma edificacdo abordando suas
particularidades e assuntos de recorréncia dentro da Engenharia Civil. Com isso chega-se
ao desafio de projetar uma edificacdo multifamiliar no que tange a sua estrutura,
instalacGes prediais, arquitetura e servigos preliminares como sondagens e levantamentos
topograficos. Além de se utilizar os conceitos BIM para a criagdo de um projeto integrado.
Ao final deste projeto pretendemos rever e aplicar ao maximo possivel os conhecimentos

adquiridos ao longo do curso.

Palavras-chave: Edificacdo, Estruturas de concreto; InstalacGes Prediais; BIM;



Abstract

In this work, we seek to apply the concepts and techniques learned and developed
during our course in Civil Engineering at PUC-Rio in an integrated and broadest way
possible. To this end, we developed a project for a building addressing its particularities
and recurring issues within Civil Engineering. With that, we arrived at the challenge of
designing a multifamily building in terms of its structure, building installations,
architecture and preliminary services such as surveys and topographic surveys. In
addition to using BIM concepts to create an integrated project. At the end of this project,
we intend to review and apply as much as possible the knowledge acquired during the

course.

Keywords: Buildings, Structures of Concrete; Builds Installations; BIM,;
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como finalidade abordar temas vistos ao longo do curso de
Engenharia Civil, no intuito de revisitar conceitos importantes e aplica-los num projeto
real utilizando o conceito BIM, o que permite uma maior integracdo entre programas que
seriam utilizados ao longo do desenvolvimento deste projeto.

Para dar inicio ao trabalho foi disponibilizado a planta de cobertura de uma
edificacdo, concedida pela CONSTRUTORA E INCORPORADORA MIL, a partir dela
comeca-se a desenvolver as areas comuns da edificacdo sabendo da necessidade de
atender a legislagdo local (IAT, niUmero maximo de pavimentos e afastamentos), 0s

aspectos topograficos do terreno como aclives, declives, acessos e acessibilidade.

1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é o dimensionamento de um edificio residencial,
utilizando softwares de tecnologia BIM como o Civil 3D, Revite 0 TQS, a fim de calcular
os elementos estruturais presentes na edificacdo e fazer um comparativo com célculos
feitos de forma manual. Além disso, com a finalidade de abranger uma quantidade maior
de conteddo, buscamos compatibilizar a estrutura com projeto de instalagdes de um

apartamento.



1.2 Metodologia de Trabalho

Para facilitar o entendimento e justificar os procedimentos adotados ao longo do
trabalho, havera como introducao a cada topico uma explicacdo, assim como referéncias
bibliogréaficas adotadas para embasamento do conteido que sera debatido posteriormente.

Inicialmente o trabalho ird expor fatores que devem ser levados em consideracdo em
toda obra deste porte, ou seja, 0s servicos preliminares, assim como falar sobre foi
concebida a obra arquitetdnica.

Na etapa de Dimensionamento Estrutural serdo feitos calculos de forma manual de
elementos do pavimento tipo, sendo estes: 3 lajes, 2 vigas e 1 pilar. O intuito de realizar
o dimensionamento desta forma € verificar, posteriormente, se o dimensionamento feito
pelo software, TQS, tera resultados aproximados.

Por altimo sera feito o estudo das instalacGes hidraulicas e elétricas referentes a um

apartamento do pavimento tipo.



2 SERVICOS PRELIMINARES

2.1 Levantamento topogréfico, sondagens e investigacdes

Para fins de levantamento preliminar da area a ser construida, deve-se localizar
mananciais e cursos d’agua com a finalidade de ndo haver nenhuma jurisprudéncia com
relacdo as leis dos 6rgdos ambientais. Apos a verificacdo da possibilidade de edificar no
local ha também a necessidade de analisar o potencial construtivo estimado dado a
legislagdo que contempla a regido onde o terreno esté inserido. Ndo havendo objecdes
podem ser realizadas sondagens a fim de balizar custos com fundacgdes antes mesmo da
aquisicdo ou permuta do terreno em questéo.

Para avaliarmos de forma correta o terreno, devem ser feitas investigacoes
geotécnicas dentro das caracteristicas técnicas do solo no que tange a Geotecnia. Logo,
devemos avaliar a dimensdo da area a ser adquirida, pois quanto maior a area, maior a
probabilidade de haver grande variabilidade de perfil de solo com diferentes espessuras
de camada para um mesmo ou diferentes materiais geotécnicos. Como ferramenta para
dimensionar de forma preliminar a area nos utilizamos da ferramenta do Google Earth
experimental.

O terreno escolhido é situado no municipio de Trés Rios- RJ, a escolha de manter

0 local original onde foi desenvolvido o projeto de arquitetura fornecido pela

construtora.

A figura 2.1 contém as divisas do terreno, ela foi obtida no dia 02 de novembro de
2021 e nela podemos verificar a dimensao da area que foi de 52.923,55 m2 e conta com
um perimetro de 1.049,6 m e estes valores sdo Uteis para verificar, ainda que com precisdo

reduzida, se a &rea esta proxima a informada na documentag&o legal do imével. Com o
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valor do perimetro podemos estimar custos para cercar o terreno ou construcdo de muro

ou até colocacédo de tapumes para a execucao da construcao.

1.049,6 m

. 52.92355m?

] o8
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Figura 2.1 - Imagem contendo a situacéo das divisas aproximadas da area a ser feita a
edificacdo
Fonte: BARBOSA, 2018.

Quanto aos ensaios a serem feitos em carater preliminar, nds optamos pela realizagéo
do ensaio SPT em 4 pontos da lIamina da edificacdo e para o ponto central da ldmina de
projecédo da edificagdo nos optamos pela realizagdo de um ensaio CPTU.

O intuito da realizacdo do ensaio SPT é verificar o tracado do perfil geotécnico do
solo a ser encontrado no terreno na parte onde possivelmente serd construida a edificagao.
Quanto ao ensaio CPTU a ideia é ter um material com informagdes detalhadas contendo
um valor quantitativo da resisténcia do solo em questdo bem como informacgfes de
poropressdo de cada camada de solo desta forma tendo um panorama bem amplo e

detalhado da situacéo.



custo bem mais elevado que um ensaio SPT.

; ! ‘

Lembrando que a escolha destes ensaios se deu devido as informacdes fornecidas por

cada ensaio bem como o custo destes sabendo de antemao que o ensaio CPTU possui um

4 g

cPT -\ DMT
Cone Pl Pirta
Tast Toat

A )

],_

=

Prabored
Prossureasster
Tast

i3

Figura 2.2 - Nota de aula contendo uma ilustracdo de um ensaio SPT

Fonte: SAYAO, 2021.

Ensaio SPT

Norma NBR 6484 (2001).

E 0 ensaio mais comum no campo:

realizado a cada metro de profundidade, em furos de
reconhecimento, ¢/ didmetro igual ou maior do que 2,5”
(6,4cm).

Ensaio SPT: cravar amostrador padronizado, energia padréo:

peso padréo (65 kg), caindo de altura padréo (75 cm).
O amostrador é cravado 45 cm no solo:
N ( SPT) = Numero golpes p/ penetrar 30 cm finais;

(15 cm iniciais sa@o descartados).

A imagem a seguir contém a norma que rege os ensaios SPT a NBR 6484 (2001) e

também algumas informacdes sobre o0 ensaio que adotado para o projeto aqui apresentado.

Figura 2.3 - Nota de aula contendo uma ilustracdo de um ensaio SPT

Fonte: SAYAO, 2021.



Na Figura 2.4 temos a esquerda um exemplo de ensaio feito sobre uma regido
alagadica e na direita temos um exemplo de um relatorio que contém o resultado de um
ensaio SPT e as informacdes por ele fornecidas. Podemos perceber de forma simples e
direta as informacGes contidas nele, que s&o o nivel do lencol freatico, o nimero de golpes
por cada camada especifica e também a classificacdo do material geotécnico encontrado

no ensaio e tais informac@es se situam na parte direita do relatorio.
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Figura 2.4 - Slide de aula contendo um exemplo de ensaio em regido alagadica e um

resultado de um ensaio SPT
Fonte: SAYAO, 2021.

A Figura 2.5 representa outro ensaio adotado para este projeto, que é 0 ensaio
CPTU a quantidade de ensaios se orienta pela NBR e é em funcdo da &rea da
edificacdo, na imagem podemos ver alguns exemplares de ponta que séo utilizados
nos ensaios CPTU. Este se diferencia do ensaio SPT primeiro por ter cravacdo

dindmica o que reduz o amolgamento do solo, logo as propriedades do solo nédo séo
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tdo alteradas devido a metodologia empregada no ensaio. Este ensaio se da de forma

rapida e com boa precisdo em seus resultados além de apresentar valores de

poropressdo nos horizontes de solo.

Ensaio de Cone. CPT - Cone Penetration Test

NBR 12069: Cone Elétrico
- Cravagao lenta e continua (quase-estatica, 2cm/s): haste e ponta

cénica, medindo: resisténcia ponta () e

resisténcia atrito lateral (T ).

. Ensaio rapido, facil execucao,

resultados consistentes (mais que do SPT).
Ponta Cénica: angulo 60°, d = 36mm, A= 10cm? o

Luva atrito:L = 134mm, A; = 150 mm?

Q . ‘ (- pensirometro ‘ &
(cone, \\V/ \
Figure §-5. Various Cone Penetrometers Including Electric Friction and Piezocone Types. () \ [EU ¥ i
RS

Figura 2.5 - Esquema elucidativo do funcionamento de um ensaio CPTU
Fonte: SAYAO, 2021.

A figura abaixo ilustra um exemplo de resultado de um ensaio CPTU contendo 0s
trés graficos gerados pelos ensaios e pelas correlagcdes empiricas feitas. Pela sinuosidade
do gréafico podemos perceber o quéo sensivel é o equipamento que o permite ter maior

precisao nos resultados.
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Figura 2.6 - Resultados de um ensaio CPTU
Fonte: SAYAO, 2021.

2.2 Locacdo e posicionamento do bloco de apartamentos

Visando uma insolagdo adequada dos comodos bem como o conforto térmico, foi
feito o posicionamento da edificacdo com a orientacdo da trajetéria do Sol fornecida pela
topografia através do posicionamento do Norte Geogréafico e da respectiva latitude.

Posicionando uma das fachadas voltadas para o norte a 45 graus, faz com que dois
apartamentos do pavimento recebam a luz solar durante a manh& e os outros dois no
periodo da tarde, permitindo maior conforto térmico e economia de energia com

climatizacdo e iluminacéo artificial.

2.3 Informacdes pluviométricas

A avaliacdo dos indices pluviométricos da regido onde sera implantado o
empreendimento € importante para verificar a quantidade de &gua a ser coletada pela

cobertura da edificacdo que refletira no dimensionamento do sistema de calhas, mas



também para avaliarmos a necessidade da instalagdo de um sistema de drenagem dada a
topografia do local.

Por exemplo, taludes muito ingremes sujeitos a grande precipitacdo sdo mais
propicios a erosdo hidrica, portanto faz-se necessario a instalacdo de um sistema de
canaletas e degraus para reduzir a velocidade das dguas e promover maior durabilidade
do sistema de drenagem. Outro elemento importante em sistemas de drenagem séo as
caixas de verificacdo que devem ser construidas a cada trecho pré-determinado.

Uma solucdo econémica e ecoldgica é a utilizacdo destas aguas para servi¢cos como
irrigacdo de jardins, lavagem de veiculos, arrefecimento de coberturas e claraboias entre
outras finalidades como até o tratamento da agua para suprir a demanda por agua potavel.

No ANEXO G consta o documento contendo o indice pluviométrico da cidade de
Trés Rios, o0 mesmo sendo fornecido pelo Ministério de Minas e Energia, ano de

publicacdo 2016.



3 PROJETO ARQUITETONICO
3.1 Defini¢éo do Projeto de Arquitetura

A etapa do projeto de arquitetura constitui uma etapa primordial para 0 andamento
do projeto, visto que todo o langamento estrutural precisa respeitar as limitacdes que serdo
impostas nesta fase, buscando manter o conforto e harmonia do ambiente.

A edificacdo foi criada a partir da planta de cobertura, cortesia da construtora do
Condominio Jardim América e verificando as normas NBR 14880 de 2002, NBR 9077
de 2001 e NBR 5665 de 1983.

Com base na arquitetura fornecida apenas de um apartamento, projetamos as areas
comuns, que compreendem elevadores, escadas, locais de coleta de lixo bem como a parte

de portaria e localizacdo dos reservatorios inferiores.
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Figura 3.1 - Projeto arquitetdnico do pavimento térreo da edificagcdo
Fonte: Adaptacdo feita pelos autores do projeto de graduacéo sobre o projeto do apartamento da
Construtora Mil. CONSTRUTORA MIL, 2021.
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Fonte: Adaptacdo feita pelos autores do projeto de graduagéo sobre o projeto do apartamento da
Construtora Mil. CONSTRUTORA MIL, 2021.
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Construtora Mil. CONSTRUTORA MIL, 2021.
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da edificagéo
Fonte: Adaptacdo feita pelos autores do projeto de graduacéo sobre o projeto do apartamento da
Construtora Mil. CONSTRUTORA MIL, 2021.

3.2 Utilizago da tecnologia BIM

Para facilitar a concepcdo da arquitetura e poder modelar o edificio, a utilizacdo do
REVIT foi essencial, pois possibilitou a visualizacdo de maneira ampla, permitindo que
a compatibilizacdo dos elementos estruturais fosse feita de forma clara e rapida, como é

possivel observar nas Figuras 3.5 e 3.6 abaixo.
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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Figura 3.6 - Apresentacao da edificacdo modelada no ambiente Revit
Fonte: Elaborado pelos prdprios autores, 2021.

Outro software utilizado neste trabalho e que conta com tecnologia BIM foi o TQS,

que a partir importacdo das plantas e ap6s ajustes feitos pelo usuario e desta forma o

usuario consegue realizar os calculos com o auxilio do software. Assim realizando o

dimensionamento estrutural de forma mais rapida.
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4 DEFINICAO DOS MATERIAIS E METODOS ADOTADOS

4.1 A escolha do método construtivo

Dada as caracteristicas do local onde vai ser implantado o canteiro de obras, deve-se
verificar a disponibilidade e o nivel de qualificacdo da méo de obra local, a distancia das
empresas fornecedoras de materiais e prestadoras de servigo de forma que o frete possa
ser economicamente viavel e além de tudo ecoldgico.

Com essas premissas 0 empreendimento situado na Rua Marechal Rondon, nimero
179, Bairro Boa Unido, Trés Rios, Estado do Rio de Janeiro. Optou-se pela construcao
utilizando Concreto Armado e as vedacdes utilizando bloco ceramico vazado. A cobertura
sera feita com laje e dado os devidos tratamentos de impermeabilizacdo. As fachadas

serdo pintadas utilizando a linha de tintas para fachadas Suvinil visando uma durabilidade

adequada da pintura da edificag&o.

Figura 4.1 - R. Mal. Rondon, 179 - Boa Unido
Fonte: GOOGLE MAPS, 2021.
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Figura 4.2 - R. Mal. Rondon, 179 - Boa Unido
Fonte: GOOGLE MAPS, 2021.

4.2 Determinacdo do FCK e cobrimento

Por fim, para 0 nosso projeto faremos a minoracao das propriedades de resisténcia
do concreto utilizando o coeficiente de 1,4 segundo a norma que relaciona a preciséo do
método utilizado para a dosagem dos componentes do concreto a ser feito.

Por tanto para obtermos a resisténcia utilizada nos calculos de projeto dividiremos o
Fck por 1,4 e assim teremos o Fcd que sera utilizado nos célculos.

A determinacdo da classe do concreto e o cobrimento nominal minimo esta
relacionado ao nivel de agressividade do ambiente no qual esta inserido a construcéo.
Quanto maior a classe do concreto, em teoria, maior é a sua resisténcia a compresséo e
menor a sua porosidade.

Portanto estas propriedades estdo todas relacionadas na Norma e é baseado nelas que
a tabela abaixo da NBR 6118 foi construida, e podemos extrair de forma direta a classe
do concreto e a cobertura nominal minima para concreto armado e para concreto

protendido.
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Para fins do projeto de graduacdo analisamos a composic¢do da ocupacao das areas
em torno da area a ser feita a edificacdo e ndo so a situacdo atual, mas vislumbramos de
forma aproximada como esse cendrio estaria em um horizonte de 30 a 50 anos que reflete
de forma coerente uma vida util para fins de estabelecer a classe de agressividade
ambiental. Portanto, consideramos o projeto inserido dentro de um ambiente de CAA de

classe Il como descreve a imagem abaixo retirada de um slide de aula que teve como

fonte a NBR.

Tabela 4.1 - Tabela de correspondéncia entre as classes de agressividade ambiental e a

classe de concreto

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Respingos de mare

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade - ¢ao ger po. deterioracéo da
- ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha 2
11 Forte 3 Grande
Industrial & b
y Industrial & ¢
A Muito forte Elevado

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides

de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

O fator 4gua cimento é outra grandeza que influencia diretamente na resisténcia e,
portanto, na porosidade do concreto e por isso a NBR estabelece valores méximos deste

fator a fim de manter um padrdo maximo de porosidade como sabemos onde existe agua

Fonte: ABNT, NBR 6118.

no concreto apc')s a secagem estes tornam-se vazios portanto os poros do concreto.
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No projeto da edificacdo segundo a tabela abaixo que define o concreto a ser utilizado
como sendo o concreto de classe C25 ou superior por isso adotamos a propria classe C25
que compreende concretos com resisténcia Fck=25 kPa e tendo fator &gua cimento igual
ou inferior a 0,60. Lembrando que em nosso projeto estamos utilizando concreto armado
CA como denomina a tabela retirada da NBR 6118.

O fator 4gua cimento é outra grandeza que influencia diretamente na resisténcia e,
portanto, na porosidade do concreto e por isso a NBR 6118 estabelece valores maximos
deste fator a fim de manter um padrdo maximo de porosidade como sabemos onde existe
agua no concreto apos a secagem estes tornam-se vazios portanto os poros do concreto.

No projeto da edificacdo segundo a tabela 4.2 que define o concreto a ser utilizado
como sendo o concreto de classe C25 ou superior por isso adotamos a propria classe C25

que compreende concretos com resisténcia Fck=25 kPa e tendo fator 4gua cimento
igual ou inferior a 0,60. Lembrando que em nosso projeto estamos utilizando concreto

armado CA como denomina a tabela retirada da NBR 6118 de 2014.

