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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um projeto arquitetdnico, estrutural,
hidrossanitario e de instalacGes elétricas de um edificio residencial multifamiliar com quatro
pavimentos. Foram utilizados os softwares Auto Cad v2022, Ftool v2018 e 0 TQS v2022, para
a elaboragdo do trabalho, aléem das planilhas feitas no Excel. As metodologias aplicadas
atendem as recomendacdes da NRB 9050/2015, NBR 6118/2014, NBR 6120/2019, NBR
5626/1998, NBR 8160/1999, NBR 10844/1989 e NBR 5410/2004 e das demais que embasam
esses projetos. A sistematica utilizada para a realizacdo dos projetos foi inicialmente obter as
necessidades do cliente e desenvolver o projeto arquitetonico, em seguida fazer a concepcgéo
estrutural e seu dimensionamento, sendo que neste caso ela foi calculada manualmente de forma
completa para os elementos (pilares, vigas, escada e laje) especificos, que serdo indicados no
decorrer do trabalho. A analise estrutural de todo o edificio foi realizada no TQS e validada
com os resultados de célculo destes elementos. Os projetos de instalagdes (complementares),
posteriormente, foram realizados todos de forma manual por meio de consultas as normas e
confeccdo de planilhas eletrénicas. Por conseguinte, como produto este trabalho apresenta a
memoria de calculo completa e algumas representacdes graficas e nos apéndices 0s projetos

graficos completos.

Palavras-chave: Projeto Arquitetdnico. Projeto de estrutura de concreto armado. Projeto
hidrossanitario. Projeto elétrico.



ABSTRACT

This work presents the development of an architectural, structural, hydro-sanitary and electrical
installation project for a multi-family residential building with four floors. AutoCad v2022,
Ftool v2018 and TQS v2022 software were used to prepare the work, in addition to spreadsheets
made in Excel. The methodologies applied meet the recommendations of NRB 9050/2015,
NBR 6118/2014, NBR 6120/2019 NBR 5626/1998, NBR 8160/1999, NBR 10844/1989 and
NBR 5410/2004 and others that support these projects. The system used to carry out the projects
was initially to meet the client's needs and develop the architectural project, then carry out the
structural design and dimensioning, in which case it was manually calculated completely for
the elements (pillars, beams, specific ladder and slab), which will be indicated during the work.
The structural analysis of the entire building was carried out in TQS and validated with the
results of the calculation of these elements. The installation projects (complementary), later,
were all carried out manually by means of consultations with the norms and preparation of non-
electronic spreadsheets. Therefore, as a product this work presents the complete calculation

memory and some graphical representations and all the graphic projects attached.

Keywords: Architectural Project. Reinforced concrete structure project. Hydro-sanitary

project. Electrical project.
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Mx: momento atuante no pilar na direcao X;

My: momento atuante no pilar na direcéo y;

N: esfor¢co normal no pilar.

Ax: indice de esbeltez na dire¢do x;

Ay: indice de esbeltez na diregao y;

le: comprimento de flambagem do pilar;

hx: dimensdo do pilar em planta em X;

hy: dimensdo do pilar em plantaemy;

A: pardmetro dado pela norma NBR 6118/2014 método da rigidez aproximada;
B: parametro dado pela norma NBR 6118/2014 método da rigidez aproximada;
el: excentricidade minima na direcdo x ou y;

h: dimens&o do pilar em plantaem x ou 'y

ab: coeficiente em funcdo da excentricidade;

e: espaco livre entre as armaduras minimo;

sl: espaco livre entre as armaduras maximo;

J: perda de carga continua unitéria;

Q: vazdo;

D: didametro da tubulacéo;

P: peso relativo;

v: velocidade do fluido;

a: Largura onde se dé a inclinacéo;

b: Comprimento da &gua;

hc: Altura até a cumeeira;

i: intensidade pluviométrica;

At: Area de contribuicdo do telhado;

Pap: poténcia aparente;

Pat: Poténcia ativa;

FP: fator de poténcia;

Ip: corrente de projeto;

Ic: corrente do circuito;

Iz: corrente do circuito corrigida;



Pap: poténcia aparente;
V: tensdo elétrica;
FCA: fator de correcdo de agrupamento;
AV: queda de tensdo unitéria;
e(%): queda de tensdo admissivel;
Ip: corrente de projeto;
I: comprimento dos circuitos;
#mm2: secdo nominal do condutor;
S: secdo total do cabo com isolamento;
St: soma da secdo total da fase e do neutro, ou de 2 fases;
t; constante geomeétrica da circunferéncia;
Tx: taxa de ocupacao no eletroduto;
D;: didametro do condutor;
D;: didmetro do eletroduto;
Ik: a corrente elétrica geral de entrega;

Ik2: corrente elétrica dos 3 apartamentos.



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ...ttt s st 22
1.0 ODJBEIVOS. ..ttt bbbt b e bbb 22
1.2 DEIIMITAGOES ...ttt bbbt b e bbbt bt st e et bbbt neene s 23
2 PROJETO ARQUITETONICO ...ttt 24
A R =t oTo o T I (oI o (0] (=] (o OSSR 24
p A =) (=] o T PP P TR UPR PR 24
2.3 ZONBAMENTO UMDANO .....veeviiieie ettt bt 25
2.4 CoNtrole UMDANTSTICO ....veieieieiiesie ettt 26
2.5 Perfil dO USUAIIO ....vevieeieiee ettt sn et e neenaans 27
2.6 Critérios de iluminagio € VENLIAGAO .........cccveiiiiirieiie s 30
3 PROJETO ESTRUTURAL ...ttt 31
3.1 CONCEPGAD ESTIULUIAL .....c.eiiiiiiiieiieiee ettt 31
3.1.1 Pré-dimensionamento das [aJES ........vcvveieeiieiieiie e 34
3.1.2 Pré-dimensionamento das VIGAS .........cceiveireeiieiieireiresieesteesieseesreesnesssesreesteesesnaesneenne e 34
3.1.3 Pré-dimensionamento dOS PIlareS..........coueieeieiie e 34
3.2 Calculo das agdes VertiCais Na ESIULUIA ...........ccveieerieerieeeesieeste e se et sre e 39
3.2.1 COMPOSICAD AAS CANTAS. .. e.veereerreireerreereesteeiteesesseesteesesseesseesesseessaesseassesseessesssesseesseassens 39
3.2.2 Calculo das cargas permanentes e cargas varidveis do projeto ..........ccocevereerererenrennn. 41
IR N 0% 10 - Mo [T Y [ o FO PSSP TP PP PRPRO 45
3.3 Calculo das agBes NOFIZONLAIS. ..........coveererieeieeie e 46
3.4 CombDINAGOES CONSIABIAAAS ........eeueeieeeeeiteite sttt bbb 47
3.5 Estabilidade GIODaAl ...........ccooiiiiie s 49
3.5.1 Par@metros de eStabilidade .........ccooeieiiiiiiiicee s 49
3.5.2 Deslocamento NOFZONTAl ...........oviiiiiiiicee s 50
3.6 Célculo dos elementos ISOIAAOS........cc.oviiiiiiisieeeee s 51
3.6.1 DImensionamento da 18J8 LA .........oooiriiiiiiiceeee e 53
3.6.1.1 Verificagdo das eSpessuras das 1aJeS. ..o 53
3.6.1.2 ClasSIfICAGA0 AAS IAJES ......eeueiuieiieieieie et 53
3.6.1.3 Calculo das espessuras das laJeS.........cciuririiirieieie e 55
3.6.1.4 VINCUIAGDES ..ottt sttt s e bt ne e sbe et s e 55
3.6.1.5 M&dulo de ElastiCidade SECANTE..........ccviiiieeeieieie e 56
3.6.1.6 Célculo Valor Médio da Resisténcia a Tragdo do Concreto (fctm) .....ooevvvveerviivnnnnne. 57

3.6.1.7 Momento de FISSUrAGED — MII......ouiiiiiiiiiiieiece e 57



3.6.1.8 MOMENLO € SEIVIGO — M ...t 58

3.6.1.9 Momento de INércia EQUIVAIENTE. ..........covoiiiiiiiieeeee e 60
3.6.1.10 Flecha de Curta DUragao — f (t=0) ......cccccverieiiieiieie e 61
3.6.1.11 Flecha de LoNga DUFAGAD ........c.ccuveieiieiieeie ettt sttt 62
3.6.1.12 Flecha AdmISSIVEL .......cciiiiiiieeee s 63
3.6.1.13 Dimensionamento da Laje La........cccooveiieieiie et 64
3.6.2 Dimensionamento das Vigas V1 € V10......ccccoviriiiiiiieieenie e 71
KRG o [ F- SRR 84
3.6.4 Dimensionamento dos pilares P4, P7 € PO ..o 89
3.6.4.1 Célculo das excentricidades de 1° Ordem .........coveererirereneese e 89
3.6.4.2 Célculo do indice de ESDEITEZ ........ccveiviiiiiiice s 90
3.6.4.3 Célculo das excentricidades minimas de 1° Ordem ..........cccoovvvrienieinienene e 90
3.6.4.4 SituagBes de CAICUID .......ecoveiie e 92
3.6.4.5 Taxa de armadura longitudinal MiNiMa...........ccccoveviiiiiicie e 92
3.6.4.6 Dimensionamento das armaduras 1ongitudinaisS ...........cccooeviriniiieienese e 95
3.6.4.7 Dimensionamento das armaduras 1ongitudinaisS............cooeviririiieienenec e 98
4 PROJETO DE INSTALACOES HIDROSSANITARIAS........coveeeieeeeeeeena, 100
4.1  InstalagBes de AQUA Fria........coiriiiiiiee s 100
4.1.1 Abastecimento e dimensionamento dos reServatorios..........ccocvvveveerereseseseseseenens 100
4.1.2 Ramais de aliMENTAGAO .........c.cceeiiieieieecie ettt sre e re e 102
4.1.3 Dimensionamento dos SUb-Ramais € RaMAS .........ccocuereriiiieninieieiese e 103
4.1.4 Dimensionamento das Colunas de distribuicdo de dgua fria...........ccccooevevviiiciciienn 106
4.1.5 Dimensionamento d0 Barrilete..........cocveoviieiieiieie e 107
4.1.6 Perdas de carga idrULICA .........ccooeeiieieiecee s 107
4.1.8 TUDUIAGED ULTHZATA. .......ccveiiiceieicee s 109
4.2 INStAlaGOES 08 BSGOTO .....eviiiiieieeiieiee ettt bbbt 110
4.2.1 Dimensionamento da rede de Sg0T0 .........oiiiiriiiiieie e 111
4.2.2 Dimensionamento dos ramais de deSCArga........cccuveruveiieerieeiiieeieesreesiee e e see e 111
4.2.3 Dimensionamento dos ramais de 8SPO0L0 .......ccvveiieeriieiiie e 113
4.2.4 Dimensionamento dos tUDOS de QUEMA ..........ccueeiieeiie i 114
4.2.5 Dimensionamento doS SUD-COIELOIES ..........cueiiiiiiieiiiiecc e 114
4.2.6 Caixa de INSPECAD € JOTTUUIA.....veeeeieisieite sttt ettt sttt sttt bbb eneas 115
4.2.7 Dimensionamento do tubo de VeNtilagao...........ceovvveiiiiniiiiieeee 115
4.2.8 TUDUIAGED ULTHIZAUA. .......ccveieieiieieee s 116

4.3 INStAlAGOES PIUVIAIS.....cviiviitiiiieiieiiee et b et ene s 117



4.3.1 Pardmetros PIUVIOMELIICOS ......coueiieuiiiiriiieiesie ettt 117

4.3.2 Determinagdo da vaz&o de projeto (Q) .....vierieieiieieieiiesie st 118
4.3.3 DIimensionamento das CalNas.........cccoviiiiiiiiiniiee e 119
4.3.4 Dimensionamento dos CONAULOTES VEITICAIS ........evvverveiieriiniesiesieeeie e sienneas 119
4.3.5 Dimensionamento dos condutores NOMZONTAIS ..........ccevereriieriiniee e 120
N N 08 1 C: W [T 1= - TSRS PO RPNV 121
4.3.7 TUDUIAGED ULTHZATA. .......eveieiciieicee s 121
5 PROJETO DE INSTALAC}()ES ELETRICAS ..o, 122
5.1 PrEVISAO U8 CAIGAS ....vveveeueerrerteitestisieaieeseeie st ste st st se e e stttk b e bt ese e e e b e b e b e b abeeneeneas 122
5.2 Fator de demManda..........cceiuiiieiieie ettt ne s 124
5.3 DiStribUICA0 dOS CIFCUITOS .....veeuveieieiiecie sttt sraesae e sra e e 125
5.4 Balanceamento eNtre @S FASES .....c.uiiiiiiiiii s 127
5.5 Diagrama UNITIIAr..........cooiiiice e 128
5.6 Dimensionamento d0S CONTULOTES...........oiiiviiirieieieieie ettt eneas 128
5.7 Dimensionamento doS eletrOUULOS. .......cc.eiveiieiieie e 135
5.8 Dimensionamento dOS AISJUNTOTES. .........coueiueiiiriririeeeie ettt 137
5.9 Dimensionamento da entrada de ENErgia...........coviirieieiiere s 139
5.10 MateriaiS de FEFEIENCIA .......ueiveei ettt e st et sreesreeeesreesreene s 140
6 CONCLUSAOD ..ottt 141
REFERENCIAS ...ttt en ettt sttt saneneas 142
APENDICE A - Programa de dimensionamento para o projeto estrutural .................. 144
APENDICE B — Referéncias para 0s projetos de instalagoes.............ccovveveereerereennn. 146

APENDICE C - Projeto arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico ............... 149



22

1 INTRODUCAO

O engenheiro civil tem entre muitas atribuicbes a confeccdo dos projetos que
caracterizam a edificacdo como a elaboracdo de projeto arquitetonico, estrutural,
hidrossanitario e de instalacdes elétricas. Embora seja uma fun¢do muito demandada ao
profissional, na universidade, a confeccdo desses projetos, nas disciplinas obrigatérias, é
abordada de forma isolada em diferentes cadeiras e geralmente com modelos distintos,

dificultando a visualizacdo da integracéo dos projetos.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € integrar todos os projetos supracitados
para um edificio residencial multifamiliar, estimulando o aluno a revisdo de grande parte do
conteddo do curso. Este € um projeto que tem previsdo de ser construido em cerca de dois anos,
cujo atual aluno ira participar desse processo. A edificacdo serd composta de trés unidades
residenciais com as respectivas vagas de garagem, se destinando para locacdo ou venda. O
empreendimento sera localizado no estado do Espirito Santo na cidade de Cariacica, em um
bairro de classe média. Portanto, serdo seguidas todas as diretrizes do Plano Diretor Municipal
e do Cdadigo de Obras do municipio, de forma que os projetos estejam aptos para aprovacgédo na
prefeitura. Ainda, o projeto de arquitetura deve ser compativel com os demais para garantir as
condigdes de estabilidade, durabilidade e seguranca.

Em sintese, a elaboracdo dos projetos iniciou pelo projeto arquitetbnico usando o
software Auto Cad v2022, atendendo a legislacdo pertinente. Em seguida, realizou-se o projeto
de estruturas, por meio do software TQS v2022 que visa atender a todos os estados limites
ultimos e de servicos. Posteriormente, foram executados os projetos de instalacdes
hidrossanitarias e de instalacfes elétricas também com o uso do software Auto Cad v2022 e o

Excel.