Tabela 4.2 - Tabela de correspondéncia classe de agressividade ambiental e o fator de

agua cimento e a classe de concreto
Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b.c
I Il Il \Y
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
e CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > (25 >(C30 >(C35 > C40

& O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: ABNT, NBR 6118.
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Na Tabela 4.3 abaixo, temos as relaces de cobrimento nominal minimo segundo a
classe de agressividade ambiental a qual estara submetida a estrutura. Para tal
utilizaremos a linha destinada para concreto armado e a coluna de nimero I1.

Tendo definido o cobrimento nominal minimo temos que levar em conta que para
fins construtivos a precisdo de constru¢do nem sempre atende as necessidades do projeto.
Desta forma atribui se o fator Ac que representa essa variacao e para tal atribuimos o valor
de 10 mm que sera acrescido ao cobrimento nominal minimo e entdo estaremos
“garantindo” que mesmo com as imprecisdes de construcdo ndo haverd nenhum trecho
de armadura com cobrimento inferior ao nominal minimo.

Logo estamos adotando para fins de cobrimento de projeto 35 mm (25 mm + 10 mm)
para lajes, 40 mm (30 mm + 10 mm) para vigas e pilares e para elementos estruturais em
contato com o solo serd adotado 40 mm (30 mm + 10 mm) e ressaltando que para tais
elementos como cita o item d da norma para elementos junto elementos de fundacgédo o
cobrimento minimo deve ser de 45 mm ou superior logo adotaremos para tais casos 55

mm (45 mm + 10 mm).

Tabela 4.3 - Tabela de correspondéncia classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal de cada elemento

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| ] 1} Ve
| Tipo de estrutura Con;r::rr::::: ou ‘ | ‘
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
| Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

@  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm

© Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacgao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT, NBR 6118.
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Em nosso projeto para fins de valores de calculo utilizaremos os valores descritos
abaixo correspondentes aos valores referentes a classe C25. Estes valores foram obtidos
através de consulta a NBR 6118.

Por fim, para 0 nosso projeto faremos a minoracdo das propriedades de resisténcia
do concreto utilizando o coeficiente de 1,4 segundo a norma que relaciona a precisdo do
método utilizado para a dosagem dos componentes do concreto a ser feito.

Por tanto para obtermos a resisténcia utilizada nos célculos de projeto dividiremos o

Fck por 1,4 e assim teremos o Fcd que serd utilizado nos célculos.

Tabela 4.4 - Tabela de correspondéncia classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal de cada elemento

Concreto - Propriedades

Propriedade €20 | C25 | C30 | €35 | C40 | C45 | C50

Resistencia a compressio

o foo MPa) | 20 25 30 3
caracteristica .

40 | 4

n
wn
n
==

Resisténcia a tracio média o (MPa) | 221 | 256 | 290 | 3.21 | 351 | 3.80 | 4.07

Resisténcia a tracio supenor -
: 1 (MPa) | 2.87 | 3.33

L

1

1
=Y

1
=
un
o
N
fus
L
1
I~
w0

o f,
caractenstica etk sup

Resistencia a tracdo infenor

o
[#]]
—
o0
=
ra
=
[#%]
ra
a2
wn
({8
.
(=)
]
(=2
(=)
]
[##]
wn

fcﬂ&.i.nf {BIPR:I l..

caracterstica

fodulo de clasticidade E.(GPa) | 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40
tangente 1rueial

..-\ - 1C1 ¥ ;
[odulo de elasticidade E. (GPa) 5 24 57 29 3 34 37

secante

Fonte: ABNT, NBR.
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4.3 Propriedades do acgo

Para este projeto, optou-se pela utilizacdo do método construtivo em Concreto
Armado, que teve suas propriedades definidas no tépico anterior, e agora 0 mesmo sera
feito com o aco utilizado.

Os tipos de aco utilizados foram o0 aco CA-50 e CA-60. Esses tipos de aco possuem
caracteristicas proprias, como o nome diz CA significa concreto armado e 0 50 é a
abreviacdo correspondente ao Fyk do aco que é de 500 Mpa de resisténcia a tracdo pura.
No caso do aco CA-60 a resisténcia a tracdo pura € de 600 MPa outras caracteristicas e
propriedades serdo mostradas abaixo.

Lembrando que umas das propriedades do aco é apresentar a mesma resisténcia a
tracdo e compressdo lembrando que as barras de a¢os estdo sujeitas a flambagem dai surge
a necessidade da combinacdo do aco com o concreto. Portanto para fim de resisténcia o
aco é um material isotropico, ou seja, apresenta as mesmas propriedades em todas as

direcdes.

(i)

%0 et e

I .
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an
300 I
(i) I
oo ’

o
g

Tensdo (MFPa)

]
i1

0005 ©O 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Deformagdo [mm/mm)

Figura 4.3 - Grafico de tensdo X Deformacdo de um ensaio de tracdo direta em uma

barra de aco CA-50
Fonte: Trabalho do Laborat6rio de Materiais. PUC-Rio, 2021.
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A Figura 4.4 abaixo, fornece para cada tipo de aco a sua resisténcia caracteristica e a
resisténcia adotada para o calculo de projeto que consiste na divisdo da resisténcia
caracteristica pelo coeficiente ys (1,15) de minoragdo da resisténcia. Ele representa a
variacdo da qualidade do ago e nos garante uma maior probabilidade de estarmos

utilizando a real capacidade portante do aco que serd utilizado na construcdo. Ao final da

divisdo obtemos f,,; que € a resisténcia de projeto.

s valores de fid e gpd, para os agos destinados a estruturas de concreto armado estdo mostrados na Tabela 4.1.
0Os valores de fd sfio determinados pela Equagio 3.22 com o coeficiente de minoragiio da resisténcia ys igual a
1,15 (Tabela 3.9). Os valores de g4 sio definidos pela Lei de Hooke, onde o Mdadulo de Elasticidade E, é tomado

igual a 210 GPa (item 1.5.5).

Aco ok £ Exvd
CA-25 250 MPa | 217 MPa 1,035%e
CA-50 500 MPa 435 MPa 2.070%0
CA-60 600-MPa 522 MPa 2, 184%0

Tabela 4.1: Agos - valores de caleulo - ELU

Figura 4.4 - Tabela com as propriedades de cada tipo de aco utilizado na construcao

Fonte: Apostila de Estruturas de Concreto Armado. UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 2016.

E. =210 GPa =210000MPa = 21000 kNem?

civil

Figura 4.5 - Trecho retirado

Fonte: Apostila de Estruturas de Concreto Armado, UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 2016.

22




5 PROJETO ESTRUTURAL

5.1 Premissas e Consideracdes Adotadas

Antes de iniciarmos o projeto estrutural, foi necessario a definicdo de algumas

premissas para, a partir delas, fazer o langamento e pré-dimensionamento da estrutural:

Definir a resisténcia caracteristica do concreto;

Definigdo do espagamento minimo e maximo entre pilares (3 e 6 metros
respectivamente);
Altura das vigas no pré-dimensionamento: Vao/10;
Pré-dimensionamento da laje: 1x/40 (sendo Ix 0 menor vao);

Pé direito arquitetonico ver ao final das instalagdes;

Pé direito estrutural 3,00 metros.

5.1.1 Langamento da estrutura

Para definir a posi¢do dos elementos estruturais como vigas e pilares é essencial um

projeto arquiteténico para que os elementos ndo alterem as disposi¢cdes definidas pela

arquitetura e ndo influenciem no uso da edificacdo pelos futuros usuérios dela. Com isso,

fizemos a distribuicdo das vigas e pilares utilizando como base as instrugdes para

lancamento de elementos estruturais fornecido no curso de Estruturas de Concreto

Armado I, ele se encontra citado abaixo como material fornecido nas aulas do professor

Daniel Cardoso (TAISSUM, 2020).

Orientacdes para lancamento e pré-dimensionamento de estruturas de concreto
armado.

Pilares:

Comecar langcamento pelo tipo e depois verificar demais pavimentos;

Pilares ndo devem ser posicionados no meio de comodos e areas Uteis, em
varandas e em esquadrias. A arquitetura deve ser respeitada;
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A caixa de elevador pode ser tomada como conjunto de paredes de concreto
armado e pode ser considerada um apoio (grande pilar). Também tem papel no
sistema resistente as forcas laterais;
Prover pilares nos quatro cantos da caixa de escada.
Os pilares devem ser distribuidos em malha de 3 a 6 m. Excepcionalmente
podem ser adotadas distancias maiores;
Area dos pilares = area de influéncia x nimero de pavimentos / 1000 > 400
cm2;
Dimensao minima = maior (20 cm ou pé-direito/10). Preferéncia deve ser dada
por pilares retangulares, com uma das dimensfes sendo a minima.

Altura das vigas = vdo / 10;

Largura das vigas = 20 cm;
A altura das vigas também deve respeitar o limite para manutencdo do pé-
direito arquitetdnico. Nesse caso, se a recomendacdo do vao/10 resultar em
vigas altas, sugere-se aumentar sua largura ou adicionar mais vigas ao sistema;
As vigas de bordo da edificacdo sdo normalmente 5 cm mais altas que as
internas;
Para clareza estrutural e maior simplicidade na analise, sugere-se que 0
vigamento seja composto por um padrao de vigas principais, em geral apoiadas
nos pilares. Sobre as vigas principais serdo apoiadas as vigas secundarias, que
ddo suporte as lajes. Sugere-se que as vigas secundarias estejam espacadas de
3abm,;
Sempre que possivel, cada pilar deve ter uma viga em cada direcdo chegando
nele ou proximo a ele;
Quando necessério, deve-se dispor de viga de transicdo com dimensdes (60-
80) / (80-120). Recomenda-se que essas vigas sejam adicionadas apenas no
teto do subsolo.
Lajes:
Para facilitar a analise, recomenda-se o uso de lajes nervuradas unidirecionais
(do tipo pré-lajes treligada), com uma direcdo de apoio predominante;
De preferéncia, adote uma Unica direcdo de apoio para todas as lajes do
pavimento. Recomenda-se que as lajes se apoiem nas vigas secundarias, que
estdo mais proximas entre si. Assim, 0 vdo de apoio da laje é a distancia entre
vigas secundarias;
Espessura da laje = vao de apoio/30. (TAISSUM, 2020).

5.1.2 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento foi feito com base nas notas de aula acima e foram
calculados através de tabelas desenvolvidas através do software Google Planilhas. As
planilhas se encontram nos Anexo D, E e F ao final deste projeto. A figura 5.1, abaixo
apresenta um exemplo feito como memdria de célculo a fim de representar a metodologia

utilizada.
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Figura 5.1 - Projeto estrutural do pavimento do primeiro pavimento do
apartamento de cobertura da edificacdo, tracado das areas de influéncia dos

pilares

Fonte: Adaptacéo feita pelos autores do projeto de graduagéo sobre o projeto do apartamento da
Construtora Mil. CONSTRUTORA MIL, 2021.

As planilhas utilizadas para os calculos referentes ao pré-dimensionamento estdo

ao final nos Anexos D, E e F:

A escolha da base da viga consistiu em atender as conformidades da Norma e em
alguns casos quando tinhamos véos mais extensos acima de 5 metros de comprimento
nos optamos por adotar uma base de 25 cm para estas vigas. Em um caso em particular

tivemos um vao igual a 6 metros. Neste caso adotamos uma base de 30 cm com o intuito
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de reforcar o elemento estrutural e reduzir a sua esbeltez desta forma diminuindo a
probabilidade de um possivel efeito de flambagem no elemento.

Altura da viga:

Equacdo 5.1 — Pré-dimensionamento do véo de vigas.

h_véo_375_375
~710 10 /M

Para tal viga escolhemos o maior pois este tera 0 maior valor de altura h, sendo assim
estaremos a favor da seguranca adotando este valor para toda viga. Mas como sabemos a
execucao da construcdo desses elementos esta sujeita a uma precisdo dos equipamentos e
métodos utilizados. Com isso é necessario que os valores sejam arredondados para
maltiplos de 5 cm no minimo e sempre arredondando para um ndmero maior para
primarmos pela seguranca da estrutura.

Com isso adotamos para essa viga (V15) base (b= 25 cm) e altura (H =40 cm).

Lajes:

Quanto as lajes realizamos primeiramente a escolha do tipo de laje dentre as diversas
possibilidades, como as lajes com elementos pré-moldados, lajes moldadas em loco, que
podem ser macigas ou nervuradas, além de verificar como se daré a distribuicdo de cargas
nas lajes, que podem unidirecionais ou bidirecionais. Abaixo na Figura 5.2, hd uma
representacdo da distribuicdo de solicitacbes e carregamentos em uma construcdo
hipotética, retirado das notas de aula da professora Lidia Shehata, professora de Estruturas

de Concreto Armado Il (ENG-1219) -PUC Rio.
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Y¥dvd Vv Transferéncia das cargas das lajes e

de alvenarias até as fundagoes
22222 EXXXR

| Laje recebe as cargas decorrentes do
33354 # uso da edificacdo (pessoas, moveis,
equipamentos) e de paredes

Yy Ve Viga recebe as cargas das lajes nelas

—"—ﬂm-p apoiadas e de paredes
22222 EXXXX’

Pilar recebe cargas das vigas e de
vento

Fundacgao recebe cargas dos pilares

Figura 5.2 - Esquema do caminhamento dos esfor¢os em fungéo das cargas aplicadas
em um partico explicativo genérico
Fonte: SHEHATA, 2021.

Optou-se, para o projeto aqui apresentado, o uso de lajes macigas utilizando a formula
para verificar qual seria o tipo de distribuicdo, unidirecional ou bidirecional. A formula
esta descrita abaixo em que Ix representa a medida do menor lado da laje retangular e ly
representa 0 maior sendo assim a relacdo abaixo é sempre maior que 1:

e Armadas em uma direcéo:

Equacdo 5.2 - Critério para lajes unidirecionais.

l
Z>2
ly
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e Armadas em duas direcdes:

Equacdo 5.3 - Critério para lajes bidirecionais.

Previamente definido o tipo de laje e o tipo de apoio seguimos com o pré-
dimensionamento da mesma, agora definindo uma primeira espessura para a laje macica.
O pré-dimensionamento para a altura h da laje, sendo esta sua espessura, foi segundo a

equacao abaixo:

Equacéo 5.4 — Pré-dimensionamento do véo de lajes.

L
h=70

Logo apds o calculo arredondamos este valor, quando nédo inteiro, para um valor
maior e definimos uma altura h que fosse satisfazer todas as lajes e respeitando a
espessura minima definida pelo item 13.2.4.1 da NBR6118, como segue descrito abaixo:

e 7 cm para cobertura ndo em balanco;

e 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

e 10 cm para lajes em balanco;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de 1/42

para lajes de piso bi apoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;
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e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.
Ao final, foi definida a altura da laje em todo pavimento como sendo de 10 cm, pois
esta atende aos requisitos minimos descritos acima e nas condi¢des supracitadas citadas.
As tabelas referentes aos calculos de pré-dimensionamento das lajes se encontram ao

final deste trabalho como sendo o Anexo F:

Equacdo 5.5 — Pré-dimensionamento de pilares.
Pilar:

Area de Influéncia x N° de Pavimentos

> 2
1000 > 400cm

Area do pilar =

Area de Influéncia x 5
1000

Area do pilar = > 400cm?

Dimensdo minima = maior (20 cm ou pé-direito/10). Preferéncia deve ser dada por
pilares retangulares para fins de facilitar o processo construtivo, com uma das dimensdes
sendo a minima.

A planilha de calculo utilizada para o pré-dimensionamento dos pilares da edificacdo

se encontra ao final deste trabalho como sendo o ANEXO D.
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6 DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
SELECIONADOQOS

Nesta parte iremos realizar o calculo de algumas vigas escolhidas para
dimensionamento das armaduras. Para isso, estaremos citando abaixo as teorias e
conceitos que serdo utilizados nos célculos.

Nos subitens abaixo temos as defini¢cGes dos limites para os quais havera o célculo
da resisténcia da estrutura. Para o estado limite ultimo e de servico, para o ELU levando
em conta os coeficientes de majoracdo de cargas e minoracdo das propriedades de
resisténcia do material. Em relacdo ao estado limite de servico € feita a verificacdo das
deformacdes mais especificamente da flecha nos casos de vigas e lajes e além dos ELU e
ELS é feita a verificacdo através das propriedades geométricas das se¢des quanto aos

efeitos de flambagem em pilares e vigas.

6.1 Estados limites Gltimo e de servico

Para fins do nosso projeto, calculamos as armaduras a serem colocadas no concreto
baseado nos esforgos previstos para o Estado limite Gltimo, ou seja, a ruptura do elemento
e 0 colapso da estrutura.

Esta anélise permite estabelecer as distribuicdes de esforcos internos, as tensdes as
deformacdes e os deslocamentos, em parte ou em toda a estrutura (CARVALHO; FILHO,
2021).

Para o Estado Limite de Servigo utilizamos a combinacdo de cargas para que entéo

possa ser calculado o valor da flecha dos elementos, para que se possa fazer a verificagdo
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das mesmas, com a finalidade de atestar a manutencédo da funcionalidade da edificacdo a

qual Ihe foi proposta em projeto.

6.1.1 Consideracdes para calculo no ELU e ELS

Nesta etapa vamos fazer as consideracGes para calculo das solicitacGes as quais a
estrutura estara submetida. Para tal, iremos fazer as consideracdes para os Estados Limites
Ultimo e de Servico.

Para o Estado Limite de Ultimo, deve-se majorar as cargas atuantes desfavoraveis e

desconsiderar as favoraveis, como demonstrado na Equacao 6.1.
Equacédo 6.1 - Combinagdo no ELU

n
Fd = Vgng +Vqu1k +Ygzlp0qujk
j=2

Yg =Vq = 14
Fonte: Elaborado pelos préoprios autores, 2021.

Esta combinacdo se da pela multiplicacdo dos coeficientes gama pelas solicitacfes e
cargas que a estrutura deve suportar. Exemplos destes sdo o peso préprio, cargas de
ocupacdo e utilizacdo da edificagéo.

Multiplicamos as cargas por 1,4 que é o valor correspondente para os coeficientes
gama com indice g e g. Esse incremento de 40% na capacidade portante da estrutura tem
como objetivo de garantir a seguranca da edificagcdo a possiveis variagdes das cargas
acidentais e outros fatores, uma vez que que o colapso da estrutura é algo gravissimo e,
portanto, temos que mitigar essa probabilidade de ocorréncia aplicando esses coeficientes

que visam a seguranca.
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Ja para o Estado Limite de Servico faz-se uma combinacdo de esforgos como
mostrado na Equacéo 6.2. Apos a aplicacdo desta combinacéo de carregamentos, fizemos
o célculo da flecha obtida para fazer a comparacdo com a flecha maxima permitida pela
Norma, que visa o conforto do usuario, assim como a integridade de outros elementos

estruturais, sem interferéncias das deformacoes.
Equacdo 6.2 - Combinacéo de cargas acidentais e peso proprio.

n
Fyg = Fgx + Y1 Fgap + zlpzj' Fyjk
=

Fonte: Elaborado pelos préoprios autores, 2021.