1.1 Objetivos

Neste trabalho objetiva-se fazer uma reviséo e consolidag&o dos conhecimentos vistos
durante o curso de Engenharia Civil, nas areas de elaboracdo de projetos arquitetdnico,
estrutural e seus complementares. Além disso, essa area possui grande demandada de projetos

por bons profissionais e 6timas oportunidades para empreender.
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Desta forma, os objetivos secundéarios do trabalho s&o os de proporcionarem ao aluno a
competéncia e a autonomia na execucdo dos projetos descritos principalmente com a

capacidade de compatibiliza-los e ter a nocao de sua execucao.

1.2 Delimitacdes

Para concepcdo do projeto arquiteténico foi necessario utilizar a NBR 9050/2015, o
Plano diretor municipal de Cariacicas/ES e o Cddigo de Obras do municipio. O seu
desenvolvimento foi realizado no software Auto Cad v2022.

Em relacéo ao projeto estrutural foi necessaria a aplicacao das normas NBR 6118/2014
e NBR 6120/2019. Os softwares utilizados foram o Auto Cad v2022, Ftool v2018, Excel e TQS
v2022. O projeto de instalacfes hidrossanitarias foi confeccionado conforme as normas NBR
5626/1998, NBR 8160/1999 e NBR 10844/1989. E o projeto de instalacdes elétricas foi
realizado segundo as normativas da NRB 5410/2004. Para os ultimos projetos utilizou-se 0s

softwares Auto Cad v2022 e o Excel.
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2 PROJETO ARQUITETONICO

Neste trabalho foram a realizados o projeto arquiteténico, estrutural, de instalagGes
hidrossanitarias e instalacdes elétricas de um edificio residencial multifamiliar, com garagem
no pavimento térreo e 3 pavimentos tipo. Trata-se de um empreendimento a ser construido no
prazo de 2 anos com o objetivo inicial de locacdo dos imoveis ou venda. O terreno tem 18 x 14

m, cuja localizacdo € no estado do Espirito Santo na regido metropolitana da Grande Vitoria.

2. 1 Escopo do Projeto

Trata-se de um edificio multifamiliar com 4 vagas de garagem no pavimento térreo, e

nos 3 pavimentos tipo apartamentos de 2 quartos, com cerca de 75mz.

2.2 Terreno

O terreno encontra-se no Estado do Espirito Santo, no municipio de Cariacica, sob o
endereco: Rua Santo Rosolo Memelli, sem nimero, bairro Itangué. Tal bairro localiza-se em
uma area de classe média baixa, em desenvolvimento. Segundo o Plano Diretor Municipal, ha
a previsdo da construcdo de avenidas arteriais como um dos principais eixos de acesso a capital
Vitoria, obras de urbanismo e desenvolvimento urbano na regido. A Figura 1 e a Figura 3

ilustram diferentes vistas do terreno em questéo e a Figura 2 apresenta a planta de situacéo.

Figura 1 - Localizacdo do terreno

Fonte: Google Maps, 2021
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Figura 2 - Planta de situacdo
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Fonte: Autor, 2021

Figura 3 - Vista real do terreno

4

Fonte: Google Maps, 2021

2.3 Zoneamento urbano

As dimensoes do terreno séo de 18 x 14 m, de esquina, localizado na Zona de Ocupagéo
Preferencial (ZOP 03) de acordo Plano Diretor Municipal de Cariacica, indicado no Anexo 3,

visto na Figura 4.
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Figura 4 - Zoneamento urbanistico
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Fonte: Plano Diretor Municipal, 2021

2.4 Controle urbanistico

O Quadro 1 mostrado abaixo encontra-se no Anexo 08 do PDM (plano diretor
municipal), e define os parametros de uso e ocupacdo do solo. Isto é feito por meio de
coeficientes e limitantes maximas e minimas de controle urbanistico, como: Coeficiente de
Aproveitamento (CA), Taxa de Ocupacdo (TO), Taxa de Permeabilidade (TP), Gabarito,

Afastamentos, entre outros.

Quadro 1 - Tabela de Controle Urbanistico

TABELA DE CONTROLE URBANISTICO
Usos iNDICES
cA 10 T AFASTAMENTOS MIMIMOS PARCELAMENTO
PERMITIDOS | TOLERADOS | ayimo | mAxIMA | minina | GABARITO TESTADA | AREA
FRENTE LATERAL FUNDOS MINIA A
Residencial
Unitamiliar 30 B5% 10% 3 im
Residencial 1.5 alé 0 2¢
Muitifamiliar 40 T0% 1% 16 am pavimenlo com
abartura lsenia
atendendo a5 10m 250,00 m*
Misto 4.0 T0% 0% 16 am Mo 3® condighes de
Comercal, de pavimento 1,5 | 1Umnaca0
servigo e + HM10
institucional de
Ariban - 20 BO% 5% 3 Isenio
bairros précdmos
Indastria |
Comercial, de
servigo &
institucional 20 T0% 5% 3 &m 3m 3m 20m 1000,00 m*
de ambito
municipal &
Industrial 1l 20 60% 1% 3 5m 1.5m 1,5m 10m 250,00 m*

Observagies: Os dois primeiros pavimentos se destinados a estacionamento ou Areas comuns poderdo ocupar 0% mantidas as condipbes de ventilagio e luminagio.
0 pavimenio térmeo se deslinado a edificagies de uso misto & comarcial poderd ocupar 90% da area tolal do terreno, mantidas as condigies de ventilagio @ luminagao.
O pavimanto téfreo 36 destinado a edificacies de uso misto terd o cosficients de aproveitamento acrescido em 0.5.

Fonte: Plano Diretor Municipal
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2.5 Perfil do usuério

Visto que o empreendimento é destinado para investimento pessoal, com a locag¢éo dos
imdveis ou a sua venda, o perfil dos usuarios sdo de classe média baixa, pois antecipadamente
foi realizado um estudo referente ao Retorno sobre Investimento (ROI), onde foi comprovado
que construcdes de baixo padrdo com padrdo de acabamento inferior proporcionam menor custo
de obra e em contrapartida o retorno em locacgdo ou venda ndo reduzem na mesma na proporgéo,

garantindo maior lucro para o investidor.

Diante do exposto, o perfil do usuario serad de classe média baixa, cujas familias sdo
compostas geralmente por 2 a 4 pessoas, onde cada cémodo e disposicdo dos ambientes
asseguram conforto, ventilacdo, iluminacdo, espaco e flexibilidade no posicionamento dos
mobiliarios. Logo, pode ser utilizado desde casais que iniciaram a sua familia até para familias
maiores, que pretendem morar proximo a capital do estado (Vitdria), onde ha possibilidade de
emprego, estudo em escolas, universidades, acesso a comércios e hospitais proximos. Desta
forma, ha um grande mercado consumidor deste imével na regido, que atualmente, préximo a
mesma estdo sendo construidos outros apartamentos por grandes construtoras na regido,

comprovando o potencial de crescimento e necessidade do local.

Assim, uma planta baixa contendo sala, cozinha, area de servico, banheiro, garagem,
dois quartos com uma suite, com 75m2 e uma garagem garantem as necessidades dos usuarios
previstos para que possam pagar pelo que serd proposto. A Figura 5 e a Figura 6 representam o

projeto arquitetébnico do pavimento térreo e do pavimento tipo.

Figura 5 - Planta baixa do térreo

Fonte: Autor, 2021
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Figura 6 - Planta baixa do pavimento tipo

T T | ‘\
1003 60 £ 170 2303120 £ 110

T | ‘ T T
23031202110 .
T e =

—X
ToxI0

!
|1+l

ans

Cazinha
1020m
+315

B aiiih

Escada
sam 4

saa
1808 mF
4315

Patamar =
atem
it

230% 120 100 —% 230 120 100 230x 120 100
=1 . s— =
438

:|¢— 2 ! |H e | 22 [H o | 22 |
" e ' At i

Fonte: Autor, 2021

De acordo com Quadro 1, seguem os célculos de ocupacdo, afastamentos e altura no
terreno, considerando o uso como residéncia multifamiliar, usando como pardmetro o Quadro

2:

Quadro 2 - Célculo de areas

Local Area (m?)
Area do terreno 252
Area do pavimento 78,51
Area de projecéo 88,19
Area impermeéavel 129,86
Area permeéavel 122,14

Fonte: Autor, 2021

O coeficiente de aproveitamento € o numero que multiplicado pela area de um
determinado terreno indica, como resultado, a area maxima que pode ser construida neste local.
De acordo com a linha 2 do Quadro 1 o CA é igual a 4. Por conseguinte, tem-se a Equagé&o 1:

AC = CApsximo * AT (1)

O resultado do célculo nos diz que 1008 m? é a area maxima que pode ser construida
neste terreno, considerando todos os pavimentos. De acordo com o Quadro 2, constatou-se que

a area total a ser construida é de 314,04 m2, o que esta dentro da &rea maxima permitida.
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A taxa de ocupacdo é a porcentagem do solo, no terreno, que pode ser ocupada pela
edificacdo, considera-se a relacéo entre a area de projecdo da edificacdo com a &rea total do

terreno, conforme a linha 2 do Quadro 1. Visto isso segue a Equacao 2, referente a essa taxa:
TO = (AP/AT) * 100 (2)

Desta forma, tem-se que a taxa de ocupacdo esta dentro do limite de 70%, conforme
Quadro 3. Ja a taxa de permeabilidade, conforme Equacéo 3, € a relacao entre a area permeével

do terreno pela area total do terreno, sendo conforme o quadro de 10% no minimo.
TP = (APER/AT) * 100 (3)

Todos os indices urbanisticos estdo devidamente calculados no Quadro 3 e estdo
atendendo aos seus valores maximos ou minimos, de acordo com o Quadro 1 de controle

urbanistico.

Deve-se utilizar todas estas restricOes de distanciamento, pois o0 projeto de arquitetura

consta aberturas em todos os lados da edificacao.

Quadro 3 - Indices urbanisticos

indices Valores maximos Valor do projeto | Verificacdo
AC (md 1008 314,04 ok
TO (%) 70 35 ok
Gabarito (m) 16 13,5 ok
indices Valores minimos Valor do projeto | Verificacdo
TP (%) 10 48 ok
Afastamento frontal (m) 3 3,61 ok
Afastamento lateral direito (m) 15 3,65 ok
Afastamento lateral esquerdo (m) 15 15 ok
Fundos (m) 15 15 ok
Testada (m) 10 14e18 ok
Fonte: Autor, 2021
Sendo:

AC: area maxima que pode ser construida, em m?;

CAmaximo: coeficiente de aproveitamento maximo;

AT: area do terreno, em m?;

AP: area de projecédo, em mz;




APER: &rea permeavel, em m?;

TO: taxa de ocupacgédo, em mz;

TP: taxa de permeabilidade, em %.

2.6 Critérios de iluminacéo e ventilacao
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As areas de iluminacdo e ventilacdo de acordo com o Cédigo de Obras do municipio

sdo de:

a) iluminacdo: 1/6 da &rea do compartimento (quartos); 1/8 da é&rea do

compartimento (cozinha, sala, banheiro, area de servico);

b) ventilacdo: 1/12 da area do compartimento (quartos); 1/16 da area do

compartimento (cozinha, sala, banheiro, area de servigo);

Assim, no Quadro 4 tem-se os resultados:

Quadro 4 - lluminacéo e ventilagdo

‘ Area da
Area comodo ) dg esquadria e e
Comodo m) esquadria necessaria Solucéo Area | Verificacéo
(m2) (m?)
(m?)
Quarto suite 13,71 2,00 2,29 aumentar ajanela |, 4, ok
para2,3x1m
Quarto 10,44 2,00 1,74 ok
Sala 16,39 2,00 2,05 aumentar ajanela | -, 3, ok
para2,3mx1lm
Cozinha 10,78 1,20 1,35 ok
Dispensa 4,00 0,60 0,50 ok
Banheiro social 2,40 0,48 0,30 ok
Banheiro suite 3,28 0,48 0,41 ok
Area servigo 4,86 2,00 0,61 ok

Fonte: Autor, 2021

As esquadrias do projeto ja estdo de acordo com o Quadro 4, atendendo a legislagéo de

ventilacdo e iluminagcdo. As dimensdes desses elementos estdo indicadas no Projeto

Arquitetonico.
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3 PROJETO ESTRUTURAL

O primeiro passo para o desenvolvimento do projeto estrutural foi a definigéo de alguns
parametros de projeto. Adotou-se 0 empreendimento com pavimento térreo, 3 pavimentos tipo
e a cobertura com o reservatorio superior elevado por paredes de blocos de concreto (15 x 39
cm) sobre ela. As paredes possuem 15 cm de espessura, com isso, sao determinados os pilares
com 15 cm por 30 cm, salvo alguns casos, onde houve a necessidade de ampliar as dimensdes.
Também foi definida a Classe de Agressividade Ambiental como classe I, segundo 0s
parametros da norma NBR 6118/2014. A resisténcia do concreto (fck) considerada € de 35 MPa
para os pilares, lajes e vigas, conforme analise estrutural do TQS, para que 0s elementos
estruturais passassem no calculo com o minimo de alteracGes do pré-dimensionamento e
concepgdo da estrutura, também porque neste projeto ha diversas paredes apoiadas diretamente
nas lajes e vigas apoiadas em outras vigas e como ndo houve tempo necessario de aprofundar
0s conhecimentos no software TQS v2022, para deixar as vigas e lajes com a resisténcia menor
do que a dos pilares, optou-se por essa solucdo apresentada pelo programa em relacdo as
resisténcias caracteristicas desses elementos, sendo que € mais conveniente que os pilares
tenham resisténcias caracteristicas do concreto maiores, por serem 0s elementos que recebem
maior parte das cargas do edificio. Para o lancamento global da estrutura, sua analise estrutural
e obtencdo dos resultados seré utilizado o software TQS v2022 e o softwares FTOOL v2018 e
0 de dimensionamento de pilares do Professor Américo Campos Filho da UFGRS serdo
utilizados nas analises dos elementos isolados no calculo manual de alguns pilares, vigas, lajes
e escada pré-determinados para a comparacdo com os resultados obtidos no lancamento da

estrutura no TQS.

Logo, os resultados abaixo sdo provenientes dos célculos manuais, que serdo
posteriormente comparados com os resultados obtidos no software TQS v2022, com intuito de
validar os resultados obtidos pelo programa e até mesmo adequéa-los com as melhores praticas

de projeto, situacbes econdmicas e de execucdo em obra.

3.1 Concepcao estrutural

O langamento dos elementos estruturais foi idealizado considerando a arquitetura e o
projeto hidrossanitario focando nos pontos de saida de esgoto do edificio. Com relacdo a
arquitetura foi empregado como a menor dimenséo dos pilares o tamanho da parede acabada,

15 cm. Assim pode haver pilares com uma pequena sobressaléncia com cercade 1 cma 2 cm,
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a depender do modo construtivo dos revestimentos argamassados e pintura. Na direcdo
longitudinal dos pilares partiu-se de um valor minimo de 30 cm, vale lembrar que os valores de
15 x 30 cm também foram escolhidos por existirem no mercado formas de madeira pinus com
esses tamanhos, a fim de baratear o custo do material e mao de obra. Além disso, os pilares
foram posicionados em locais estratégicos de forma que fiquem embutidos na arquitetura e
formem pdérticos de contraventamento, conferindo maior rigidez ao conjunto este ganho de
rigidez auxilia a estabilidade do edificio e reduz os deslocamentos horizontais no topo do
edificio contribuindo para que a estrutura seja considerada de nds fixos e ndo moveis (calculo
do Gama Z). Também foi considerada uma certa distribuicéo das cargas verticais fazendo todas
as paredes e lajes se apoiem em vigas, exceto as paredes do banheiro da suite e do depoésito. As
vigas se apoiam preferencialmente nos pilares, nesse caso em duas situacdes houve vigas
apoiadas em outras vigas, como a V5 apoiada na V2 e a V7 apoiada na V2. Para a escada foi
necessario ter o patamar intermediario, com a viga deste patamar e uma outra viga no fim de

cada escada.