Para as combinacdes do ELS temos que para 0 peso prdprio da estrutura ndo faremos
qualquer alteracdo logo tem que o coeficiente implicito é 1 para tais carregamentos.
Quanto aos outros esforgos como ocupagdo por pessoas, equipamentos, veiculos ou
cargas de vento, devemos criar a combinacdo do cenario mais critico aplicando os
coeficientes descritos na tabela abaixo para que entdo possamos fazer os calculos de
flechas aplicando na estrutura os esfor¢os da combinacao feita.

O valor dos fatores de reducdo, y, presentes nas férmulas ¢ tabelado e deve ser obtido

analisando qual se adequa ao carregamento que esta sendo analisado.
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Tabela 6.1 - Valores do coeficiente y ¢,
Tabela 11.2 - Valores do coeficiente 4

Y2
Vo vy W2

Acoes

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas P

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas °©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Pressao dindmica do vento nas
Vento 0,6 0,3 0
estruturas em geral

VariagGes uniformes de temperatura

em relacao a média anual local 06 0,5 03

Temperatura

a8 Para os valores de 4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estagoes e edificios publicos.

Fonte: ABNT, NBR 6118.

6.2 Premissas e Consideracdes Adotadas

Para a elaboracdo de projetos de detalhamento de elementos estruturais devemos
considerar o estado limite ultimo como base para o dimensionamento dos carregamentos.
Para tal, fizemos uso das normas NBR-6118 de 2014 e NBR 6120 de 1980
respectivamente a Norma que trata de concreto armado e a norma referente a

carregamentos em elementos estruturais.

6.2.1 Calculo das SolicitacOes e Esforcos nos Elementos Estruturais

Para as combinacdes citadas nos itens anteriores, a NBR 6120 estabelece as cargas a

serem utilizadas nos célculos, sendo estas as cargas acidentais, verticais e horizontais,
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valores referentes a peso proprio de cada material e para cada tipo de alvenaria de vedacao
adotada.
Cargas adotadas no pavimento tipo do prédio, que serd objeto de estudo deste
trabalho:
Cargas Permanentes:
Bloco cerdmico vazado de 19cm e 1cm de revestimento em cada face — 1,8
kN/m?
Revestimento — 1,0 kN/m?
Peso especifico do concreto armado — 25 kN/m3
Carga Acidental:
Corredores de uso comum — 3 kKN/m?
Despensa, area de servico e lavanderia — 2 kN/m?

Demais areas do pavimento — 1,5 KN/m2

6.2.2 Detalhamento de Vigas

O detalhamento das vigas teve inicio com a definicdo das cargas atuantes, etapa essa
vista no item 6.2.1. Posteriormente, de posse das cargas atuantes, modelamos a viga no
software FTOOL, e verificamos seus diagramas de momento fletor e de cortante.

O célculo das armaduras de flexdo é um dos pontos mais importantes na etapa de
detalhamento, nela é feita a verificacdo da armadura necessaria aos momentos fletores.
Esta ¢é calculada no ELU, pois considera-se que os elementos limites dos materiais, que
pode ocorrer tanto pela ruptura do concreto quanto pela deformacgéo excessiva da

armadura tracionada, como citado por Carvalho e Filho (2021).
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Para este trabalho foram escolhidas algumas vigas para serem calculadas de forma
manual e a escolha consistiu de forma a abordar 0 maior nimero de casos possiveis de
calculo que foi o caso da viga V2 e V51 com os resultados de ambas € possivel
dimensionar o pilar P2.

O estado de flexdo simples pode ser caracterizado em seus 3 estadios da seguinte
forma:

Estadio 1 - Ago em concreto em regime linear, ndo havendo fissuras visiveis;

Estadio 2 - Ago em concreto em regime linear, concreto fissurado;

Estadio 3 - Elementos ndo se encontram mais no regime linear.

Para secdes retangulares, podemos nos utilizar de férmulas adimensionais para
simplificar os calculos, sendo assim, como demonstrado por Carvalho e Filho (2021),

chegaremos na érea de aco por meio das seguintes equaces:

.. ~ . M
Dividindo a equag&o a seguir por #, teremos:
cd

Equacdo 6.3 - Simplificacdo da equacéo para a obtencdo do Kmd

M 0,68xd — 0,27x%)b X x?
d — ( ) Wde=0,68——0,272—
bd?f.q by, d?feq d dz

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Mg
bdzfcd

Definindo Kmd como e x/d como Kx, conseguimos simplificar ainda mais a

equacéo:

Equacéo 6.4 - Calculo do Kmd

Kmd = 0,68k, — 0,272k,*
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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Kx s6 podendo variar entre O e 1.
A equacdo 6.5, que nos fornece o braco de alavanca z pode ser simplificada sendo

dividida por d.

Equacdo 6.5 - Calculo do braco de alavanca da armadura positiva
z=d-—04x
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
Equacdo 6.6 - Calculo do braco de alavanca com a variavel ja isolada

z d-—0,4x
d d
Fonte: Elaborado pelos préoprios autores, 2021.

Adotando x/d como Kz, teremos:

Equacdo 6.7 - Calculo do kz
k,=1-0,4k,
Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2021.

E assim podemos definir a expressao da area da armadura como:

Equacéo 6.8 - Calculo da armadura de aco

kzdfya

A

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Como Kx s0 pode variar entre 0 e 1, é possivel montar uma tabela para facilitar ainda

mais as contas, como pode ser observado a seguir:
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Tabela 6.2 - Tabela relacionando valores de KMD, Kx e Kz
fex <50MPa

E.. € kimaa] 3,500 0,259
Aea, 0,800 0,850
Kx Kz K~m:1
0,02 0,992 0,013
0,04 0,984 | 0,027
0,06 0,976 0,040
0,08 0,968 0,053
0,10 0,960 0,065
0,12 0,952 | 0,078
0,14 0,944 0,090
0,16 | 0936 | 0,102
0,18 0,928 0,114
0,20 0,920 0,125
0,22 0,912 0,136
0,24 0,904 0,148
0,26 0,896 | 0,158
0,28 0,888 | 0,169
030 [ 0,880 | 0,180
0,32 0,872 | 0,190
0,34 0,864 0,200
0,35 0,860 0,205
0,37 0,852 0,214
0,39 0,844 | 0224
0,41 0,836 0,233
0,43 0,828 | 0242
0,45 0,820 0,251

Fonte: TAISSUM, 2020.

Ainda segundo Carvalho e Filho (2021), a Tabela 6.2 estd compreendida do estadio
2 até parte do 4, mas s6 os valores de Kx abaixo de 0,45 tem validade para evitar rupturas.

Para o calculo da armadura necessaria para esforco cortante, foi utilizado o modelo
I, no qual assume-se que as diagonais de compressdo tém inclinacao de 45° e V¢, que é a
parcela da forca cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo em trelica,
tem valor constante.

O valor méaximo da cortante que a viga suporta sem que ocorra a ruina da biela
(diagonal comprimida) € determinado pelo valor de Vrd2 definido pela equacdo 6.9

abaixo:
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Equacdo 6.9 - Calculo do maior valor de cortante suportado pela biela

_ fck)
VRdZ - 0,54 (1 - ﬁ fcdbd

Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2021.

Logo, se o valor calculado para Vrd2 for maior que o valor do cortante, ndo havera
esmagamento da biela.
O valor de Vc, correspondente a parcela que o concreto ir& contribuir nos esforgos é

calculada pela equacéo:

Equacdo 6.10 - Célculo da contribuicdo para suporte do esforgo cortante
Ve = 0,6fctabd
Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2021.

A érea de aco da armadura transversal € entdo definida:

Equacdo 6.11 - Dimensionamento da armadura transversal de ago

Ay _ Va—Ve
s 09dfyq

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Sendo a armadura minima definida por:

Equacéo 6.12 - Célculo da armadura transversal

(&) _ O'bectm
S /min fyk
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

O comprimento béasico de ancoragem (equacao 6.12), foi determinado verificando-
se o fhd, que € a resisténcia de aderéncia de calculo entra a armadura passiva e o concreto,

como pode ser visto na equacao 6.13.

Equacdo 6.13 - Célculo da resisténcia de aderéncia

foa = MN2N3fcta

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Sendo:

nl = 2,25 para barras de alta aderéncia (CA50)
n2 = 1 para situagdes de boa aderéncia

n2 = 0,7 para situacdes de mé aderéncia

n3 = 1,0 para ¢ <32mm

Equacdo 6.14 - Célculo do comprimento basico de ancoragem

_ P ya

L, =
P74 fo

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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6.2.2.1 Resultado dos céalculos V2

3.60 m
10.50 KN/m
?&}lllllllLLlLllllllLLLLlilllllHlLlllllllLLLLLlllllHlLllli\’\’

Figura 6.1 - Carregamento da viga 2
Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2021.

3.60m

16.9

18.9 KN
2

18.9 kN

]
=

Figura 6.2 - Diagrama de cortante da viga 2
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

3.60m

Qka
.QKN;‘:\

18.
18

17.0

Figura 6.3 - Diagrama de momento da viga 2
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 6.3 - Flexao Positivo

Flexao Positivo ‘

Mk+ 17 [kN.m
Md+ 23,8|kN.m
N&o precisa de armadura de
kmd 0,051 |compresséao
kx 0,078
kz 0,969
As+ 1,6{cm?
Asmin 1,2|cm?
As,adot 2,36|cm2 3 de 10

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.4 - Flexdo Negativo

Flexao Negativo ‘

Mk- 0|kN.m
Md- 0|KkN.m
N&o precisa de armadura de
kmd 0,000 |compressao
kx 0,000
kz 1,000
As- 0,0|cm?
Asmin 1,2|cm?
As,adot 1,57(cm2 2 de 10

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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Tabela 6.5 - Cortante

Cortante
Vk 18.9|kN
Vd 26.5|kN
alpha v2 0,9
N&o ocorrera esmagamento do
Vrd2 312,429 |concreto
fctd 1,28
Ve 55,403 |kN
As/s 0,4|cm?/m
fctm 2,6
(As/s)min 2,05|cm?/m
(As/s)adot 2,67|Adotado 5 de duas pernas a cada 15

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.6 - Decalagem

vd 26.5|kN

Ve 23.2|kN

d 0,36

al 0,18|m
al adot 0,36|m

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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Tabela 6.7 - Comprimento de Ancoragem Basico
Comprimento de Ancoragem Basico

Armadura Superior

nl 2,25|kN
para zona de ma aderéncia
n2 0,7|(superior)
n3 1l|para ¢ <32 mm
fctd 1,28
fbd 2,02|MPa
Lb 53,8|cm?

Armadura Inferior

nl 2,25|kN
para zona de ma aderéncia
n2 1|(superior)
n3 1l|para ¢ <32 mm
fctd 1,28
fbd 2,89|MPa
Lb 37,7|cm?

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.8 - Armadura Inferior Necessaria nos Apoios
Armadura Inferior Necesséria nos Apoios

Apoios Extremos
As,vaol3 0,5231866325|cm?
((Vd,apoic*ar)d)/fyd 0,60858 [cm?
As,apoioext 0,61|cm2

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.9 - Ancoragem das Armaduras Inferiores
Ancoragem das Armaduras Inferiores

Apoios Extremos

Alpha 0,7

Lb,nec 13|cm
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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6.2.2.2 Resultado dos céalculos V51

285m 270m

9.30 kM/m 11.30 kMim
TTITTIT TP T L PP P e L L LLL L LD LD LD L LV L LD LT LD
v St as

Figura 6.4 - Carregamento da viga 51
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

285m 270m

-11.6
-16.7
Figura 6.5 - Diagrama de cortante da viga 51
Fonte: Elaborado pelos proprios autores, 2021.

2.85m 270m

5.2 6.0

Figura 6.6 - Diagrama de momento da viga 51
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

44



PONT[F{C.:.. UNIVCRS(}ADE CATQUCA

DO RIO DE JANEIRO

Tabela 6.10 - Flexao Positivo

Flexao Positivo ‘

Mk+ 6[kN.m
Md+ 8,4|kN.m
N&o precisa de armadura de
kmd 0,032 |compresséao
kx 0,048
kz 0,981
As+ 0,7|cm?
Asmin 0,9|cm?
As,adot 1,57(cm? 2 de 10

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.11 - Flexdo Negativo

Flexao Negativo ‘

Mk- 9,9(kN.m
Md- 13,86 (kN.m
N&o precisa de armadura de
kmd 0,053 |compressao
kx 0,081
kz 0,968
As- 1,2{cm?
Asmin 0,9|cm?
As,adot 1,57|(cm2 2 de 10

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

45



PONTIF(CIA UNIVERBIDADE CATOUCA

DO RIO DE JANEIRO

Tabela 6.12 — Cortante

Cortante
Vk 18,9|kN
Vd 26,46 |kN
alpha v2 0,9

Vrd2 |234,321|Nao ocorrera esmagamento do concreto

fctd 1,28

\Y/e 41,552 kN
As/s 0,0|cm?/m
fctm 2,6

(As/s)min 2,05|cmzm

(As/s)adot 2,67|Adotado 5 de duas pernas a cada 15

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.13 — Decalagem

Decalagem
vd 25.1(kN
Ve 9.2|kN
d 0,27
al -0,24m
al adot 0,27|m

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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Tabela 6.14 - Comprimento de Ancoragem Basico
Comprimento de Ancoragem Basico

Armadura Superior

nl 2,25|kN
para zona de ma aderéncia
n2 0,7|(superior)
n3 1l{para ¢ <32 mm
fctd 1,28
fbd 2,02|MPa
Lb 53,8|cm2

Armadura Inferior

nl 2,25(kN
para zona de ma aderéncia
n2 1|(superior)
n3 1l{para ¢ <32 mm
fctd 1,28
fbd 2,89|MPa
Lb 37,7|cm2

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.15 - Armadura Inferior Necessaria nos Apoios
Armadura Inferior Necesséria nos Apoios

Apoios Extremos

As,vao/3 0,24 |cm?

((Vd,apoio*an)d)/fyd 0,61|cm?

As,apoioext 0,61|cm?
As,adot 1,57|cm? 2 de 10

Apoios Internos

As,vao/3 0,24|cm?

As,adot 1,57(cm? 2 de 10
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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Tabela 6.16 - Ancoragem das Armaduras Inferiores
Ancoragem das Armaduras Inferiores

Apoios Extremos

Alpha

0,7

Lb,nec

15|cm

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.17 - Verificacdo ELS

Momento Positivo
As 1,57(cm?
n 9
Xi 5,4(cm
I 7458,9(cm™4
sigma si 15,2 |kN/cmz?
sigma si 152 |MPa
Wk1 0,00004559454736 |m
Wk1 0,046 {mm
Wk2 0,00005186050233|m
Wk2 0,05186050233|mm
Momento Negativo
As 1,57(cm?
n 9
Xl 5,44 (cm
I 6410,3|cm™4
sigma si 17,7|kN/cm2
sigma si 176,6 | MPa
Wk1 0,00006m
Wk1 0,0617 mm
Wk2 0,00006034425846|m
Wk2 0,060 {mm

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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6.2.3 Detalhamento das lajes

A laje macica, escolhida para o projeto, distribuem as cargas atuantes para todas as
vigas em seu contorno, diferentemente das lajes pré-moldadas, que possuem uma direcéo
especifica de distribuicdo de cargas, assim temos um melhor aproveitamento das vigas
que contornam a laje.

O pré-dimensionamento da altura das lajes foi feito como ja visto anteriormente na
equacdo 5.4.

As lajes L5, L7 e L9, que serdo analisadas, tiveram suas alturas definidas na fase de
pré-dimensionamento, ficando todas com 10cm de altura. Estas lajes foram escolhidas
pois, em seu dimensionamento, abordariam todos os tipos de verificacdo de armaduras
além de possibilitar obter os carregamentos para verificacdo das vigas V2 e V51 e do pilar
P4,

Definidas as cargas, calcula-se a combinacdo do estado limite de servigo, que sera
utilizado para verificacdo da deformacéo da laje, e do estado limite Gltimo, utilizado para
determinacédo das armaduras.

Para determinacdo dos momentos, verificou-se o tipo de borda de cada laje, apoiada
ou engastada. No caso da laje 5, que ndo apresenta continuidade do tipo de borda, foi
utilizado o critério simplificado para identificar a vincula¢do, como ilustrado na figura

abaixo:
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L1 L} .......... L

Figura 6.7 - Lajes parcialmente continuas
Fonte: Notas de aula do professor Paulo Sérgio Bastos - UNESP.

Equacdo 6.15 - Definicdo para consideracao de trecho engastado
2
a= §L — L1 engastada em L2
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
Equacdo 6.16 - Definicdo para consideracao de trecho simplesmente apoiado
2
a< §L — L1 apoiada em L2

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Por esse critério a borda esquerda da laje 5 foi considerada simplesmente apoiada,
como pode ser visto na Figura 6.8, onde temos todas as condi¢Oes de vinculacdo das

bordas das lajes analisadas.
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i 3.6000 i

L5
h=10 2.8500
| 2.5500 }
L7
3.1000 h=10
L9
o 2.7000
3.6000

Figura 6.8 - Vinculacdo das lajes bordas das lajes
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Com o auxilio da tabela de Czerny, como ilustrado na Figura 6.9 foi entdo definido

os coeficientes para se achar o valor dos momentos positivos e negativos das lajes nas

duas direc6es, adotando o maior.

Tabelas de Czerny para lajes com car unifor distribuido,
v=0,2 (Beton Kalender 1976)

E\
I3
i

48 | w | w | a "
o | @y | 37 [ a4 s
Wi | ma | ms | 104 0
Lo | w3 | a3 | e o
L5 | wd | 223 | 168 ]
120 | w9 | 323 | 184 .
125 | 59 | e | w3 =8
130 | B2 | a7 | s By
135 | w4 | a9 | a8 EREE AR
wo | Ba | aa [ 13 140 | w8 | 38 | 93 | 51
s | B2 | as | wr 145 | ue | 2 | o | w2
FREAEE R 150 [ 53 | [ e [ ms
5 | wa | as | e 155 | w3 | wp | e | une
160 | ug | 335 | w4 160 | BE | M0 | &7 | D2
65 | us | as | o 165 | B2 | w0 | es | ur
1o [ ua | 3:s | se Lo | ous | om0 | a5 | w2
175 e 35 95 175 n3 M0 BAS 08
| ws | 25 | e 130 [ oo | wp [ e [ ws
125 ns BS 21 185 ns Mo 835 0,1
w3 | 35 | & w0 [ us | w0 [ a3 | o9
195 w1 | 2135 &7 135 W | Mp | B82S 95
200 99 | a:s 85 200 | W8 | M2 a1 94
>0 | &) 235 &7 *am | 80 10 a (5]
£,= menor vio

®

= carga uniformementz distriguida em tada laje
m.=p &' m'=pb'fy,

m=phf my=p &/

Figura 6.9 - Tabela de Czerny
Fonte: SHEHATA, 2021.
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O passo seguinte foi calcular o momento resistente de fissuracéo e verificar se ele era
maior que 0 momento maximo que obtivemos nas lajes, o que foi satisfeito.

O momento resistente foi encontrado considerando a laje em uma faixa de 1m:

Equacdo 6.17 - Célculo do momento de fissuracédo da viga

— afct,mlc
" Yt

Para uma sec¢éo retangular, temos que:

Equacdo 6.18 - Célculo das propriedades geométricas

a=15
I_bh3
€712

Equacdo 6.19 - Célculo da distancia entre a linha neutra e o bordo mais tracionado

Yt:E

O valor do f,; sera:

Equacdo 6.20 - Célculo da resisténcia média do concreto a tracao

3’
fct,m =0,3 fczk

Assim, foi possivel verificar a flechas imediatas e diferidas, levando em consideragao
que a flecha admissivel para lajes é 1x/250. Como 0 momento maximo foi menor que o
resistente nos 3 casos, usou-se rigidez a flexdo para se obter a flecha imediata.

Onde 0 modulo de elasticidade, Ecs é definido pela seguinte formula:
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Equacdo 6.21 - Célculo do modulo de elasticidade secante

fck

Ecs = 2—
cs (O,8+0, 30

) 5600f./2
ck

E a flecha imediata:

Equacéo 6.22 - Célculo da flecha imediata

_ plg
4= Ecsh3

Levando em consideracdo que o escoramento foi retirado com 14 dias, a flecha
diferida € encontrada multiplicando a; por 2,47.

Em seguida calculamos os valores dos momentos no ELU fazendo a relagéo Fd/Fser
e multiplicando o quociente da divisdo pelos momentos encontrados no ELS.

Com estes valores ja calculados, foi possivel fazer o calculo das armaduras positivas
e negativas das lajes. Para isso alguns valores tiveram de ser adotados, como cobrimento
de 2,5cm e o valor de d, teve o valor médio entre dx e dy, para uma barra de 5mm de

diametro, adotado para simplificacdo, sendo este d=7cm.

Equacdo 6.23 - Célculo da altura util da armadura primaria
¢
d, = h—cob — 5

Equacéo 6.24 - Célculo da altura atil da armadura secundaria
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Equacéo 6.25 - Calculo da altura da linha neutra

= 1,25d|1- |1 Td
x=5 0,425bd?f,g
Onde b é 100 por considerarmos uma faixa de Ime f,; = %’;

A armadura entdo € encontrada pela seguinte formula:

Equacéo 6.26 - Dimensionamento da area de ago a ser utilizada como armadura

mg

Ag=—
S fya(d — 0,4x)

Tendo em vista que se o valor calculado da armadura for menor que o valor da
armadura minima, definida pela norma como 0,67x pmin x h, entdo esta deveria ser
adotada. Feita essa verificacdo escolhe-se entdo o espacamento e o diametro das barras.

O comprimento L é calculado entre as faces internas das vigas mais 4cm em cada
apoio.

A quantidade de barras necessarias foi calculada dividindo-se o véo livre pelo
espacamento entre as barras.

A armadura para momento negativo “serve para regido dos apoios internos, como

ilustrado na Figura abaixo:
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Figura 6.10 - Armadura negativa entre lajes
Fonte: SHEHATA, 2021.

Onde:

Equacdo 6.27 - Dimensionamento do comprimento da armadura negativa

Ly
=241
a 4+b

O comprimento total € dado por:

Equacdo 6.28 - Célculo do comprimento total de ancoragem

l
Comprimento tot.= 2 (Zx + lb) +2(h — 2Chom)

Sendo o comprimento de ancoragem calculado da mesma forma que para as vigas.
Na borda das lajes simplesmente apoiadas utiliza-se a armadura de borda sem
continuidade, na qual é usada a armadura minima que deve ser 0,67 X As, min, e 0 seu

comprimento dado pela expressdo abaixo:

Equacéo 6.29 - Defini¢cdo do comprimento de ancoragem

comprimento = 0,150, + (by, — Cpom) + 2(h — 2Crom)

55



PONT[FIACI.I\ UNIVEF\S‘C‘ADE CAT(_:)LICA

DO RIO DE JANEIRO

6.2.3.1 Resultado dos calculos para as lajes 5, 7 e 9

Tabela 6.18 — Definicao da altura
Laje |Ix(m) [ly(m)| ly/Ix Tipo h(m)

L5 |2,85| 3,6 |1,26|/DUAS DIREGOES| 0,1
L7 |2,55| 3,1 |1,22|DUAS DIRECOES| 0,1

L9 | 2,7 | 3,6 |1,33|DUAS DIRECOES| 0,1
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.19 - Carregamentos

Comprimento
Laje [h(m)[gl(kN/m?2)|g2(kN/m2)| Paredes |g3(kN/m?)[g(kN/m2)|q(kN/m?)| Fser(kN/m2) | Fd(kN/m?2)

L5 (01 2,5 1,0 - 0 3,5 15 50 7
L7 |01 2,5 1,0 - 0 3,5 15 50 7
L9 |01 2,5 1,0 6,3 3,5 7,0 15 8,5 11,9

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.20 — Determinacdo dos momentos fletores no ELS

Determinacédo dos momentos Fletores no ELS (faixa de 1m de largura)

Laje|Tipo|Fser(kN/m?)| Ix |Ily/Ix| px My | _px | _py |[mx+|my+| mx- | my- | |[Mmax|
L5 | 4 5,0 2,85|1,26(24,90(34,40(11,10(12,90(1,63|1,18|3,66|3,15| 3,66
L7 | 8 5,0 2,55|1,22(29,50(47,70(13,50(17,50(1,38|0,85(3,01|2,32| 3,01
L9 | 4 8,5 2,70(1,33(23,00(36,60(10,30|12,70|1,77]1,11|3,94|3,20| 3,94

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.21 - Determinaiéo das flechas

Laje|Tipo [Fser(kN/m2)| Ix [ly/Ix [h(m)|[mmax|| mr |[mmax|/mr| Ecs ai(cm) | alim(cm)
L5 | 4 12,9 2,85(1,26( 0,1 | 3,66 (6,40| 0,57 24150 | 0,158 1,140
L7 | 8 17,5 2,55|1,22( 0,1 | 3,01 |6,40| 0,47 24150 | 0,101 1,020
L9 | 4 12,7 2,70|1,33| 0,1 | 3,94 |6,40( 0,62 |24150| 0,217 1,080

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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Tabela 6.22 — Determinacdo dos momentos no ELU

Laje |Fd/Fser| mx+|my+| mx- | my-
L5 1,4 12,28(1,65(5,12(4,41
L7 1,4 11,93|1,19(4,21(3,25
L9 1,4 |(2,47)|1,55(5,52|4,48

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.23 - Determinacdo das armaduras positivas
. Amaduraspositvas

Laje| m+  [d(cm)|x(cm)|As(cm2/m) ('(A:\Smgyrlr?) E[)S'sg:grr;’eg?or?gn?) (ca;ﬁé/ef;) () |(_\§:r?)a Quantidade

L5 mx|228,34( 7 0,27 0,76 1,005 5 19 1,03 |[293] 340 18
my|[165,28| 7 0,20 0,55 1,005 5 19 1,03 [368| 265 14

L7 mx (192,74 7 0,23 0,64 1,005 5 19 1,03 [ 263|288 16
my|119,20| 7 0,14 0,39 1,005 5 19 1,03 [318] 235 13

L9 mx (247,21 7 0,30 0,83 1,005 5 19 1,03 [278| 340 18
my|[155,35| 7 0,18 0,52 1,005 5 19 1,03 [368]| 248 13

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.24 — Determinacdo das armaduras negativas
Armaduras Negativas

Diametro (mm) ~
: Vao
Laje m- [ d(cm) |x(cm) (@ | STl € S Livre |Quantidade
/m) | (cm?m) | Espacamento(c | (cmZm) | (cm) (cm)
m
L5-L9 (552,00 7 0,67 | 1,89 15 6,3 16 1,95 158,5| 340 21
L5-L7 (441,00 7 0,53 | 1,49 15 6,3 20 1,56 196 | 155 8
L7-L9 (448,00 7 054 | 1,52 15 6,3 20 1,56 196 | 112,5 6
Armaduras de borda sem continuidade
L5 - - - - - 1,005 5 18 1,09 65 255 14
L7 - - - - - 1,005 5 18 1,09 60 730 41
L9 - - - - - 1,005 5 18 1,09 63 440 24

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.




Tabela 6.25 — Determinacao das reacdes no ELU

Reacoes de ApoIo No
Laje | Fd Tipo Ix ly/Ix R1 R2 R3 R4
L5 7 3 2,85 1,26 6,80 3,92 3,69 3,69
L7 7 8 2,55 1,22 4,86 4,86 4,46 2,23
L9 | 119 4 2,70 1,33 6,79 3,92 10,19 5,88

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 6.26 — Determinacao da forca cortante

Laje Vmax As,ef pl TRd k VRd1 Vmax/VRd1
L5-L9 6,80 2,08 0,003 0,321 1,53 45,28751596 15%
L5-L7 4,86 1,56 0,002 0,321 1,53 44,26717332 11%
L7-L9 10,19 1,56 0,002 0,321 1,53 44,26717332 23%

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

6.2.4Detalhamento dos Pilares

Como considerac@es iniciais para o dimensionamento de pilares devemos comecar
pelos esforcos aos quais os pilares estdo sujeitos, que sdo eles os esforcos provenientes
das vigas as quais estdo ligadas a ele. Ainda a depender da forma como se dé essa ligacédo
teremos o “grau de engaste” e a depender do posicionamento do eixo da viga em relagao
ao centro do pilar poderemos ter excentricidade entre estes. Lembrando que mesmo
quando ndo houver ou ainda que pequena devemos considerar o valor referente a
excentricidade minima.

Em nosso projeto nos baseamos nas informagdes fornecidas nas aulas de Estruturas
de Concreto Armado | lecionadas na ocasido pelo Professor Daniel Taissum.

Para a realizacdo do dimensionamento da armadura dos pilares utilizamos o software
Obliqua que ¢ de uso “Freeware” (uso gratuito) ele nos foi indicado pelo Professor.
Abaixo seguem as imagens e as informagfes de entrada e apds uma interagdo feita de

forma manual do software n6s obtemos o resultado abaixo na figura 6.11.
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Calculo do Nd tot.:
Nd tot = 105,53 kN
Mdx= 4,60 kN x m

Mdy= 5,90 kN x m

-0 %
Arquivo  Configuracdes Sobre
-
[
1 ™~
1053
45
5.9
20
C5 - 0 P 1
CAS0A v
2
Livas
125 IR it
4 16
n r Adicionar
. Exchar
Gerar gréfico! =

Figura 6.11 - Dimensionamento da armadura longitudinal do pilar com o uso do

software Obliqua versao 1.0.

Fonte: Proprios autores, 2021.
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Figura 6.12 - Desenho do detalhamento de armadura longitudinal no pilar utilizando o

civil 3D.

Fonte: Proprios autores, 2021.
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7 CALCULO COMPUTACIONAL COM AUXILIO DO TQS
71TQS

O ambiente utilizado para a concepcdo do projeto estrutural foi o TQS, um
programa brasileiro, possibilitando a compatibilizacdo dos modelos inseridos na
dindmica BIM. O mesmo tem como objetivo a elaboracdo de projetos de edificacbes em
concreto armado, sendo capaz inclusive de fazer o dimensionamento e detalhamento de
armaduras com o auxilio do software. Como resultado final tem-se a planta de formas e

posicionamento das armaduras.

7.1.1Considerac¢0es quanto a utilizagdo do software

A versdo utilizada para fazer os dimensionamentos foi a de estudante, e a
mesma conta com algumas limita¢6es, como nimero de pavimentos, vigas, lajes e pilares
que podem ser processados. Por isso, apesar do edificio ter sido todo modelado
no programa, considerando até a acdo do vento, optamos por rodar apenas 2
apartamentos do pavimento tipo, pois estes ja teriam os elementos estruturais que

serviriam de comparagdo com os calculados manualmente.

7.1.2 Modelagem no TQS

A modelagem estrutural foi feita a partir da planta arquitetdnica gerada pelo
REVIT, sendo estas tendo que ser convertidas para poderem ser aceitas pelo programa.
O primeiro passo dentro do programa € definir os dados do edificio, e nesta etapa foi feita

a escolha do modelo estrutural do edificio, como pode ser visto na figura abaixo.
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Gerais  Modelo I Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos } Cargas I Critérios ] Gerenciamento ]
Modelo estrutural do edificio:

/|—] \ S I o]

] =

IV " Modelo de vigas & pilares, flexibilizado conforme critérios.
"

B

Modelos independentes

{+ A estrutura se comporta comao um compo Gnico, sem jurtas ou tomes separadas

" Comportamento de corpos separados por espagos ou juntas, sob ag3o de vento

| ‘ Andlise dindmica |

Interag3o Solo-Estruturas | ‘ |

0 edficio serd modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O
partico serd composto apenas por bamas que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de disfragma rigido
das lajes devidamente incorporado. Os efeitos oriundos das agies verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo
calculados com o pértico espacial. Nas lgjes. somente os efeitos gerados pelas agdes verticais serdo calculados, de
acordo com o modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de Igjes, os esforgos
resultantes das bamas de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o portico espacial, ou sej, ha uma
certa integragdo entre ambos os modelos (partico espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento,
as cargas das |gjes serdo transferidas para o pdrtico por meio de quinhdes de carga. Tratamento especial para vigas de
transigao e que suportam tirantes pode ser ativado no bot&o abaixo. Aflexibilizagso das ligagies viga-pilar, a separagio
de modelos especificos p/avaliagies ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de ndodinearidade fisica,
Atualizar Dwa | Salva Dwg ‘ 5 | @ | @ | [} ‘ @ | s3o0 controlades por critérios gerais do Pdrico-TOS.

Duplicar | Renomear ‘ Salvar como modela ‘

Figura 7.1 - Dados da edificacao
Fonte: SOFTWARE TQS.

Nesta etapa também escolhemos os fck’s e os cobrimentos que serdo adotados como

ilustrado nas figuras 7.2 e 7.3.

Gerais ] Modelo ] Pavimentos ~Materiais lCobrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamento ]

Maodo de fomecimento de fok fcks gerais
' Classe

Vigas/Lajes C25 -
{+ |lsar somente valores tabelados

Filares C25 -
Concreto para elementos estruturais em: Fundaciies Cog p—
{*+ Concreto amado
~ [ Desativar a verficacdo de fok minimo
Classe de agressividade ambiental fcks diferenciados por piso/planta

Il - Moderada - Urbana

Alterar

Figura 7.2 - Dados e informacdes da edificacdo
Fonte: SOFTWARE TQS.
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Gerais ] Modelo ] Pavimentos ] Materigis Cobrimentos lCargas ] Critérios ] Gerenciamento
Cobrimentos {cm)

Diferenca
Inferior Superior secundara Valores de noma |
Lajes em geral |D| |2.5 |'| |'|
Lajes protendidas |“5 |“: |1 ‘
Vigas 3
Filares 3 Pré-moldados |
Fundagdes 3 1

Fatores atenuantes
Cobrimento de elementos em contato com o solo {cm) Pl Comele de e el = e

Vigas e lajes 3 Pilares 45 r tolerancia de medidas na obra

Verficag8o de cobrimentos minimos Classe de agressividade ambiental
Maior altura de bainha &0 mm
Il - Moderada - Urbana
Maior bitola de viga/pilar 25 mm
Maior bitola de lajes 125 mm
[ Desativar a verficagio dos cobrimentos minimos Alterar

Figura 7.3 - Dados e informacdes da edificacao
Fonte: SOFTWARE TQS.

7.1.2.1 Estrutural

O passo seguinte foi a modelagem estrutural, pois uma vez que a planta ja
esteja referenciada, é possivel comecar a fazer o lancamento das vigas, com as proporcdes
do pré-dimensionamento. Com a conclusdo do desenho de forma precisa, acabam
por definir uma laje. Em seguida os pilares foram posicionados com as dimensdes
definidas no pré-dimensionamento.

Com os elementos estruturais ja lancados, definimos a altura da laje como 10cm, e
lancamos a carga na laje com os mesmos valores ja apresentados anteriormente e
distribuimos também a carga de alvenaria por metro linear, como ilustrado na figura

abaixo com as cargas ja langadas.
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Figura 7.4 - Modelagem estrutural
Fonte: SOFTWARE TQS.

7.1.3 Processamento Global

Ja tendo definido todos os materiais e carregamentos, 0 passo seguinte foi realizar o

processamento global, como ilustra a figura 7.5.

Processamento Global
I Planta de formas

" MN3o processar

¥ Desenhar planta de formas

I Berar cortes do edificio

" Processar plantas extraidas [LDFs)

(¢ Ewtragio gréfica e processamento

— ﬁ Lajes
" N3o processar
" Esforgos, processo simplificado

{% Esforgos e desenho

I

Pardmetios

*E Grelhas

-

-

o

=

r

~

¥ Grelha ndo inear (flechas]
— Portico ial

&

=

=

=

=

— é Vigas

&/ Escadas
’7|— Dimensionamento, detalhamento, desenho

Incéndi

’7|— Werificar elementos estruturais a incéndio ‘

L E

" N3o processar

" Somente esforgos
" Dimensionamento. detalhamento

¥ Dimensionamenta, detalhamenta, desenha

- @ Pilares

¥ Processamento paralelo

V¥ Gravaglo de geometria e cargas verticais
™ Mo processar

~

{+ Dimensionamento. detalhamento, desenho

~¢ Fundags
* N3o processar
" Dimensionamento. detalhamento

" Dimensionamento, detalhamenta, desenha

metilicas mistas

r

22 Outros
’79 Forgar reprocessamenta

¥ Mostrar avisos/emos

Somente esforgos |

Esforgos e amaduras |

Pré-moldados |

Figura 7.5 - Configurac6es do processamento global

Fonte: SOFTWARE TQS.
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7.1.4 Comparativo dos resultados de calculo manual e computacional

Fazendo a comparacao dos resultados do célculo manual, apresentados no item 6.2.2,
como a quantidade de &rea de a¢o necessaria nas vigas, lajes e pilares, com os resultados
encontrados no ANEXO C, exportados do TQS, é possivel analisar que o método de
calculo utilizado pelo software para verificacdo das lajes, por grelhas, nos forneceu
valores maiores que o0s obtidos manualmente, isso pelo fato de fornecerem maior preciséo
na determinagao dos esforgos.