No que concerne as instalacdes hidrossanitarias, como ha dois banheiros, uma cozinha
e uma area de servico, as descidas de esgoto foram projetadas de forma que se evite
deslocamento horizontal da tubulagdo sob a laje, consequentemente preservando as vigas de
eventuais furos, para possibilitar isso foram criados dois shafts em cada banheiro. Dessa forma,
o primeiro lancamento estrutural é o indicado na Figura 7, que seguiu 0s parametros descritos

acima.
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Figura 7 - Lancamento estrutural inicial (cm)
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Fonte: Autor, 2021

Porém, teve as suas primeiras modificaces no decorrer do desenvolvimento do trabalho
onde foram retirados o pilar intermediario P11 e a viga V3. A estrutura foi lancada no software
TQS v2022 com as mesmas dimensdes mostradas na Figura 7, retirando-se o P11 e a V3,

chegando-se, a planta final de langcamento estrutural mostrada na Figura 8.

Figura 8 - Lancamento estrutural atualizado (cm)
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Fonte: Autor, 2021
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A partir desta concepcdo estrutural foi realizado o pré-dimensionamentos das lajes, das
vigas e dos pilares. Com a planta final do dimensionamento foi feito o langamento estrutural no
TQS.

3.1.1 Pré-dimensionamento das lajes

O pré-dimensionamento das espessuras das lajes consistiu em atribuir para cada laje
uma espessura inicial de 10 cm, definida para melhorar o desempenho acustico entre 0s
pavimentos, passando do valor minimo de 8 cm para lajes macicas ndo em balanc¢o, pela norma
NBR 6118/2014.

3.1.2 Pré-dimensionamento das vigas

Para o pré-dimensionamento da altura das vigas, foi usado o critério de 1/10 para vigas

bi apoiadas e o de 1/15 para vigas continuas, os resultados seguem no Quadro 5:

Quadro 5 - Planilha de classificagdo e determinacéo das alturas das vigas

VIGA V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10

Vinculo Conti. | Conti. | Conti. |Biapoi. | Biapoi. |Biapoi. | Biapoi. |Biapo. |Biapo. | Conti.

Comprimento

. 350 | 3395 | 4555 | 480 | 375 | 4875 | 375 | 4875 | 375 | 4875
considerado (cm)

Altura (cm) 23 | 23 30 48 38 49 38 49 38 33
Altura adotada 25 | 25 35 40 35 40 40 40 35 35

(cm)

Fonte: Autor, 2021

3.1.3 Pré-dimensionamento dos pilares

Para o dimensionamento dos pilares, tem-se definido uma dimenséo, a largura das
paredes (15 cm). A norma de concreto armado (NBR 6118/2014) exige que um pilar de concreto
armado néo apresente nenhuma dimensdo menor que 19 cm, mas em casos especiais, admite-
se que uma das dimensbes seja de até 14 cm, desde que sejam adotados os coeficientes
majoradores de esforgos (yf) e o Coeficiente adicional (yn) ponderador da acéo para pilares caso
sejam menores do que 19 cm, conforme o Quadro 6. Além disso, a area da secdo deve ser maior
ou igual a 360 cm2. Também ha uma consideracdo em relacdo ao posicionamento do pilar que
¢ o coeficiente (o). Dessa forma, segue no Quadro 6 os pardmetros considerados para obtencao

do (yn) para o pré-dimensionamentos dos pilares.




35

Quadro 6 - Coeficiente adicional (yn)

b >19 18 17 16 15 14

cm

" 1.00 1.05 110 | 115 1,20 1,25
onde

=19 -0058
b & amenordimensao da se¢do transversal, expressa em certimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos golicitantes finais de cakule quando de
seu dimensionamento

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

O coeficiente majorador de esforgos (yf) sera de 1,4. O coeficiente (o) leva em conta a
provavel existéncia de momento no pilar (usualmente menor para pilar centrado, ou, com valor
predominante em uma direcdo para pilar de extremidade, ou, existente com valores maiores nas

duas direcOes para pilar de canto). Conforme Pinheiro (2007) pode-se adotar:
a) pilar intermediario: o= 1,3;
b) pilar de extremidade: a. = 1,5;
c) pilar de canto: o= 1,8;

Conforme desenho feito no Auto Cad v2022, seguem as areas de influéncia dos pilares

na Figura 9.

Figura 9 - Lancamento estrutural com as areas influéncia dos pilares
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Fonte: Autor, 2021
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Para o céalculo da forca estimada e de calculo em cada pilar foi considerada a carga de
10 kKN/m2 por pavimento, que vai descarregar em cada pilar, conforme suas &reas de influéncia.

Logo, os valores dessas forcas estimadas (Nk) sdo obtidos conforme Equacdes 4 e 5:

Nk = npav * cpav * Al 4)
Nd = yf = yn* a* Nk (5)

Onde:

Al: area de influéncia, em cm?;

npav: nimero de pavimentos;

cpav: carga no pavimento, em kN/cmz;

yf: majorador dos esforgos;

yn: coeficiente adicional;

a: coeficiente que leva em conta o posicionamento do pilar;

Nk: forca estimada no pilar, em kN;

Outro dado importante para esse calculo € a tensdo ideal (o;4) em funcdo da resisténcia
do concreto e taxa de armadura, segundo o Quadro 7, esse valor € de 2,52 kN/cm2 que considera

a menor taxa de armadura de modo conservador.

Quadro 7 - Relagdo do fck e da taxa de armadura para a tenséo ideal no pilar

H 2
fe (MPa) | fex (kN/em2) | £z (%a) | & (kN/cm?) ;’inls:;o :ZZ!:N:?;;,
20 2.00 2.00 42.0 1.62 | 2.03 | 2.44
25 2.50 2.00 42.0 192 | 233 | 273
30 3.00 2.00 42.0 2,22 2.63 3.03
35 3.50 2.00 42.0 252 | 292 | 332
40 4.00 2.00 42.0 2.82 | 3.22 | 3.62
45 4.50 2.00 42.0 3.12 | 3.52 | 391
50 5.00 2.00 42.0 3.43 | 3.82 | 420
55 5.50 2.20 435 3.74 4.14 | 4.54
60 6.00 2.29 43.5 4.04 | 4.44 | 484
65 6.50 2.36 43.5 4.34 | 474 | 513
70 7.00 2.42 435 4.64 | 5.04 | 543
75 7.50 2.47 43.5 494 | 533 | 572
80 8.00 2.52 43.5 5.24 5.63 6.02
85 8.50 2.56 43.5 554 | 593 | 631
90 9.00 2.60 43.5 5.84 | 6.23 | 6,61

Fonte: Notas de aula da disciplina de Concreto 2 de 2020/2.

Com esses dados as areas estimadas dos pilares sdo obtidas pela Equacéo 6:

Ac = Nd/oid (6)
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Sendo:
Ac: &rea estimada dos pilares, cm?;
Nd: forca estimada de calculo no pilar;

0,4 tensdo ideal em funcgéo da resisténcia do concreto e da taxa de armadura, em kN/m2,

Portanto, segue o resultado do dimensionamento dos pilares levando em conta todas
essas consideracdes, para atender as areas minimas conforme segue no Quadro 8 e no Quadro
9.