Pelo fato de o TQS apresentar uma relagdo mais condizente com a realidade entre a
ligacdo pilar e viga, considerando a ligacdo semirrigida, o detalhamento obtido pelo
programa, apesar de ter valores muito parecidos com os do calculo manual, estdo
mais elevados, justamente por essa condigédo feita pelo programa, como ilustrado nas
tabelas de comparacgéo abaixo. Sendo assim apesar de estar mais a favor da seguranca, 0s

resultados do software podem resultar em custos maiores para obra.

Tabela 7.1 — Comparativo da area de aco efetiva para viga 2
Comparativo As, ef na V2 ‘

As,ef para Flexao Positiva | As,ef para Flexdo Negativa | As,ef para Cisalhamento
(cm2/m) (cm3/m) (cm2/m)
Manual TQS Manual TQS Manual TQS
2,36 2,36 1,57 1,57 2,67 2,22

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Comparativo As, ef na V51

As,ef para Flexdo Positiva | As,ef para Flexao Negativa | As,ef para Cisalhamento
(cm2/m) (cm2/m) (cm?/m)
Manual TQS Manual TQS Manual TQS
1,57 1,57 1,57 1,57 2,67 2,67

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
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Tabela 7.3 — Comparativo da area de aco efetiva positiva das lajes
Comparativo As Lajes - Manual x TQS

POSITIVA VERTICAL
. As,ef (cm?/m)
Lajes
Manual TQS
L5 1,03 2,08
L7 1,03 3,12
L9 1,03 2,08

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

8 INSTALACOES HIDRAULICAS

Nesta parte iremos tratar das instalacGes elétricas de forma integrada no projeto e
faremos o uso do software AutoCAD dentro do contexto de um ambiente 3D de desenho.
Iremos abordar os aspectos dentro do conceito BIM de compatibilidade dos projetos
portanto ndo iremos abordar de forma aprofundada aspectos de dimensionamento.

O projeto hidrossanitario de uma edificacdo tem por objetivo manter o conforto,
seguranca, além de muitos outros aspectos, que sdo de suma importancia para a vivéncia
dentro da construcao.

Para isso o projeto de dimensionamento dos elementos hidraulicos visa maior
eficiéncia na hora da utilizacdo destes equipamentos, proporcionando mais conforto ao

usuario.

8.1 Instalacbes Hidraulicas

O sistema de abastecimento escolhido para o edificio € o indireto com bombeamento,
onde o reservatorio superior € abastecido pela cisterna, por meio da utilizagdo de bombas

como ilustrado na figura abaixo.
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Alimentador Predial A B
Cavalete
Ramal Predial lD "fa_ WI” ET v
I L = ~n
3 -

T Sistema Pdblico de
Abastecimento de Agqua
Figura 8.1 — Esquema vertical simplificado
Fonte: Notas de aula do professor Moacir de Oliveira - UNIVALI.

Os componentes presentes na imagem acima e que fazem parte deste sistema sao:
e Ramal Predial
e Alimentador Predial
e Reservatorio
e Barrilete
e Colunas de Distribuicéo
e Ramais e Sub-Ramais
A medicdo do consumo de agua é feita por meio do hidrémetro, que é concedido e
instalado pela empresa fornecedora de 4gua da regido.
Para o edificio aqui analisado a medicdo sera individual, sendo entdo disponibilizado

um hidrdmetro para cada apartamento.
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8.2 Dimensionamento

A medicdo do consumo de agua é feita por meio do hidrémetro, que é concedido e
instalado. As planilhas referentes ao dimensionamento dos reservatorios se encontram
como Anexo H nela estdo contidos todos os calculos utilizados no dimensionamento.

O dimensionamento tem seu inicio no calculo do consumo diario, que € o produto do
consumo diario em litros/dia/pessoa, pelo nimero de ocupantes, estes dois estimados em

norma, sendo para o caso aqui estudado, edificio multifamiliar, duas pessoas por

dormitorio.
Equacdo 8.1 — Calculo do consumo diario de 4gua
Cqag=nx* G,
Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.
Sendo:

C, — Consumo diario

n —  Numero de ocupantes

C, —» Consumo per capita

O consumo numero de ocupantes de uma edificacdo é definido através da seguinte

tabela:
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Tabela 8.1 - Taxa de ocupacdo de acordo com a natureza do local

Local

Taxa de ocupagdo

Residéncias e apartamentos

Duas pessoas por dormitorio

Bancos

1 habitante/ 5,0 m? de drea

Escritorios

1 habitante/ 6,0 m? de drea

Lojas - Pavimentos térreos

1 habitante/ 2,5 m? de drea

Lojas - Pavimento superior

1 habitante/ 5,0 m? de drea

Shopping center

1 habitante/ 5,0 m? de drea

Museus e bibliotecas

1 habitante/ 5,5m? de drea

Saldes de hotéis

1 habitante/ 5,5 m? de area

Restaurantes

1 habitante/ 1,4 m? de 4rea

Teatros, cinemas e auditdrios

1 cadeira/ 0,7 m?de érea

Fonte: SALGADO, 2021.

O consumo per capta médio é dado pela tabela a seguir, dependendo do tipo de

edificacdo, no caso aqui apresentado, apartamentos de um edificio multifamiliar.

Tabela 8.2 - Consumo médio em func¢éo do tipo de construcao

Tipo de construgio Consumo médio Tipo de construgdo Consumo médio
(litros/dia) (Witros/dia)

Alojamentos provisérios 80 por pessoa Garagens 50 por automdvel
Casas populares ou rurais 120 por pessoa Lavanderias 30 por kg de roupa seca
Residéncias 150 por pessoa Mercados S por m* de drea
Apartamentos 200 por pessoa Matadouros - animais de grande 300 por cabega abatida
Hotéis (s/cozinha e s/ lavanderia) 120 por hospede porte

Escolas - internatos 150 por pessoa Matadouros - animais de pequeno 150 por cabeca abatida
Escolas - semi internatos 100 por pessoa porte

Escolas - externatos 50 por pessoa Postos de servico p/ automdveis 150 por veiculo
Quartéis 150 por pessoa Cavalaricas 100 por cavalo
Edificios publicos ou comerciais SO por pessoa Jardns 1.5porm*

Escritorios 50 por pessoa Orfanato, asiio, bergério 150 por pessoa
Cinemas e teatros 2 por lugar Ambulatono 25 por pessoa
Templos 2 por lugar Creche 50 por pessoa
Restaurantes e similares 25 por refeigdo Oficina de costura S0 por pessoa

Fonte: SALGADO, 2021.
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8.2.1Reservatorio Inferior e Superior

Os reservatorios superior e inferior devem ser calculados conforme o seguinte
critério, ter 15% do consumo diario destinado a reserva técnica de incéndio e o
reservatorio ser dimensionado para ter uma reserva de 1 a 3 dias.

O volume para consumo no reservatorio superior (V¢ s,,) € 40% do consumo diario
e o volume total (V7 5,,,,) neste mesmo reservatorio sera este volume acrescido da reserva

técnica de incéndio RTI.

O volume total no reservatorio inferior (Vr ;) sera dada pela seguinte equacao:

Equacdo 8.2 — Dimensionamento da capacidade do reservatério inferior

Vring = Ca(ND — 0,4)

8.2.2 Ramal e Alimentador Predial

E também definido pela norma a vaz&o no ramal e no alimentador predial, visto que
a velocidade da agua na tubulacéo hidraulica ndo deve ultrapassar 3m/s.

Para isso faz-se a verificacdo seguindo as seguintes férmulas.

Equacéo 8.3 - Célculo da vaz&o na tubulagéo
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Onde:

Q — Vazéo de projeto na tubulagéo

Vr — Volume util do reservatorio inferior

t., » Tempo de enchimento do reservatério, no caso de um edificio multifamiliar
menor que 6 horas

Sendo:

Equacdo 8.4 — Dimensionamento do volume util do reservatério inferior

Ve 3
— = —qd?
t, 4"

4V
d=/ R
3mt,

8.2.3 Tubulagdo de Recalque e Succéo

O dimensionamento é baseado na férmula de Forchheimer. Adota-se um
funcionamento da bomba por aproximadamente 3 horas para que ocorra todo recalque do

consumo diario.
Equacdo 8.5 - Calculo de projeto da vazdo da estacao elevatoria

" 3600 %« NH

4’NH
d=13 -
Jer 24
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Sendo:

Q- Vazao de projeto da instalacdo elevatoria;

d— Diametro econdmica da tubulacéo de recalque;

NH —  Numero de horas de funcionamento diario do conjunto de recalque.

8.2.4 Dimensionamento dos Ramais

O dimensionamento dos ramais deve ser feito trecho a trecho, utilizando-se o método
dos pesos relativos, no qual utiliza-se da probabilidade para estimar o peso relativo que

cada peca tem, como ilustrado nas tabelas abaixo:

Tabela 8.3 - Pesos relativos nos pontos de utilizacdo identificados em funcéo do

aparelho sanitario e da peca de utilizacao

Aparelho sanitdrio Pega de ulilzagao Vazaa Efsp”’jm [:I:::D
Caixa de descarga 0,15 0.3
Bacia sanitaria
Walula de descarga 1.70 3z
Banhaira Misturador (dgua fria) 0.30 1.0
Bebedoura Registro de pressdo 0,10 01
Bidé Misturador {agua fria) 0,10 01
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0.20 0.4
Chuveire elétrica Raegistro de pressdo 0,10 0.1
Lavadora de pralos ou de roupas Registro de pressdo 0,30 1.0
Lavaldria Tarmeira ou misturador (&gua fria) 0,15 03
m‘:g::iz Valvula de descarga 0,50 28
Mictdrio ceramico Caixa de descarga, registro de
sem sifao pressdo ou valvula de descarga 0,15 03
integrado para micldria
Mictério tipo calha s:!i::;e descarga ou registro de or ms::é,l:g N 03
. Tomeira ou misturador (agua fria) 0,25 o7
Pia Tomeira elélrica 0,10 0,1
Tangue Torneira 0,25 (1)
::_I”'E';:::I de jardim ou lavagem Torneira 0,20 04

Fonte: NBR 5626, de 1983.

8.2.5 Modelo isométrico

O resultado da abordagem principal do nosso trabalho segue abaixo nas figuras 8.2

e 8.3 que sdo imagens da modelagem 3D das instalagdes hidraulicas a titulo de
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exemplificacdo de modelagem que mais adiante nesse trabalho ira se sobrepor com 0s
demais projetos para que a compatibilizacéo entre eles seja feita.
O projeto das instalacGes hidraulicas foi feito para uma unidade da edificacdo para

fins de exemplificacdo da teoria abordada no projeto que é o uso do conceito BIM.

Figura 8.2 — Flagrante da modelagem 3D das instalacfes hidraulicas.
Fonte: Fonte: Préprios autores,2021.
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Figura 8.3 — Flagrante da modelagem 3D das instala¢fes hidraulicas.
Fonte: Proprios autores,2021.
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9 INSTALACOES ELETRICAS

9.1 Prefacio e Consideracdes Iniciais

Nesta parte iremos tratar das instalacOes elétricas de forma integrada no projeto e
faremos o uso do software AutoCAD dentro do contexto de um ambiente 3D de desenho.
Iremos abordar os aspectos dentro do conceito BIM de compatibilidade dos projetos
portanto ndo iremos abordar de forma aprofundada aspectos de dimensionamento.

As informagles quanto as modalidades e condigdes de fornecimento de energia
elétrica foi considerada dentro dos padrbes da distribuidora Light que contempla as
tensdes elétricas nos valores de 127 e 220 volts e o transformador foi adotado de forma
hipotética no valor de 75 kVA. Quanto a queda de tensdo admissivel para um sistema

trifasico temos uma queda maxima prevista por norma na ABNT de 5%.

9.2 Disposic¢éo da iluminagdo

A distribuicdo da iluminacdo consiste na disponibilidade de poténcia para a
iluminacdo de forma proporcional a &rea a ser iluminada. A previséo de poténcia segue a
NBR 5410: 2004 como descreve o slide abaixo retirado das aulas da Professora Fernanda
Salgado.

A planta com a divisdo tedrica dos comodos a serem iluminados e colocados as

tomadas e interruptores, segue abaixo na figura 9.1:
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Figura 9.1 - Planta baixa do apartamento a serem feitas as instalacfes elétricas.
Fonte: Os préprios autores- 2021.

DIMENSIONAMENTO DAS INSTALACOES ELETRICAS
PASSO 2 - PREVISAO DE CARGAS DE ILUMINACAO

/

/

6 m? iniciais =

/
/ 100 VA
/
,
\ + 60 VA para
cada acréscimo

inteiro de 4 m?

\ Area externa Conforme
necessidade

* Em ambientes com dimensdo > 6m, deve ser previsto mais de um ponto de luz,
para que a distancia entre a parede e a luminaria ndo seja superior a 3m,
evitando cantos escuros.

ENG 1225 = Instalagfes Prediais

Figura 9.2 - Dimensionamento das poténcias segundo a area a ser iluminada.
Fonte: Notas de aula da professora Fernanda Salgado - PUC Rio.
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Tabela 9.1 - Célculo da poténcia a ser considerada em cada comodo

POTENCIA POTENCIA
) Composicéo e DE DE
AREA (m?) arredondamento | ILUMINACAO | ILUMINACAO
das areas [ m2] | CALCULADA ADOTADA
(VA) (VA)

Hall 2,16 6 100 1 x100
Cozinha 6,36 6 100 1x 100
Area de Servigo 3,3 6 100 1 x 100
Varanda 5,7 6 100 1x100
Sala 19,62 6+4+4+4 280 3 x 100
Quarto 1 7,57 6 100 1x 100
Quarto 2 9,32 6 100 1x 100
Suite 10,53 6+4 160 2 x 100
banheiro(suite) 2,8 6 100 1x 100
banheiro 2,8 6 100 1x 100
Corredor 3,06 6 100 1x 100

9.3 Disposi¢édo das tomadas e seus dimensionamentos

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

9.3.1 Tomadas de uso geral (TUG)

Utilizando o perimetro e a area dos comodos foi dimensionada a quantidade de

tomadas por cobmodo e determinada pelo uso das tabelas a poténcia a ser disponibilizada

nos pontos de tomadas. As tabelas utilizadas nos calculo seguem abaixo juntamente com

as planilhas empregadas.
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TOMADAS DE USO GERAL (TUG) - Quantidade:

Cozinha, drea de servigo, 1 tomada para cada 3,5m ou fragdo do perimetro,
copa, lavanderia e analogos sendo 2 tomadas sobre o balcdo da pia

Pelo menos 1 tomada préxima ao lavatério,
Banheiros mmmmem  atendendo o distanciamento minimo das dreas
molhadas (volume 3)

1 tomada para cada 5m ou fragao do perimetro,
espacadas tdo uniformemente quanto possivel

Salas e dormitérios

A <=2,25 m*: 1 ponto de tomada, podendo ser feita a
instalacdo do ponto fora da dependéncia, afastado no
maximo 80cm do acesso

Para demais dreas 2,25 m? < A <= 6 m* 1 ponto de tomada

A>6m?: 1 ponto de tomada para cada 5 m, ou fracdo
de perimetro, devendo esses pontos ser espacados
tdo uniformemente quanto possivel

ENG 1225 - Instalagbes Prediais

PUG
Figura 9.3 - Dimensionamento da quantidade de tomadas por cdmodo segundo o
perimetro
Fonte: Notas de aula da professora Fernanda Salgado - PUC Rio.
DIMENSIONAMENTO DAS INSTALACOES ELETRICAS
PASSO 4 — PREVISAO DOS PONTOS DE TOMADA (cont.)
TOMADAS DE USO GERAL (TUG) - Poténcia: Minimo de 600 VA por

ponto de tomada até
3 pontos
Se n°® de pontos de
tomada <6

+ 100 VA para os
pontos excedentes
Banheiros, cozinha,
area de servico, copa,

lavanderia e analogos oy
g Minimo de 600 VA por

ponto de tomada até
2 pontos

Se n° de pontos de
tomada > 6

+ 100 VA para 0s
pontos excedentes
No minimo 100 VA
Demais comodos ey por ponto de
tomada

Figura 9.4 - Dimensionamento da poténcia das tomadas (TUG).
Fonte: Notas de aula da professora Fernanda Salgado - PUC Rio.
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Tabela 9.2 - Dimensionamento das tomadas de uso geral.

TUG (tomada de uso geral)
Quantidade
LOCAL Perimetro Quantidade final e. Area[m2]
(m) poténcia
(VA)
CALCULADA | ADOTADA

Hall 6,0 1,0 1 100 2,16
Cozinha 11,2 3,21 4 1900 6,36
Area de
Servico 7,3 2,09 3 1800 3,3
Varanda 9,7 1,94 2 200 57

Sala 18,3 3,7 4 300 19,62
Quarto 1 11,5 2,3 2 200 7,57
Quarto 2 12,3 2,5 3 300 9,32

Suite 12,5 2,5 3 300 10,53

banheiro(suite) 7,1 1 1 600 2,8

banheiro 7,1 1 1 600 2,8
Corredor 8,1 1,62 1 100 3,06

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

9.3.2 Tomadas de uso especifico (TUE)

Para os equipamentos que sdo de uso em local fixo como chuveiros elétricos,

geladeiras, fogdo, aparelhos condicionadores de ar entre outros, séo utilizadas as

orientagcdes de tomadas para uso especifico. O seu dimensionamento se deu através da

planilha que segue abaixo e seus calculos foram baseados nas tabelas abaixo que

determinas o cos Phi como sendo o fator de poténcia e este tem valor minimo de 0,92 que

estabelecido por norma para aparelhos eletronicos e pode chegar até 1.
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Os valores adotados para poténcia ativa foram retirados das notas de aula de

Instalacdes Prediais ministrada pela Professora Fernanda Salgado.

Tabela 9.3 - Célculo da poténcia aparente para as tomadas de uso especifico

. ) Poténcia Aparente
Local Aparelho Poténcia Ativa (W)
(VA)
Ar condicionado
Sala ) 1920 2087
(split)
cozinha geladeira 650 707
cozinha fogdo 100 109
Area de Servigo maquina de lavar 1200 1304
Banheiro (suite) Chuveiro elétrico 4400 4400
Banheiro Chuveiro elétrico 4400 4400
Cozinha Micro-ondas 1600 1739
Obs: Foi considerado um fator de poténcia de 1.0 para o chuveiro elétrico e 0.92 para
os demais aparelhos

Fonte: Elaborado pelos préoprios autores, 2021.

9.4 Divisao dos circuitos

Esta etapa consiste na separacdo dos circuitos que vao alimentar 0os componentes
elétricos da residéncia e tal divisdo esta sujeita a regras e procedimentos de seguranca

previstos na norma de Instalagdes de baixa tensdo.

Tabela 9.4 - Divisao dos circuitos elétricos

o Poténcia[ VA | Tensédo
Circuito Local I[A]
] V)
1 Hall 100 127 0,79
: 1 Cozinha 100 127 0,79
[luminagéo § :

1 Area de Servico 100 127 0,79

2 Varanda 100 127 0,79
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Sala 300 127 2,36
Quarto 1 100 127 0,79
Quarto 2 100 127 0,79

Suite 200 127 1,57

banheiro(suite) 100 127 0,79
banheiro 100 127 0,79
Corredor 100 127 0,79

Hall 100 127 0,79

Cozinha 1900 127 14,96
Area de Servigo 1800 127 14,17
Varanda 200 127 1,57

Sala 300 127 2,36
Quarto 1 200 127 1,57
Quarto 2 300 127 2,36

Suite 300 127 2,36

banheiro(suite) 600 127 4,72
banheiro 600 127 4,72
Corredor 100 127 0,79

Sala

(Condicionador 1920 220 8,73

de ar)

cozinha (fogao) 109 127 0,86
cozinha

(qeladeira) 707 127 5,57
Area de Servico
(méaquina de 1304 220 5,93
lavar)

Banheiro (suite)

(chuveiro 4400 220 20,00
elétrico)
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Banheiro
12 (chuveiro 4400 220 20,00
elétrico)

Cozinha (micro-
13 1739 127 13,69
ondas)

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 9.5 - Intensidade total de corrente em cada circuito

| Total [A]
Circuito 1 2,36
Circuito 2 4,72
Circuito 3 3,94
Circuito 4 15,75
Circuito 5 14,17
Circuito 6 7,87
Circuito 7 12,60
Circuito 8 8,73
Circuito 9 6,43
Circuito 10 5,93
Circuito 11 20,00
Circuito 12 20,00
Circuito 13 13,69

Fonte: Elaborado pelos préprios autores, 2021.

Tabela 9.6 -Equilibrio de fases

EQUILIBRIO DE
FASES
[
I[A] | Total[ | 1 2 3
Al
1 Hall 0,79
lluminacéo 1 Cozinha 0,79 2,36 2,36
1 | Areade Servico 0,79
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Varanda 0,79
Sala 2,36
4,72
Quarto 1 0,79
Quarto 2 0,79
Suite 1,57
banheiro(suite) 0,79
3,94
banheiro 0,79
Corredor 0,79
Hall 0,79
i 15,75
Cozinha 14,96
Area de Servico | 14,17 14,17
Varanda 1,57
Sala 2,36
7,87
Quarto 1 1,57
Quarto 2 2,36
Suite 2,36
banheiro(suite) 4,72
12,6
banheiro 4,72
Corredor 0,79
Sala
(Condicionador 8,73 8,73
de ar)
cozinha (fogéo) 0,86
cozinha 6,43
) 5,57
(geladeira)
Area de Servico
(méquina de 5,93 5,93
lavar)
Banheiro (suite)
(chuveiro 20,00 20
elétrico)
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Banheiro
12 (chuveiro 20,00 20 20
elétrico)
Cozinha (micro-
13 13,69 | 13,69 13,69
ondas)
Soma | 46,05 | 46,1 | 44,04

9.5 Dimensionamento das se¢Oes dos condutores

Fonte: Elaborado pelos préoprios autores, 2021.

Como o foco deste trabalho ndo é o dimensionamento em si mas a compatibilizacéo

dos projetos de instalag@es e estruturas e 0s seus desdobramentos abordaremos este topico

de forma concisa apenas para fins de exemplificacdo e explanacdo do conteudo tedrico

de um projeto de instalacdes elétricas.

Para o dimensionamento dos condutores seriam avaliados 5 critérios e prevalecendo

0 que forneceu o maior valor de se¢do para o condutor. Os critérios a serem utilizados se

encontram listados abaixo:

NBR 5410: 2004

Critério da secdo minima

Critério da capacidade de conducédo de corrente

Critério da queda de tensao

Critério da protecdo contra sobrecargas

Critério da protecdo contra curto-circuito

Figura 9.5 - Critérios adotados para o dimensionamento de condutores elétricos.

Fonte: Notas de aula da professora Fernanda Salgado - PUC Rio.

9.5.1 Critério 1

Para o critério da secdo minima tem-se a ado¢do da se¢cdo minima prevista em norma

que especifica como sendo a se¢cdo minima para a iluminagdo como sendo 1,5 mm?2 e para
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circuitos de forca como sendo 2,5 mmz2. Observado que tomadas sdo consideradas como

sendo um circuito de forca portanto tendo secdo minima de 2,5 mmz2,

9.5.2 Critério 2

No critério da capacidade de conducéo de corrente foi feita a avaliacdo da capacidade
de carga “I” dado que os condutores sofrem reducao de sua capacidade de carga dado o
aumento da temperatura portanto o efeito joule do conjunto de condutores dentro de um

mesmo eletroduto deve ser avaliado.

Corrente de Corrente
Projeto (1) Corrigida (1)
s
f1xf2
Fator de Correcao de Fator de Correcao de
Temperatura (1)) Agrupamento (1))

Figura 9.6 - Correcéo da capacidade de carga dado o aumento de temperatura.

Fonte: Notas de aula da professora Fernanda Salgado - PUC Rio.

9.5.3 Critério 3

No critério da queda de tensdo avaliamos o efeito que o comprimento do condutor
tem na queda de tensdo, pois é sabido que a queda de tenséo ocorre devido ao Efeito Joule
que causa dissipacéo de calor ao longo do condutor devido a sua resisténcia elétrica.

Abaixo observa-se um exemplo mostrado em aula que com o célculo da queda de
tensdo podemos calcular a nova secéo tedrica equivalente do condutor e assim adotando

o valor limite de queda de tensdo citada no prefacio deste capitulo.
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EXEMPLO | = 20A
© »
la=20A Fonte Carga
Carga Monofasica /Us =220V
U%=2% <

2,50 mm?
ENG 1225 - Instalaci

Figura 9.7 - Dimensionamento da se¢do minima para atender a queda de tenséao
maxima.

Fonte: Notas de aula da professora Fernanda Salgado - PUC Rio.

9.5.4 Critério 4

No critério de protecdo contra sobrecargas é feita a avaliacdo das capacidades de
conducdo dos condutores segundo as caracteristicas ambientes desses condutores e
aplicamos fatores de correcdo para verificar se a nova capacidade de conducgéo se encontra

dentro do intervalo permitido por norma.
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4. CRITERIO DA PROTECAO CONTRA SOBRECARGAS

Legenda:
Critérios Normativos I Corrente de projeto
In Corrente nominal do dispositivo de protecao

Capacidade de conducio de corrente dos condutores, considerando as condicbes de instalacho

Iz (Capacidade de corrente aplicados os fatores de correcio f1 e f2
le slv =1z a Capacidade de corrente do condutor, nas condicoes estabelecidas pela NBR 5410 (tabelas 36 ou
- 37, de acordo com o tipo de isolacdo do condutor)

I <1451z

fy Fator de correcao de temperatura

Fator de correcho de agrupamento
I, = Iycx fy xf,

I Corrente convencional de atuacao para disjuntores, ou corrente convendonal de fusao dos fusiveis

CORRENTES CONVENCIONAIS DE NAO ATUAGCAQ (1), CORRENTE
DE ATUACAO (1:) ETEMPO CONVENCIONAL DE ATUACAO PARA
DISJUNTORES DE BAIXA TENSAO

No mercado:

Corrente ~ NBR60.947-2  NBRNM - 60.898 TEMPO
In= 5, 10,:15, 16, Nominal CONVENCIONAL
20, 25, 30, 32, 35 In(A) (1) (1) (I (12) DE ATUAGCAO
I’ ’ ! r’ ’
40, 45, 50, 55, 60, ol o I P e 1.0h
70, 80... L263A oy L <tz WM 20h

In - Corrente pars & qual o disjuntor & projetado para operar nas condigdes normais de
funcionamento, especificadas pelos fabricantes ¢ estabelocidas pelas Normas da ABNT.

I - Maxima sobrecorrente que pode drcular pelo disjuntor, sem que haja seccionamento

. do dirculto. ']
ENG 1225 - II‘IW.‘ Prediais I3 - Corrente na qual o disjuntor deve atuar, provocando a Interrupgio do dircuito (

Figura 9.8 - Dimensionamento do disjuntor para protegéo contra sobrecargas.

Fonte: Notas de aula da professora Fernanda Salgado - PUC Rio.

EXEMPLO (cont.) Is < 1,451
1.3xlh<145xIncxfixf;
Corrente da Carga =20 A 1,3x25=<1,45x41x0,80x0,94

Eletroduto embutido em alvenaria 32,5 <
Temperatura ambiente de 35°C g

=145k =145k
145xIx = 1,45x|ucxfle2
1,45x25 < 1,45x41x0,80x0,94

36,25 <{44,7]

v,

Secao adotada: OK!

6,0 mm?

Corrente nominal do disjuntor = 25A

Figura 9.9 - Dimensionamento da se¢do minima para atender as condi¢cdes ambiente de
instalacdo do condutor.

Fonte: Notas de aula da professora Fernanda Salgado - PUC Rio.
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9.5.5 Critério 5

No critério 5 sera feito o dimensionamento do condutor segundo a capacidade de
curto circuito segundo a capacidade do transformador que é fornecida pela concessionaria
de energia elétrica no caso do nosso edificio a concessionaria Light. Com base nele
pegamos em tabela a corrente dele maximo de curto circuito e em cima deste valor

calculamos a se¢do minima do condutor.

5. CRITERIO DA PROTECAO CONTRA CURTO-CIRCUITO

Obtida da tabela em fungdo da

EXEMPLO / poténcia do transformador

Corrente de Curto-circuito presumida (lcc) = 3kA

Corrente Nominal do disjuntor = 25A ——p Calculada anteriormente

Dados do fabricante do

disjuntor escolhido

Capacidade de interrupcao de corrente do disjuntor (Icy) = 6kA
Disjuntor fabricado segundo NBR NM 60.898

Tempo de atuagao = 16ms

Condutor de cobre, isolagdo em PVC (k=115 Tabela 30 NBR 5410:2004

Protecido contra
Curto-circuito

lec? x t

(3x10°P x(16x107)

Sét = 115 o

s> /10,88

4,0 mm?

$23,29mm? %
PUC

Figura 9.10 — Critério 5, dimensionamento do disjuntor a ser instalado para a protecao
do sistema contra sobre cargas.

Fonte: Salgado, 2021

9.5.5 Consideragdes para o dimensionamento do fio neutro e de aterramento

Para o dimensionamento do condutor neutro e sua disposi¢cdo dentro do projeto
atende-se as regras previstas em norma que sao, um condutor neutro ndo pode ser comum
a mais de um circuito e que um condutor neutro dentro de um sistema monofasico e
bifasico deve-se adotar a mesma se¢do do condutor fase. Para circuitos trifasicos utilizou-

se a tabela abaixo, retirada dos slides de aula.
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No dimensionamento do fio terra adotamos os critérios abaixo que especificam que
para condutores com secdo inferior a 16 mm2 adotamos a mesma secdo da fase para o fio
terra que constitui a grande maioria sendo a totalidade dos casos de condutores em

instalacdes residenciais.

9.6 Modelo 3D de instalacGes elétricas

Dentro da nossa abordagem e aplicacdo dos conceitos BIM para tal criamos no
ambiente 3D uma modelagem das instalacGes elétricas referentes a uma unidade do
pavimento tipo da edificacdo elencada para este trabalho. Com isso esperamos ao final
apresentar um exemplo de compatibilizacdo de projetos. Segue abaixo na figura 9.10 um

flagrante da modelagem 3D desenvolvida neste trabalho.

Figura 9.11 - Modelagem 3D feita no Civil 3D das instalagdes elétricas de uma unidade
do pavimento tipo.

Fonte: Proprios autores, 2021.
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Figura 9.12 - Modelagem 3D feita no Civil 3D das instalacGes elétricas fazendo um
flagrante do resultado de como fica a visualizagcdo conjunta dos elementos do projeto.

Fonte: Proprios autores, 2021.
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10 CONCLUSAO

A utilizacdo da metodologia BIM proporciona um grande avango no quesito
eficiéncia, pois apenas pelo fato de proporcionar uma intercomunicacdo entre 0s
programas ajuda evitar o retrabalho na fase de construgdo, o que por si s6, em termos
financeiros, ja faria uma grande diferenca para os projetistas e calculistas. Além disso,
outro beneficio reside na capacidade de integracdo dos projetos, como os estruturais e de
instalagdes, que também foi abordado neste trabalho, para fins de avaliagdo da
compatibilizagdo. Um namero significativo de mudangas foi feito na concepcéo deste
projeto, pois com a facilidade proporcionada pelos programas, como o REVIT e o CIVIL
3D, foi possivel analisar pontos de incompatibilidade entre arquitetura, estrutura e
instalacOes, desta forma, ainda nesta etapa, a edificacdo foi modelada com o intuito de

minimizar estes possiveis problemas de interferéncia.

Como vimos em Administracdo para engenheiros, 0s custos referentes a mudancas na
fase de concepcdo do projeto, tem valores muito inferiores se comparados com as
mudancas feitas ja na de construcdo, por isso se justifica ter um projeto bem alinhado em

todos os seus componentes.

No decorrer do projeto aqui apresentado, foi possivel verificar que o ambiente de
softwares que utilizam o BIM, possibilita melhor visualizagdo para os projetistas, além
da possibilidade de exportacdo dos arquivos para programas de calculo que utilizam a
mesma tecnologia, como o caso deste trabalho, onde foram utilizados os programas

Civil3D, Revite TQS.
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Figura 10.1 - Modelagem 3D feita no Civil 3D das instalagdes juntamente com o projeto

estrutural.

Fonte: Proprios autores, 2021.
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Figura 10.2 - Modelagem 3D feita no Civil 3D das instala¢des juntamente com o projeto
estrutural.

Fonte: Préprios autores, 2021.
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ANEXO C
DETALHAMENTO DAS ARMADURAS - TQS



vl 20/40 v2 20/40

v3 20/40
i i 2 2 2 i i

p1 p2 R P3 P4
20/30 20730 IS 2P0530 zPoG3o 2P0730 2P083 20/30 20/30
v4 20/30 g | / / V6>30/30 L5
L2 L3 hL—Aer h=10
L1 S h=10 h=10
h=10 Lo o
h=10 L7/
h=10
V6 20/40 V7 20/40
L] o [
2Po?3o S 2Po]/'3(?)
L8 o
h=10 3
V8 25/60
2 ] ] [] LI 2
S P11 P12 P13 P14 h=19 S
~ ~N| [225/30 30/30 30/30 N| 25/30 ~
3 0 5 110 L1 SR 2
V9 25/55 h=10 V10 25/55 h=10
[ L11 [ [
P15 P16 h=10 P17 P13
20/30 20/30 20/30 20/30
L13 o L14 - - L15 2 L16 S
o h=10 Wy h=10 g N h=10 S h=10 S
< < X < ~ N
o LN (@)
;I > ‘E A N S
g | V11 20/45 g
>
] (] ] L] [
20760 P19 P20 P21 P22 P23
20/30 30,30 20/30 20/30 20/30
vl V2
- Pl 30 'E]pz m> L L | . 53 hem ]P4
0.1tf T TES Lo o IP6- 0-S8YT/m L PT - -2t/ § P8 51&- 0.1tf
g o g . 2tf- - 0.4tf - - 0.4tf- -0 d o.arf 3 e -
T P J va T S S | VS _
© . LT- ‘ - 0.17tf/m : : - 0.17tf/m L5 £
| RO - . 3 E L3 3 E 4 - [l
_ S s L'6 g %%59@ tf/m2- Sweee — 0.500.tf/m2- Sustes 025007 tF/m2— Suxls L'7 sl °
'\ . f/ 3 b e < e ' ' © e 3 ¥ s N f
V6 P ©0.500tf/m2 & & - 4 B 0.500 tf/my | M B
P9 0.8TEF/m 25— . _ - - o . © - = - 4. 8TtF/ni P]_O
q.2tf S E ' J SRS 0.2tf
' HE ) o S
S - o _["\,g—0.29tf/m 0o 0.43tf/m ' ' 0.93tf/m 1| 0.43tf/m LT 0.29tf/m e £
o O SO(I)_St_F'/mz%HL..ﬁJBo L ’Heﬂé@m’gocl)_gtf/ 2' i & 139
= TR \ e [P T 0-36tF/m _:*43 0.36tF/m 1 TP14 0.9TtF/m [ P13 O-36tf/m =3 O.3"6FF/lri'1‘H_ 2 53 T m =
] ﬁ B T 0 9 <0.9tf . TS [EO'._Qtf leéi;?f | 130 LS @.4& o '
S| - - S :0.500 tf/m2 SS{l T Sood R 0.500 tf/m2": &R : g
>|: Lop-astf/m - o.4gef/m T B 0.31tf/m : 0.31tf/m < B o 3 Pian 0.31tf/m - ozuef/m_ = O vastf/m - 0.48tf/m >:|
v 129 I 7 1 O v ) 135
p]_5 —0.50tf/m - 0.50tf/m , -P--6 0.43tF/m , , 0.43tF/m 1 TPIo/Asotf/m— = 0.50tf/m~ | p18
0.1tf ) ) - 3tf - B 0.3tf ) ) 0.1tf
' L11 3 K . .
_ . _ 0.500 tf/m2 ] . R " _
£ - L13 .- ] E - L14 - g & - E - L15 - ] E - L16 s
2 -.0.500 “tf/m2 s 0.500 tf/m2 3 B 3 R 0.500 tf/m2 3 0.500 ‘tf/m2.. &
0 o LA 9148 1446 Oh49 @\ . | <
S D L : L o - 3 . 3
>o.25\_yﬁ/1| 0.29tf/m ' :‘; . 0.26tf/m o [ P 0.57tf/m A (I 0.26tf/m '-§lr_ o 0.29tf/m 7
~p20 P26 P22 P23 Hp24 e 001
0.1tf 0.3tf 0.3tf 0.2tf 0.1tf :le( " ver nM;jpdanta 0001
PUC-RIO h

™ PROJETO DE GRADUACAO - GEORGE E .