Quadro 8 - Pardmetros para o pré-dimensionamento dos pilares

Parametro Valor Unidade
carga (g+q) 10 kN/m?2
n° pavimentos 4 unidade
YT 1,4 adimensional
oid tabela (fck = 35MPa) 2,52 kN/cm2

Fonte: Autor, 2021
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PILAR P1 P2 P3 P4 P5 P6
Sﬁ:‘rgao e canto extremidade extremidade canto canto intermediario
K‘Azr;‘;ﬁio 1,80 1,50 1,50 1,80 1,80 1,30
Area
influéncia 2,78 6,20 6,49 3,17 4,84 13,35
(cm?)
Nk = Forca
estimada no 111,20 248,00 259,60 126,80 193,60 534,00
pilar (kN)
Yn 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,00
Ibagonzgz]o)r 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 20,00
Nd = Forca
estimada no 336,27 624,96 654,19 383,44 585,45 971,88
pilar (N)
'(“,\f/;n?j)ea est 133,44 248,00 259,60 152,16 232,32 385,67
é:re]‘;‘)admada 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00 600,00
a (cm) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
b (cm) 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 20,00
PILAR P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
Posicdo do . o . o . . .
pilar intermediario intermediario | extremidade canto extremidade | extremidade canto
o coet 1,30 1,30 1,50 1,80 150 150 1,80
Area
influéncia 10,81 10,17 7,20 3,50 7,41 9,80 5,80
(cm?)
Nk = Forca
estimada no 432,40 406,80 288,00 140,00 296,40 392,00 232,00
pilar (kN)
Yn 1,00 1,00 1,20 1,20 1,20 1,00 1,20
b = menor
lado (om) 20,00 20,00 15,00 15,00 15,00 20,00 15,00
Nd = Forca
estimada no 786,97 740,38 725,76 423,36 746,93 823,20 701,57
pilar (kN)
@f\ljcf;%a est 312,29 293,80 288,00 | 168,00 | 296,40 326,67 | 278,40
'{‘c:ﬁf)admada 600,00 600,00 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00
a (cm) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
b (cm) 20,00 20,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00

Fonte: Autor, 2021

Entretanto, devido ao lancamento de toda a estrutura no software TQS v2021, de acordo

com essa analise, as vigas V4 e V11 tiveram que ficar com 16 cm de largura para evitar

instabilidade lateral, visto que sé&o vigas de 495,10 cm de comprimento, sendo assim os pilares

que as apoiam (P10 e P11) passaram a ter também 16 cm de largura. J& o pilar P9 passou a ter
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20 cm de largura ao invés de 15 cm, porque a viga V2 é uma das mais carregadas e na primeira
andlise do TQS foi preciso fazer essa viga ter 20 cm de largura e porque os pilares (P6 e P7),
que apoiam essa viga, tem 20 cm de largura conforme pré-dimensionamento inicial. O pilar
P12, que recebe uma viga biapoiada e uma carga elevada em relacdo aos demais, nessa analise
preliminar pelo programa foi necessario aumentar a area de sua secdo, passando uma de suas

dimensGes para 40 cm.

3.2 Calculo das acdes verticais na estrutura

O célculo das acGes verticais atuantes na estrutura foi realizado conforme os valores de
referéncia dos pesos especificos e das cargas superficiais tabelados dos materiais para as cargas
permanecentes e dos valores tabelados para as cargas variaveis, que foram retirados da NBR
6120/2019 conforme tabelas abaixo.

A seguir seguem os valores de cargas verticais considerados para o langcamento da
estrutura no software TQS v2022 e para fazer o dimensionamento dos elementos isolados

especificos para validar os resultados do programa.

Inicialmente, a estrutura foi lancada no software conforme os valores do pré-
dimensionamento calculados acima, apos a analise estrutural o programa sugeriu 0 aumento de
alguns elementos da estrutura, portanto os valores das cargas abaixo ja consideram a geometria

final da estrutura do projeto.

3.2.1 Composicao das cargas

Para a composicao das cargas, os valores dos pesos especificos das cargas permanentes
e das cargas variaveis foram retirados da NBR 6120/2019 conforme o Quadro 10 e o Quadro
11:

Quadro 10 - Cargas permanentes

Material Peso especifico
Concreto Armado 25 KN/m3
Entu_lho de obra (calica) *Enchimento laje 15KN/m?
rebaixada
Revestimento de 5 cm 1,00 kN/m?
Forro de gesso em placas 0,15 kKN/m2
Reboco (1cm) inferior da laje 0,20 KN/m2

Fonte: Baseada na NBR 6120 (ABNT, 2019)



Quadro 11 - Cargas variaveis
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Cbmodo Peso especifico
Dormitdrios 1,5 KN/m?
Sala, copa, cozinha 1,5 KN/m2
Sanitarios 1,5 KN/m2
Despensas, area de servico e lavanderia 2 KN/m?
Corredores dentro de unidades autbnomas 1,5 KN/m2
Corredores de uso comum 3 KN/m2
Escadas (residenciais) 3 KN/m2
Sacadas 2,5 KN/m?

Fonte: Baseada na NBR 6120 (ABNT, 2019)

No Quadro 12 foram retirados os valores de referéncia para as cargas superficiais das

paredes, que ficam sobre as lajes e no Quadro 13 as cargas dos materiais da cobertura.

Quadro 12 — Cargas superficiais das paredes

Espessura Peso - Espessura de
i nominal do revestimento por face
Alenaria elemento kN/m?
cm 0cm 1cm 2cm
ALVENARIA DE VEDAGCAO
6.5 1.0 1.4 1.8
Bloco de concreto vazado 1195 :'; ::? ;'?
(Classe C —ABNT NBR 6136) 14 14 18 22
19 1.8 2.2 2,6
9 0.7 1.1 1,6
Bloco ceramico vazado 11,5 0.9 1,3 1,7
(Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 1.1 1,5 1,9
19 1.4 1.8 2.3
7.5 0.5 0.9 1,3
10 0.6 1,0 1.4
Bloco de concreto celular autoclavado 12,5 0.8 1.2 1,6
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 0.9 1.3 1,7
17.5 1,1 1.5 1,9
20 1,2 1,6 2,0
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) 8 0.8 — —
NOTA Ma composicao de pesos de alvenarias desta Tabela foi considerado o seguinte:
—_ argamassa de assentamento vertical & horizontal de cal, cimento e areia com 1 cm de espessura e peso especifico
de 19 kN/m3;
revestimento com peso especifico médio de 19 kNim=3;
—_ proporgd&o de um meio bloco para cada trés blocos inteiros;
sem preenchimento de vazios (com graule etc. ).

Fonte: NBR 6120/2019

Quadro 13 - Carga permanente dos materiais da cobertura

Peso na
o superficie
Composicao horizontal
kN/m?2
Com telhas ceramicas em geral (exceto tipo germanica e colonial) e estrutura de 07
madeira com inclinagéo = 40 % '
Com telhas ceramicas (tipo germanica e colonial) e estrutura de madeira com 0.85
inclinagdo < 40 %. !
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de 04
madeira !
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metalica de aco 0,3
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metalica de 0.2
aluminio !
Com telhas de fibrocimento tipo canalete (com espessura 8 mm) e estrutura de 035
madeira .

NOTA Peso por metro quadrade de telhado, na superficie horizontal, incluindo a estrutura de suporte

(tesouras, tercas, caibros e ripas).

Fonte: NBR 6120/2019
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Conforme o Quadro 13 foi considerado a composicdo: Com telhas de fibrocimento

onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de madeira.

3.2.2 Calculo das cargas permanentes e cargas variaveis do projeto

Como os dormitorios, sala, cozinha e sanitarios possuem as mesmas cargas variaveis,
realizou-se apenas um calculo. A espessura da laje, pré-dimensionada com 10 cm, foi
multiplicada pelo peso especifico do concreto armado, gerando assim o peso proprio da laje de
2,5 kN/m2, Os demais valores foram retirados das tabelas acima e somou-se todos eles, obtendo-

se assim a carga permanente total, conforme Quadro 14.