19

REV. N ©

ATA ESCALA DESENHO COORD. ENG .0

"28/11/2021 EDT-TIP-LAJ-019-RO00 )




Tipo 1 - Armadura positiva principal

Detalhe genérico do alojamento
de armaduras positivas
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Detalhe genérico do alojamento
de armaduras positivas

o

Direcao
Principal

z® S 2

R kN

Direcao
Secundaria

ACO POS BIT QUANT COMPRIMENTO
UNIT [TOTAL
—
(gv] mm cm cm
‘G |Tipo 1 - Armadura negativa secundaria
C 50A 1 6.3 39 115 4485
v 50A 2 6.3 42 190 7980
= 50A 3 6.3 244 110 26840
S 50A 4 6.3 79 195 15405
50A 5 8 10 115 1150
o 50A 6 6.3 8 255 2040
v 50A 7 10 3 260 780
> 50A 8 6.3 23 200 4600
o 50A 9 10 5 240 1200
S 50A 10 6.3 11 245 2695
‘' 50A 11 6.3 10 300 3000
— 50A 12 8 4 435 1740
o 50A 13 6.3 3 400 1200
C 50A 14 8 4 205 820
Q. 50A 15 10 4 275 1100
_ 50A 16 8 23 270 6210
s 50A 17 12.5 5 290 1450
%] 50A 18 6.3 6 145 870
‘— 50A 19 6.3 11 240 2640
= 50A 20 6.3 3 265 795
< 50A 21 12.5 2 295 590
- 50A 22 6.3 3 225 675
@) 50A 23 6.3 3 250 750
T 50A 24 6.3 4 370 1480
o |Tipo 1 - Armadura positiva principal
2% 50A 1 6.3 44 385 16940
% 50A 2 10 26 320 8320
o 50A 3 10 63 390 24570
S 50A 4 8 31 320 9920
50A 5 10 43 270 11610
= 50A 6 8 20 380 7600
S 50A 7 10 17 380 6460
50A 8 10 18 570 10260
o 50A 9 6.3 32 380 12160
T 50A 10 6.3 39 390 15210
"
N
>
©
O RESUMO DE ACO
o ACO BIT COMPR PESO
mm m kgf
2 S0A 6.3 1198 293
c 50A 8 274 108
v 50A 10 643 397
s 50A 12.5 20 20
A | P@ao=Total 818 kgf
EbNCRETo osAN .0
fck = 25 MPa OOOl
ECS = 24150 MPa
CLIENTE PUC\ R [ 0 DES. N .o
" PROJETO DE GRADUACAO - GEORGE E JP$E
TITULO @E 1
Tipo 1 - Armadura negativa secundaria
Tipo 1 - Armadura positiva principal
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Tipo 1 - Armadura negativa principal

Detalhe genérico do alojamento
de armaduras positivas
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de armaduras positivas

Detalhe genérico do alojamento

7 L=

A
a7}€2{;:22ﬂg;'

'£;§§§;:§§ggi
{ L

Direcao
Principal

Direcao
Secundaria

ACO POS BIT QUANT COMPRIMENTO
UNIT |[TOTAL
mm cm cm
Tipo 1 - Armadura negativa principal
50A 1 6.3 205 110 22550
50A 2 6.3 8 150 1200
50A 3 6.3 36 220 7920
50A 4 6.3 48 215 10320
50A 5 6.3 6 140 840
50A 6 8 4 200 800
50A 7 6.3 8 130 1040
50A 8 8 4 115 460
50A 9 10 2 250 500
50A 10 10 2 240 480
50A 11 8 2 285 570
50A 12 10 2 245 490
50A 13 6.3 27 190 5130
50A 14 6.3 5 200 1000
50A 15 6.3 1 545 545
50A 16 6.3 2 230 460
50A 17 6.3 4 235 940
50A 18 6.3 1 565 565
50A 19 6.3 3 455 1365
50A 20 6.3 2 275 550
50A 21 6.3 22 225 4950
50A 22 6.3 17 250 4250
50A 23 6.3 4 260 1040
50A 24 12.5 2 145 290
50A 25 8 3 255 765
60A 26 5 35 1140 39900
Tipo 1 - Armadura positiva secundaria
50A 1 6.3 46 292 13432
50A 2 6.3 46 304 13984
50A 3 8 23 307 7061
50A 4 6.3 48 331 15888
50A 5 6.3 108 155 16740
50A 6 6.3 71 307 21797
50A 7 6.3 78 424 33072
50A 8 6.3 36 442 15912
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
mm m kgf
60A 5 399 61
50A 6.3 1955 479
50A 8 97 38
50A 10 15 9
50A 12.5 3 3
BAso=Total 61 kgf
P@so=Total 529 kgf
GbNCRETo osRAN 0 )
fck = 25 MPa OOOl
ECS = 24150 MPa
CLIENTE PUC R[O DES. N .o
" PROJETO DE GRADUACAO - GEORGE E JOSBH
TITULO % O
Tipo 1 - Armadura negativa principal
Tipo 1 - Armadura positiva secundaria
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Desenho produzido por versao académica, proibido uso comercial

ACO POS BIT QUANT COMPRIMENTO
UNIT [TOTAL
mm cm cm
V5
50A 1 8 3 310 930
50A 2 10 2 295 590
60A 3 5 16 91 1456
V28
60A 1 5 2 235 470
50A 2 8 2 125 250
50A 3 10 2 330 660
60A 4 5 18 91 1638
V29
60A 1 5 2 235 470
50A 2 8 2 125 250
50A 3 10 2 330 660
60A 4 5 18 91 1638
V34
50A 1 10 3 340 1020
50A 2 10 2 330 660
50A 3 10 1 195 195
60A 4 5 18 91 1638
v44
50A 1 10 3 205 615
50A 2 8 2 185 370
50A 3 10 2 330 660
60A 4 5 17 91 1547
v49
50A 1 10 3 205 615
50A 2 8 2 185 370
50A 3 10 2 330 660
60A 4 5 17 91 1547
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
mm m kgf
60A 5 104 16
50A 8 22 9
50A 10 63 39
BAso=Total 16 kgf
P@ao=Total 48 kgf
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fck = 25 MPa
ECS = 24150 MPa
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ACO POS BIT QUANT COMPRIMENTO
UNIT |TOTAL
mm cm cm
Pl Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P2 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P3 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P4 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P5 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P6 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P7 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
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50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
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50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
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50A il 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P11 Lance 1
50A il 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 101 3333
60A 4 5 99 198
P12 Lance 1
50A 1 12.5 297 1188
50A 2 12.5 150 600
50A 3 6.3 112 2912
60A 4 5 104 208
P13 Lance 1
50A 1 12.5 297 1188
50A 2 12.5 150 600
50A 3 6.3 112 2912
60A 4 5 104 208
P14 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 101 3333
60A 4 5 99 198
P15 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P16 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P17 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P18 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P19 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P20 Lance 1
50A 1 12.5 297 1188
50A 2 12.5 150 600
50A 3 6.3 112 2912
60A 4 5 104 208
P21 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P22 Lance 1
50A 1 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
P23 Lance 1
50A il 10 297 1188
50A 2 10 140 560
60A 3 5 91 3003
60A 4 5 94 188
RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
mm m kgf
60A 5 651 100
50A 6.3 87 21
50A 10 350 216
50A 12.5 54 52
BAso=Total 100 kgf
PBso=Total 289 kgf
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ANEXO D
PRE-DIMENSIONAMENTO - PILARES



Pré- dimensionamento de pilares

Pilares
b(cm) Pilares
p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p15,p16, p17,p18,p19,
10-20 p21,p22,p23,p24,p26,p30,p31,p32,p35,p36,p40,p41, 20 30
p42,p43,p44,p45,p46,p47,p48,p49
20-25 p11,p14,p28,p36,p39 25 30
25-30 p12, p13,p20,p25,p36,p37,p38 30 30

Pilares Area de Influéncia [m?] |N2 de pavimentos |Area minima m?| Area minima cm? Area adotada

P1 3 5 0,040 400 30 13,33 400
P2 57 5 0,040 400 30 13,33 400
P3 57 5 0,040 400 30 13,33 400
P4 3 5 0,040 400 30 13,33 400
P5 4,96 5 0,040 400 30 13,33 400
P6 7,4 5 0,040 400 30 13,33 400
P7 7,4 5 0,040 400 30 ilg} 2kl 400
pg 4,96 5 0,040 400 30 13,33 400
P9 52 5 0,040 400 30 13,33 400
P10 5,2 5 0,040 400 30 13,33 400
P11 12,6 5 0,063 630 30 21,00 630
P12 17,32 5 0,087 866 30 28,87 866
P13 17,32 5 0,087 866 30 28,87 866
P14 12,6 5 0,063 630 30 21,00 630
P15 4,46 5 0,040 400 30 13,33 400
P16 10,4 5 0,052 520 30 17,33 520
P17 10,4 5 0,052 520 30 17,33 520
P18 4,46 5 0,040 400 30 13,33 400
P19 11 5 0,055 550 30 18,33 550
P20 18 5 0,090 900 30 30,00 900
P21 11,7 5 0,059 585 30 19,50 585
P22 6,5 5 0,040 400 30 13,33 400
P23 2,65 5 0,040 400 30 13,33 400
P24 10,8 5 0,054 540 30 18,00 540
P25 17,5 5 0,088 875 30 29,17 875
P26 4,5 5 0,040 400 30 13,33 400
P27 10,4 5 0,052 520 30 17,33 520
P28 12,9 5 0,065 645 30 21,50 645
P29 11,7 5 0,059 585 30 19,50 585
P30 6,5 5 0,040 400 30 13,33 400
P31 2,65 5 0,040 400 30 13,33 400
P32 4,46 5 0,040 400 30 13,33 400
P33 10,4 5 0,052 520 30 17,33 520
P34 10,4 5 0,052 520 30 17,33 520
P35 4,46 5 0,040 400 30 13,33 400
P36 12,6 5 0,063 630 30 21,00 630
P37 17,32 5 0,087 866 30 28,87 866
P38 17,32 5 0,087 866 30 28,87 866
P39 12,6 5 0,063 630 30 21,00 630
P40 52 5 0,040 400 30 13,33 400
P41 52 5 0,040 400 30 13,33 400
P42 4,96 5 0,040 400 30 13,33 400
P43 7,4 5 0,040 400 30 13,33 400
P44 7,4 5 0,040 400 30 13,33 400
P45 4,96 5 0,040 400 30 13,33 400
P46 3 5 0,040 400 30 13,33 400
P47 57 5 0,040 400 30 13,33 400
P48 57 5 0,040 400 30 13,33 400
P49 3 5 0,040 400 30 13,33 400




ANEXO E
PRE-DIMENSIONAMENTO - VIGAS



Pré- dimensionamento de vigas

F Tipo
Vigas Largura Trechoa[m] Trechob[m] Trechoc[m] | Trechod[m] Trechoe[m] Trechof[m] Comrpimento [m] [entre eixos dos apoios] h H[m]
V1 0,20 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 0,36 0,40
V2 0,20 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 0,36 0,40
V3 0,20 3,00 3,75 3,00 0,00 0,00 0,00 3,75 0,38 0,40
V4 0,20 2,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,55 0,26 0,30
V5 0,20 2,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,55 0,26 0,30
V6 0,20 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 0,36 0,40
V7 0,20 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 0,36 0,40
V8 0,25 5155] 575 5,55 0,00 0,00 0,00 5,55 0,56 0,60
V9 0,25 5,40 3,75 0,00 0,00 0,00 0,00 5,40 0,54 0,55
V10 0,25 85 5,40 0,00 0,00 0,00 0,00 5,40 0,54 0,55
V11 0,20 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,07 0,25
vii 0,20 1,30 6,05 BY5) 55 3,60 0,00 6,05 0,61 0,40
V12 0,20 4,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,45 0,45 0,45
Vi3 0,20 6,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,05 0,61 0,45
Vvia 0,20 4,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,45 0,45 0,45
V15 0,20 3,60 B BY5! 3,75 3,60 0,00 B 0,38 0,40
V16 0,25 5,40 3,75 0,00 0,00 0,00 0,00 5,40 0,54 0,55
vi7 0,25 3,75 5,40 0,00 0,00 0,00 0,00 5,40 0,54 0,55
V18 0,25 5,55 3,75 5,55 0,00 0,00 0,00 5,55 0,56 0,60
V19 0,20 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 0,36 0,40
V20 0,20 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 0,36 0,40
V21 0,20 2355] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,55 0,26 0,30
V22 0,20 2,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,55 0,26 0,30
V23 0,20 3,00 575 3,00 0,00 0,00 0,00 575 0,38 0,40
V24 0,20 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 4,02 3,60 0,36 0,40
V25 0,20 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 0,36 0,40
V26 0,20 2,85 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,30
V27 0,20 2,70 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,30
V28 0,20 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,30
V29 0,20 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,30
V30 0,20 2,80 3,30 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 0,33 0,30
V31 0,20 4,20 i 0,00 0,00 0,00 0,00 4,20 0,42 0,45
V32 0,20 1,35 4,20 0,00 0,00 0,00 0,00 4,20 0,42 0,45
V33 0,20 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 4,02 2,85 0,29 0,30
V34 0,20 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,30
V35 0,20 4,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,20 0,42 0,45
V36 0,20 4,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,20 0,42 0,45
V37 0,20 4,02 4,20 2,08 3,30 4,20 4,02 4,20 0,42 0,45
V38 0,20 4,02 4,20 0,00 0,00 0,00 0,00 4,20 0,42 0,45
V39 0,20 4,20 4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 4,20 0,42 0,45
V40 0,20 2,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,18 0,22 0,45
V41 0,20 2,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,18 0,22 0,25
V42 0,20 4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,02 0,40 0,45
V43 0,20 4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,02 0,40 0,40
Va4 0,20 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,40
V45 0,20 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,30
V46 0,20 4,20 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 4,20 0,42 0,30
V47 0,20 1,35 4,20 0,00 0,00 0,00 0,00 4,20 0,42 0,45
V48 0,20 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,45
V49 0,20 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,30
V50 0,20 2,85 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,30
V51 0,20 2,70 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,29 0,30




ANEXO F
PRE-DIMENSIONAMENTO - LAJES



Pré-Dimensionamento Laje

h (altura pré

Laje Ly[m] Lx [m] Ly/Lx[m ] Direcdes dimensionamento) [ cm ]
L1 3,6 2,85 1,26 |Armada em 2 dire¢des 7,13
L2 4,02 3 1,34 | Armada em 2 dire¢des 7,50
L3 4,02 3,75 1,07 |Armada em 2 direcdes 9,38
L4 4,02 3 1,34 | Armada em 2 diregdes 7,50
L5 3,6 2,85 0,79]|Armada em 2 direcbes 7,13
L6 3.1 2,55 0,82| Armada em 2 diregcbes 6,38
L7 3,1 2,55 0,82| Armada em 2 diregbes 6,38
L8 3,6 2,7 1,33 |Armada em 2 diregdes 6,75
L9 3,6 2,7 1,33 |Armada em 2 diregdes 6,75
L10 5,55 1,35 4,11|Armada em 1 direcéo 3,38
L11 4,2 3,75 1,12|Armada em 2 diregdes 9,38
L12 5,55 1,35 4,11 | Armada em 1 diregcéo 3,38
L13 3,6 2,85 1,26 | Armada em 2 diregdes 7,13
L14 3,75 2,85 1,32 | Armada em 2 diregdes 7,13
L15 3,75 2,85 1,32 | Armada em 2 diregdes 7,13
L16 3,6 2,85 1,26 | Armada em 2 diregdes 7,13
L17 6,4 2,17 2,95[Armada em 1 direcao 5,43
L18 4,43 1,75 2,53 [Armada em 1 diregéo 4,38
L19 7,35 3,8 1,93 | Armada em 2 diregdes 9,50
L20 6,4 2,18 2,94 [Armada em 1 diregédo 5,45
L21 3,6 2,85 1,26 | Armada em 2 diregdes 7,13
L22 3,75 2,85 1,32 | Armada em 2 dire¢des 7,13
L23 4,25 3,75 1,13|Armada em 2 dire¢des 9,38
L24 3,75 2,85 1,32 | Armada em 2 dire¢des 7,13
L25 3,6 2,85 1,26 | Armada em 2 direcdes 7,13
L26 3,6 2,7 1,33 | Armada em 2 direcdes 6,75
L27 5,55 1,35 4,11 | Armada em 1 direcao 3,38
L28 5,55 1,35 4,11|Armada em 1 direcéo 3,38
L29 3,6 2,7 1,33 |Armada em 2 dire¢des 6,75
L30 3,1 2,55 1,22 | Armada em 2 dire¢des 6,38
L31 4.2 3 1,40 Armada em 2 dire¢des 7,50
132 4.2 3,75 1,12|Armada em 2 dire¢des 9,38
.33 4,2 3 1,40 Armada em 2 dire¢des 7,50
L34 3.1 2,55 1,22 | Armada em 2 diregdes 6,38
L35 3,6 2,85 1,26 |Armada em 2 diregdes 7,13
L36 3,6 2,85 1,26 | Armada em 2 diregdes 7,13




ANEXO G
INDICE PLUVIOMETRICO
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APRESENTACAO

O projeto Atlas Pluviométrico é uma ac¢do dentro do programa de Levantamentos da
Geodiversidade que tem por objetivo reunir, consolidar e organizar as informagdes sobre
chuvas obtidas na operacdo da rede hidrometeoroldgica nacional.

Dentre os varios objetivos do projeto Atlas Pluviométrico, destaca-se, a definicdo das
relacdes intensidade-duracdo-frequéncia (IDF). Essas relacOes serdo estabelecidas para os
pontos da rede hidrometeoroldgica nacional que dispGe de registros continuos de chuva, ou
seja, estacGes equipadas com pluvidgrafos ou estacbes automaticas.

Entretanto, em localidades nas quais existem somente pluviometros, ou seja, ndao
existem registros continuos das precipitacdes, obtidos com pluvidgrafos ou estacOes
automaticas, as relacdes IDF serdo estabelecidas a partir da desagregacado das precipitacdes
maximas didrias.

As relacdes IDF sdo importantissimas na definicdo das intensidades de precipitacao
associadas a uma frequéncia de ocorréncia, as quais serao utilizadas no dimensionamento de
diversas estruturas de drenagem pluvial ou de aproveitamento dos recursos hidricos.
Também podem ser utilizadas de forma inversa, ou seja, estimar a frequéncia de um evento
de precipitacdo ocorrido, definindo se o evento foi raro ou ordinario.