Quadro 14 - Célculo das cargas nas lajes

Lajes: L1,L3elL4
Dado Valor Unidade

Espessura 0,1 m

Peso especifico do concreto armado 25 kN/m3
Peso préprio Laje 2,5 kN/m2
Revestimento 5 cm 1 kN/m?2
Reboco 1 cm 0,2 kN/m2
Forro 2cm 0,15 kN/m2
g — Cargas permanentes totais 3,85 kN/m?2
g- Carga variavel 15 kN/m2
Total 5,35 kN/m2

Fonte: Autor, 2021

A laje L2 é onde encontra-se a area de servico e a despensa deste projeto, portanto,
realizou-se 0 mesmo célculo anterior trocando a carga variavel (q) para 2 kN/m2, que € o valor
indicado pela norma. Essa laje engloba o banheiro, que teria 1,5 KN/m2 de carga acidental, mas
por ser da mesma laje L2 sera considerado a mesma carga de total dos demais ambientes desta.
Assim, nesta laje ha duas paredes que dividem esses trés comodos sobre ela, a carga destas
paredes sobre a laje L2 foram consideradas de forma distribuidas na area da laje. Desta forma
foi considerado, segundo a NBR 6120/2019, uma carga de 1,9 kN/m?, conforme Quadro 12
acima, que é para alvenaria de vedagéo de bloco cerdmico vazado com 2 cm de revestimento,
logo ha 16,5 m2 desta parede sobre a laje, entdo a carga da parede na laje L2 é de 2,57 KN/m?
sobre esta laje de 12,2 m2, indicados no Quadro 15.
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Quadro 15 - Célculo das cargas nas lajes

Laje: L2 (Area de Servico, dispensa e banheiro)
Dado Valor | Unidade

Espessura 0,1 m
Peso especifico do concreto armado (KN/m?) 25 kN/m?
Peso proprio Laje 2,5 kN/m2
Revestimento 5 cm 1 kN/m?2
Reboco 1 cm 0,2 kN/m2
Forro 2cm 0,15 kN/m?2
Carga da parede na laje 2,57 kN/m2
g - Cargas permanentes totais 6,42 kN/m?2
g - Carga Varidvel 2 kN/m?2
Total 8,42 | KN/m?

Fonte: Autor, 2021

A laje L5 é onde estd o quarto suite do casal com o banheiro, portanto, realizou-se o
mesmo célculo das lajes L1, L3 e L4 com a carga variavel (q) para 1,5 KN/m. Nesta laje como
ha as paredes que dividem o quarto da suite e o banheiro sobre ela, a carga destas paredes sobre
a laje L5 foi considerada distribuida na area da laje. Desta forma foi considerado, segundo a
NBR 6120/2019, uma carga de 1,9 kN/m2, conforme o Quadro 12, que € para alvenaria de
vedacdo de bloco ceramico vazado com 2 cm de revestimento. Logo ha 23,41 m2 desta parede
sobre a laje, assim a carga da parede na laje L5 é de 1,97 kN/m2 sobre esta laje de 22,56 m?,

onde os resultados estdo no Quadro 16.

Quadro 16 - Célculo das cargas nas lajes

Laje: L5 (Suite e banheiro da suite)
Dado Valor | Unidade

Espessura 0,1 m

Peso especifico do concreto armado 25 kN/m3
Peso proprio Laje 2,5 kN/m?2
Revestimento 5 cm 1 kN/m?
Reboco 1 cm 0,2 kN/m?
Forro 2cm 0,15 kN/m?
Carga da parede na laje 1,97 kN/m?
g — Cargas permanentes totais 5,82 KN/m?2
g- Carga variavel 15 kN/m2
Total 7,32 kN/m?

Fonte: Autor, 2021
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Vale ressaltar que a espessura para a laje L5 considerada é a de 12 cm, porque a
espessura de 10 cm ndo passou nas analises do software TQS v2022 para gerar as armaduras
desta laje e devido a flecha dela, visto que no programa as cargas para obtencédo da flecha sdo
feitas considerando a carga linear das paredes, diferentemente do calculo feito acima para
verificar a espessura pelo estado limite de servico de deformacgdes excessivas, que usou as
cargas das paredes sobre a area da laje uniformemente.

Esse método foi utilizado para ter o conhecimento das cargas totais por m? nas lajes e
fazer o calculo estrutural dos elementos isolados das vigas V1 e V10, que vao receber estas
cargas das paredes por apoiarem essas lajes L2 e L5. O célculo estrutural completo destas lajes
e vigas foi realizado no software TQS v2022 considerando as cargas lineares de cada uma
dessas alvenarias sobre essas lajes, e ndo distribuida por area como apresentado no calculo
manual, ja que essas cargas destas paredes foram distribuidas para simplificar o célculo do

dimensionamento apresentado no trabalho das vigas V1 e V10.

O célculo das cargas verticais nas lajes da cobertura esta apresentado no Quadro 17. Na
laje L5 da cobertura ha diversas considera¢fes como a carga dos dois reservatorios (1000 L
cada) e a carga de duas paredes de alvenaria de blocos de concreto (0,7 x 4) m de altura e
comprimento respectivamente, que apoiam ambos 0s reservatorios e outra parede de tijolos
ceramicos furados com 2 cm de reboco sobre a laje, que € a parede que separa a area técnica
(barrilete) do restante da cobertura. Essas cargas foram distribuidas sobre a laje de 20,91m2.
Porém, no software TQS v2022 foi considerado a carga linear distribuida em duas paredes de
blocos de concreto de 4 m de comprimento com as suas cargas e as dos reservatorios
linearmente sobre elas. A carga linear da outra parede de blocos cerdmicos da area técnica que
abriga os reservatdrios também foi considerada no software linearmente. E as cargas lineares
da alvenaria da platibanda sdo de 2,28 kN/m, cuja parede tem 1,20 m de altura e a referéncia da
carga especifica dessa alvenaria é a mesma da considerada acima, de blocos ceramicos com 2

cm de revestimento (1,9 kN/m?2), esta foi considerada atuando de forma linear.



44

Quadro 17 - Cargas verticais nas lajes da cobertura

Lajes: L1,L2,L3elL4

Dado Valor | Unidade
Espessura 0,1 m
Peso especifico do concreto armado 25 KN/m3
Peso prdprio Laje 2,5 kN/m?2
Revestimento 5 cm 1 kN/m?
Reboco 1 cm 0,2 kN/m?2
Forro 2 cm 0,15 | kN/mz
Telha de fibrocimento ondulada até 5 mm e madeiramento 0,4 kN/m?2
g - Cargas permanentes totais 4,25 | kN/m?2
g - Carga Variavel (cobertura) 1 kN/m?2
Total 5,25 | kN/m?

Laje: L5

Dado Valor | Unidade
Espessura 0,12 m
Peso especifico do concreto armado 25 kN/m3
Peso préprio Laje 3 kN/m?2
Revestimento 5 cm 1 kN/m?2
Reboco 1 cm 0,2 kN/m?2
Forro 2 cm 0,15 | kN/m?
Telha de fibrocimento ondulada até 5 mm e madeiramento 0,4 kN/m?2
Paredes (bloco cerdmico vazado 14 cm e 2 cm de revestimento) 1,45 | KkN/m?
Paredes (bloco concreto vazado 14 cm e 2 cm de revestimento) 0,72 | kN/m?
Peso do reservatdrio (2 de 1000L) 0,96 | kN/m?
g - Cargas permanentes totais 7,88 | kN/m?
g - Carga Variavel (barrilete) 1,5 kN/m?
Total 9,38 | kKN/m?