Na definicdo das rela¢des IDF foram priorizados os municipios onde serdo mapeadas,
pela CPRM-Servico Geoldgico do Brasil, as areas suscetiveis a movimentos de massa e
enchentes.

Este relatério, que acompanhard a carta municipal de suscetibilidade, apresenta a
equacdo IDF estabelecida para o municipio de Trés Rios/RJ onde foram utilizados os
registros de precipitagdes didarias maximas por ano hidrolégico da estacdao pluviométrica

Moura Brasil, codigo 02243015.



1-INTRODUCAO

A equacdo definida pode ser utilizada no municipio de Trés Rios/RJ.

O municipio de Trés Rios esta localizado na regido central do estado do Rio de
Janeiro, na divisa com o estado de Minas Gerais, estd inserido na sub-bacia do Rio Paraiba do
Sul. Trés Rios faz fronteira com os municipios de Sapucaia, S3o José do Vale do Rio Preto,
Areal, Paraiba do Sul e Comendador Levy Gasparian, no estado do Rio de Janeiro, e com o
municipio de Chiador, em Minas Gerais. O municipio possui uma area de 326.757 km? (IBGE,
2010) e o distrito sede localiza-se a uma altitude aproximada de 329 metros do nivel do mar.
A populagdo de Trés Rios, segundo IBGE (2010), é de 77.432 habitantes.

A estacdo Moura Brasil, codigo 02243015, estd localizada na Latitude 22°08'15.5"S e
Longitude 043°09'33.25"0. A estagdo pluviométrica encontra-se em atividade desde 1936,
sendo operada pelo Servigo Geoldgico do Brasil/CPRM. A Figura 01 apresenta a localizagdo
do municipio e da estagao.
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Figura 01 — Localizacdo do Municipio e da Estacdo Pluviométrica (Fonte: Google Earth, 2016).
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2 - EQUACAO

A metodologia para definicdo da equacdo por desagregacao das precipitagdes didrias
esta descrita em detalhes em Pinto (2013). Na definicdo da equacdo Intensidade-Duracao-
Frequéncia da estacdo Moura Brasil, cddigo 02243015, foi utilizada a série de precipitacdes
didrias maximas por ano hidrolégico apresentada no Anexo I. A distribuicdo de frequéncia
ajustada aos dados diarios foi a Logistica Generalizada, com os parametros calculados pelo
método dos momentos-L.

A desagregacdo dos quantis diarios em outras duragdes foi efetuada com as relagdes
entre alturas de chuvas de diferentes duragdes obtidas com as relagdes de IDF estabelecidas
pelo Servico Geoldgico do Brasil/CPRM (CAPOZZOLI; PICKBRENNER; PINTO, 2016) para o
municipio de Rio das Flores/RJ. As relagGes entre as alturas de chuvas de diferentes durag¢des
constam do Anexo Il. A Figura 02 apresenta as curvas ajustadas.
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Figura 02 — Curvas intensidade-duragao-frequéncia

A equacdo adotada para representar a familia de curvas da Figura 02 é do tipo:
l = ar’ 01
T (t+o)d (01)
Onde:
i € aintensidade da chuva (mm/h)
T é o tempo de retorno (anos)
t é a duracdo da precipitacao (minutos)
a, b, ¢, d sdo parametros da equacgio

No caso de Moura Brasil, os parametros das equacdes IDF sdo os seguintes:

S5min <t <24h
a=2085,0;b=0,1877;c=17,3ed =0,8976;

P = 2085,0T7%1877 (02)
© (t+17,3)08976

As equacdes acima sdo validas para tempos de retorno de até 100 anos. A Tabela 01
apresenta as intensidades, em mm/h, calculadas para varias duracdes e diferentes tempos
de retorno. Enquanto que na Tabela 02 constam as respectivas alturas de chuva, em mm,
para as mesmas duragdes e 0s mesmos tempos de retorno.




Tabela 01 — Intensidade da chuva em mm/h.

Duragao da Tempo de Retorno (anos)

Chuva 2 | 5 [ 10| 15 | 20 | 25 | 40 | 50 | 60 | 75 | 90 | 100
5 Minutos || 146,3[173,8|198,0|213,6|225,5]|235,1|256,8|267,8|277,1|288,9|299,0|305,0
10 Minutos || 122,0 | 144,9 [ 165,1 | 178,1 | 188,0 | 196,1 | 214,1 | 223,3 | 231,1 | 241,0 | 249,4 | 254,3
15 Minutos || 104,9 | 124,6 [ 142,0 | 153,2 | 161,7 | 168,6 | 184,1 | 192,0 | 198,7 | 207,2 | 214,4 | 218,7
20 Minutos || 92,2 | 109,5 | 124,7 | 134,6 | 142,1 | 148,2 | 161,8 | 168,7 | 174,6 | 182,1 | 188,4 | 192,2
30 Minutos || 74,5 | 88,5 |100,8 |108,8 |114,8|119,7 | 130,8 | 136,3 | 141,1 | 147,1 [ 152,3 | 155,3
45 Minutos || 58,2 | 69,1 | 78,7 | 84,9 | 89,7 | 93,5 | 102,1|106,5|110,2 |114,9 [ 118,9|121,3
1 Horas 47,9 [ 56,9 | 64,9 | 70,0 | 73,9 | 77,0 | 84,1 | 87,7 | 90,8 | 94,7 | 98,0 | 99,9
2 Horas 28,6 | 34,0 | 38,7 | 41,8 | 44,1 | 46,0 | 50,2 | 52,4 | 54,2 | 56,5 | 58,5 | 59,7
3 Horas 20,7 | 24,6 | 28,0 | 30,2 | 31,9 | 33,2 | 36,3 | 37,8 | 39,2 | 40,8 | 42,2 | 43,1
4 Horas 16,3 | 19,4 | 22,0 | 23,8 | 25,1 | 26,2 | 28,6 | 29,8 | 30,8 | 32,2 | 33,3 | 34,0
5 Horas 13,5 | 16,0 | 183 | 19,7 | 20,8 | 21,7 | 23,7 | 24,7 | 25,6 | 26,7 | 27,6 | 28,1
6 Horas 11,6 | 13,7 | 156 | 16,9 | 17,8 | 18,6 | 20,3 | 21,1 | 21,9 | 22,8 | 23,6 | 24,1
7 Horas 10,1 | 12,0 | 13,7 | 148 | 15,6 | 16,3 | 17,8 | 185 | 19,2 | 20,0 | 20,7 | 21,1
8 Horas 9,0 | 10,7 | 12,2 | 13,2 | 13,9 | 145 | 15,8 | 16,5 | 17,1 | 17,8 | 18,4 | 18,8
12 Horas 63 | 75 | 86 | 92 | 98 [102 | 11,1 | 11,6 | 12,0 | 12,5 | 12,9 | 13,2
14 Horas 55 | 66 | 75 | 81 | 85 | 89 | 9,7 | 10,1 | 10,5 | 10,9 | 11,3 | 11,5
20 Horas 40 | 48 | 55 | 59 | 62 | 65 | 71 | 74 | 76 | 80 | 83 | 84
24 Horas 34 | 41 | 46 | 50 | 53 | 55 |60 | 63|65 ]| 68| 70| 72

Tabela 02 - Altura de chuva em mm
Duragao da Tempo de Retorno (anos)

Chuva 2 | 5 [ 10 ]| 15 | 20 | 25 | 40 | 50 | 60 | 75 | 90 | 100
5 Minutos || 12,2 | 145 | 16,5 | 17,8 | 18,8 | 19,6 | 21,4 | 22,3 | 23,1 | 24,1 | 249 | 25,4
10 Minutos || 20,3 | 24,2 | 27,5 | 29,7 | 31,3 | 32,7 | 35,7 | 37,2 | 38,5 | 40,2 | 416 | 42,4
15 Minutos || 26,2 | 31,2 | 35,5 | 38,3 | 40,4 | 42,1 | 46,0 | 48,0 | 49,7 | 51,8 | 53,6 | 54,7
20 Minutos || 30,7 | 36,5 | 41,6 | 449 | 47,4 | 49,4 | 539 | 56,2 | 58,2 | 60,7 | 62,8 | 64,1
30 Minutos || 37,3 | 443 | 50,4 | 54,4 | 57,4 | 599 | 65,4 | 68,2 | 70,5 | 73,6 | 76,1 | 77,6
45 Minutos || 43,6 | 51,8 | 59,0 | 63,7 | 67,2 | 70,1 | 76,6 | 79,9 | 82,6 | 86,2 | 89,2 | 91,0
1 Horas 479 | 56,9 | 64,9 | 70,0 | 739 | 77,0 | 84,1 | 87,7 | 90,8 | 94,7 | 98,0 | 99,9
2 Horas 573 | 68,0 | 77,5 | 83,6 | 88,2 | 92,0 [ 100,5|104,8|108,4|113,1|117,0|119,3
3 Horas 62,0 | 73,7 | 83,9 | 90,5 | 95,6 | 99,7 |108,8|113,5|117,5|122,5|126,7 | 129,3
4 Horas 65,2 | 77,4 | 88,2 | 95,1 | 1004 |104,7|114,4|119,2|123,4|128,7 | 133,2|135,8
5 Horas 67,5 | 80,2 | 91,3 | 98,5 |104,0|108,4|118,4|123,5|127,8|133,3|137,9|140,7
6 Horas 69,3 | 82,3 | 93,8 |101,2|106,8|111,4|121,7|126,9|131,3|136,9|141,7|144,5
7 Horas 70,9 | 84,1 | 95,8 | 103,4|109,2 | 113,8|124,3|129,6 | 134,2|139,9 | 144,8 | 147,7
8 Horas 72,1 | 85,7 | 97,6 | 105,3|111,2 1159 126,6 | 132,0| 136,6 | 142,4 | 147,4 | 150,4
12 Horas 76,0 | 90,3 | 102,8|110,9|117,1|122,1|133,4|139,1|143,9|150,1 | 155,3 | 158,4
14 Horas 77,4 | 92,0 | 104,8|113,0(119,3|124,4|135,9|141,7 | 146,6 | 152,9 | 158,2 | 161,4
20 Horas 80,8 | 95,9 | 109,2|117,9|124,4|129,7|141,7 | 147,8 | 152,9 | 159,5 | 165,0 | 168,3
24 Horas 82,5 | 97,9 | 111,5|120,4 | 127,0 | 132,5| 144,7| 150,9 | 156,1 | 162,8 | 168,5 | 171,8




3 — EXEMPLO DE APLICACAO

Suponha que em um determinado dia, em Trés Rios, foi registrada uma chuva de 157
mm com duracdao de 24 horas, a qual gerou varios problemas no sistema de drenagem
pluvial da cidade. Qual é o tempo de retorno dessa precipitacdo?

Resp: Inicialmente, para se calcular o tempo de retorno serd necessdria a inversGo da
equagdo 01. Dessa forma temos:

1/

i(t+c)4] /b

T = [‘( <) ] (03)
a

A intensidade da chuva registrada é a altura da chuva dividida pela dura¢do, ou seja,

157 mm dividido por 24 h é igual a 6,5 mm/h. Substituindo os valores na equagdo 03 temos:

= 59,7 anos

6,5(14‘4‘0 + 17’3 )0,8976 1/0,1877
r= l 2085,0

O tempo de retorno de 59,7 anos corresponde a uma probabilidade de que esta
intensidade de chuva seja igualada ou superada em um ano qualquer de 1,7%, ou:

1 1
P(i = 6,5mm/h) = ?100 = EIOO =17%
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ANEXO |
Série de Dados Utilizados — Altura de Chuva diaria (mm)
Maximo por Ano Hidroldgico (Outubro/Setembro)

Ano

Ano

Precipitagao

Ano

Ano

Precipitagao

inicial | Final Data Mdximo Diaria inicial | Final Data Mdximo Diaria

(mm) (mm)
1936 | 1937 |05/02/1937 55,2 1970 | 1971 |26/02/1971 47,0
1937 | 1938 |09/12/1937 122,0 1971 | 1972 |25/12/1971 77,0
1938 | 1939 |30/12/1938 95,1 1972 | 1973 |29/12/1972 78,0
1939 | 1940 |12/12/1939 80,3 1973 | 1974 |03/11/1973 49,0
1940 1941 |23/12/1940 78,1 1974 1975 |27/10/1974 98,0
1941 | 1942 |09/11/1941 54,3 1975 | 1976 |29/11/1975 89,8
1942 | 1943 |20/01/1943 73,5 1976 | 1977 |22/11/1976 60,0
1943 | 1944 |13/12/1943 64,1 1982 | 1983 |21/03/1983 71,1
1944 | 1945 |25/12/1944 92,3 1983 | 1984 |23/11/1983 61,1
1945 | 1946 |16/03/1946 76,0 1984 | 1985 |25/01/1985 82,0
1946 | 1947 |19/02/1947 85,0 1985 | 1986 |24/12/1985 93,4
1947 | 1948 |26/11/1947 88,0 1986 | 1987 |23/04/1987 43,0
1948 | 1949 |09/01/1949 92,0 1987 | 1988 |16/03/1988 84,0
1949 | 1950 |14/12/1949 63,0 1989 | 1990 [19/12/1989 69,1
1950 1951 |25/01/1951 51,0 1990 1991 |23/11/1990 75,0
1951 | 1952 |13/03/1952 85,0 1991 | 1992 [17/01/1992 120,0
1952 | 1953 |11/11/1952 98,0 1992 | 1993 |05/01/1993 88,0
1953 | 1954 [17/02/1954 81,0 1993 | 1994 |16/05/1994 86,4
1954 | 1955 |03/01/1955 74,0 1994 | 1995 |28/11/1994 72,0
1955 | 1956 |24/12/1955 72,0 2001 | 2002 |31/12/2001 63,7
1956 | 1957 |10/03/1957 67,0 2002 | 2003 |17/12/2002 85,4
1957 | 1958 |28/12/1957 84,0 2003 | 2004 |14/01/2004 63,7
1958 | 1959 |27/02/1959 56,0 2004 | 2005 |03/03/2005 86,1
1959 | 1960 |06/03/1960 82,0 2005 | 2006 |24/02/2006 60,9
1960 | 1961 |26/01/1961 70,0 2006 | 2007 |04/01/2007 66,8
1961 | 1962 |05/02/1962 50,0 2007 | 2008 |04/11/2007 81,4
1962 | 1963 |04/02/1963 65,0 2008 | 2009 |21/01/2009 70,6
1963 | 1964 |20/02/1964 63,0 2009 | 2010 |28/12/2009 156,9
1964 | 1965 |25/01/1965 73,0 2010 | 2011 |01/03/2011 64,3
1965 | 1966 |14/01/1966 96,0 2011 | 2012 |09/01/2012 157,0
1966 | 1967 |08/10/1966 98,0 2012 | 2013 |05/11/2012 109,0
1967 | 1968 |17/11/1967 132,0 2013 | 2014 |02/12/2013 56,0
1968 | 1969 |24/01/1969 76,0 2014 | 2015 |25/11/2014 110,0
1969 | 1970 |19/01/1970 46,1




ANEXO Il
Relac¢des entre alturas de chuvas de diferentes dura¢des obtidas com as relacdes IDF
estabelecidas por Capozzoli; Pickbrenner; Pinto (2016) para o municipio de Rio das Flores/R]J.

Relacdo 24h/1dia:

1,13

Relagao
14h/24h

Relagao
8h/24h

Relagao
4h/24h

Relacdo
3h/24h

Relacdo
2h/24h

Relacdo
1h/24h

0,92

0,77

0,70

0,66

0,64

0,57

Relacdo
45 min/1h

Relacdo
30 min/1h

Relacdo
15 min/1h

Relacdo
10 min/1h

Relacdo
5 min/1h

0,95

0,79

0,51

0,38

0,24
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DE MASSA E INUNDACAO

ATLAS PLUVIOMETRICO DO BRASIL
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ANEXO H
RESERVATORIO



Consumo predial diario

Consumo per capita

N° de apartamentos Pessoas por domitério Numero de pavimentos [N° de dormitérios | Sub- Total
Pavimento tipo 4 2 4 3 96
Pavimento térreo 4 2 1 3 24
Pavimento de coberturas 4 2 1 4 32

Fom ] 12|
CONSUMO PREDIAL DIARIO

Cy4 - consumo diario (litros/dia)
Ci=C, Xn
d p C, - consumo per capita (litros/dia/pessoa)

n - nimero de ocupantes

Cp [ Litros /Pessoa ] n [ N° de Pessoas ] Cd [ Litros ]
200 152 30400

Calculo da capacidade dos reservatérios superior e inferior

Reservatério Superior

Volume para consumo [ Litros ] 12160
RTI (Reserva técnica de incéndio) [ Litros ] 4560
Capacidade Total [ litros ] 16720

Reservatério Inferior

ND (N° de dias sem abastecimento) [Dias] 2

Cd (Consumo diario predial ) [litros] 30400

Capacidade total [Litros] 48640




ANEXO |
ELEVADOR



Pessoas ior dormitério

o (o |~ [N

B N (=

Porcentagem minima da

Verificar a tabela 5 e utilizar a férmula abaixo:

N=p-(p-1)x(p-2/p-1)tc

5

8

N° de paradas do elevador
Capacidade da cabina excluindo o ascensorista

4,59954834|Nt’1mero de Paradas Provaveis

Ct= (L*300)/T

8

76,28

Lotagdo da Cabina, excluindo o ascensorista
Tempo total da viagem, em s

31,46 | Capacidade de transporte

Tempo total de viagem

T=T1+T2+1,1(T3+T4

Concluséo:
A capacidade de transporte ficou em 31,46 acima do minimo estipulado pela norma que é de 10,4 logo o equipamento atende as exigéncias.

10,40



Ct= Ct1+..+Ctn

31,46

o |o

31,46

1=T/ ne

Intervalo de trafego

76,28 Tempo total de viagem , em seg
1|Numero de elevadores do grupo

76,28309102

6.5.2 O intervalo de trafego maximo admissivel deve res-
peitar os valores constantes na Tabela 6, exceto para

edificios em que os atendam

apartamentos, para 0s quais nao prevalece esta exi-
géncia.

6.6 Zoneamento

6.6.1 Quando for adotada a solugdo de zoneamento, para
efeito de calculo de trifego, os elevadores de cada uma
das zonas devem atender, independentemente, a todas
as prescrigbes estabelecidas nesta Norma.

6.6.2 Qualquer elevador de uma determinada zona nao
deve atender a outras zonas, salvo no pavimento de in-
tersacdo entre zonas, quando desejavel.
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