Fonte: Autor, 2021

Abaixo segue também, no Quadro 18, o célculo das cargas da escada e do patamar

considerados no projeto.
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Quadro 18 - Cargas verticais na escada

Escada
Dado Valor Unidade
Espessura 0,12 m
Peso especifico do concreto armado 25 kN/m?3
CoS a 0,85 |adimensional
peso proprio = 0,12m/cos a * 25kN/m?3 3,54 kN/m?
degraus = 0,167m /2 * 24 KN/m? 1,92 kN/m?
peitoril = 1,5kN/m3/1,2m 1,25 kN/m2
Revestimento 5 cm 1 kN/m?
Reboco 1 cm 0,2 kN/m2
g - Cargas permanentes totais 7,91 KN/m?
q - Carga Variavel 3 KN/m2
Total 10,91 kN/m2
Patamar
Dado Valor | Unidade

Espessura 0,12 m
Peso especifico do concreto armado 25 kN/m?3
Peso préprio patamar 3 KN/m?2
Revestimento 5 cm 1 KN/m?
Reboco 1 cm 0,2 kN/m?
g - Cargas permanentes totais 4,2 KN/m?
q - Carga Variavel 3 KN/m2
Total 7,2 kN/m?

Fonte: Autor, 2021

3.2.3 Carga de Servico

Foi calculado o carregamento atuante na estrutura considerando a Combinacdo Quase
Permanente de Servico, utilizando a seguinte Equacdo 7 retirada da NBR 6118/2014:

Fd,ser = Y Fgix + XW2. Fyjk (")

Onde:

Fd, ser: forca de calculo da combinacdo quase-permanente ELS;

Y. Fgix: somatorio das cargas permanentes;

X W,;: fator de reducdo de combinagdo quase-permanente para ELS;

Fq;x: somatério das cargas caracteristicas variaveis principais diretas;

Sendo W, o fator de reducdo da combinagéo quase-permanente para ELS, considerado
0,3 para este projeto. Os valores das combinag0es para cada laje estdo indicados no Quadro 19,
Quadro 20 e Quadro 21.



Quadro 19 - Célculo da carga de servico nas lajes

Carga de Servico (CQP) Valor Unidade
g 3,85 kN/m2
v 0,3
q 15 kN/m?2
Pd,ser 4,30 kN/m?
Fonte: Autor, 2021
Quadro 20 - Célculo da carga de servico na laje L2
Carga de Servico (CQP) Valor Unidade
g 6,42 kN/m?2
by 0,3
q 2 kN/m?
Pd,ser 7,02 KN/m?2
Fonte: Autor, 2021
Quadro 21 - Célculo da carga de servigo na laje L5
Carga de Servico (CQP) Valor Unidade
g 5,82 kN/m2
by 0,3
q 15 kN/m?
Pd,ser 6,27 KN/m?

Fonte: Autor, 2021

3.3 Calculo das acdes horizontais

As cargas horizontais consideradas foram devido a acdo dos ventos sobre a estrutura. A
seguir sdo apresentados os fatores de calculo utilizados para definicdo das acGes de vento

incidentes sobre a estrutura.
a) velocidade béasica: 30 m/s;
b) fator topogréafico (S1): 1,0;

c) categoria de rugosidade (S2): Il - Terrenos planos ou ondulados, com
obstaculos, muros, arvores, edificacdes baixas, fazendas, suburbios com casas

baixas;

d) classe A (rajada de 3s): todas as unidades de vedacgéo, seus elementos de fixacao
e pecas individuais de estruturas sem vedacao; toda edificagdo cuja maior dimenséo

horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.
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f) fator estatistico (S3): 1,00 - Edificacdes em geral. Hotéis, residéncias, comércio
e inddstria com alta taxa de ocupagao.

No Quadro 22 sdo apresentados os valores de coeficiente de arrasto, area de projecédo
do edificio e pressdo calculada com os fatores apresentados anteriormente. Logo séo 4 tipos de
vento em (X, y) representados pelos angulos, que podem atuar nos sentidos positivos e
negativos. Os casos deste quadro sdo combinagdes que s6 tem essas cargas de vento.

Quadro 22 - Cargas de vento extraidas do TQS

Caso Angulo (°): Coef. arrasto Area (m?): Pressdo (kN/m?):
5 Vento Y+ (90°) 1,20 129,4 0,52
6 Vento Y- (270°) 1,20 129,4 0,52
7 Vento X+ (0°) 1,11 106,2 0,48
8 Vento X- (180°) 1,11 106,2 0,48

Fonte: Software TQS v2022

3.4 Combinac0es consideradas

As combinacdes utilizadas consideraram as cargas permanentes, as cargas acidentais e
das forcas devido ao vento (em ambas as direcdes) sendo uma delas a carga variavel principal.
Por tanto foram empregados coeficientes de ponderacao yf = 1,4 para as cargas permanentes,
yf2 = 0,5 (carga variavel secundaria das cargas acidentais) e yf2 = 0,6 (carga variavel secundéria
das cargas de vento) conforme especifica as Tabelas 11.1 e 11.2 da NBR 6118/2014. O calculo

das solicitacGes de calculo é feito por meio das expressdes da tabela 11.3 desta norma.

O software processou ao todo 82 combinagdes no estado limite Gltimo, incluindo as
combinagfes com as cargas permanentes, de vento, cargas acidentais, situacfes de incéndio e
fluéncia. As combinacfes de 1 a 13 consideram apenas as acOes separadas ora das cargas
permanentes, dos ventos e das cargas acidentais. Dos casos 14 a 32 sdo realizadas as
combinagfes simultaneas entre as cargas permanentes, das acidentais e dos diversos ventos
alternando cada uma, como variadvel principal e secundaria. Esses casos que geraram as piores
situagbes de dimensionamento e formam as envoltorias de solicitagbes do ELU para
dimensionamento. Assim, no Quadro 23 é mostrado apenas as consideragdes de cada

combinacédo desses piores casos.
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Quadro 23 - Combinacdes ELU das vigas e lajes extraidas do TQS

‘ Caso H Combinacdes ELU ‘
| 14 ||ELUVACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENTL |
| 15 ]|ELUVACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2 |
| 16 ]|ELUVACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3 |
| 17 |[ELUVACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4 |
| 18  ||ELUVACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENTL |
| 19 ||ELUVACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT2 |
| 20 ||ELUVACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT3 |
| 21 ]|ELUVACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT4 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

25  |[ELUL/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT1
26 |[ELUL/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT2
27 ||ELUL/ACIDCOMBIPP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT3
28 ||ELUL/ACIDCOMBIPP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT4
29 |[ELUL/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+05ACID_V+VENT1
30 |[ELUL/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+05ACID_V+VENT2
31 |[ELUL/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+05ACID_V+VENT3
32 ||ELUL/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.5ACID_V+VENT4

Fonte: autor, 2021

Sendo, por exemplo:

a) ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1: Peso proprio como carga
permanente direta e indireta + carga acidental como variavel principal + vento 1 como variavel

secundaria (deve ser multiplicada por 0,6);

b) ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.5ACID V+VENT3: Peso proprio
como carga permanente direta e indireta + vento 3 como variavel principal + carga acidental

como varidvel secundaria (deve ser multiplicada por 0,5).

Nesses casos o coeficiente de ponderagdo yf = 1,4 é mantido em evidéncia, pois ele
multiplica todas as parcelas e nessas combinacgdes aparecem apenas os coeficientes de reducéo

da carga variavel secundaria.
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3.5 Estabilidade Global

A seguir sdo apresentados os principais parametros de instabilidade obtidos da analise
estrutural do edificio pelo software TQS v2022, a partir do langamento da estrutura no programa
com os dados de pré-dimensionamento, sendo analisado o coeficiente y, e os deslocamentos

horizontais no topo. Por fim sera apresentado a planta da estrutura analisada.

3.5.1 Parametros de estabilidade

Dessa forma, o parametro utilizado nesta analise de estabilidade global da estrutura € o
coeficiente y,, pois ele é valido para estruturas reticuladas de no minimo 4 andares. Pode ser
determinado por meio dos resultados de uma analise linear de primeira ordem, para cada caso
de carregamento, devem ser adotados os valores de rigidez dados no item 15.7.3 da NBR

6118/2014. Desta forma, o valor do coeficiente para cada caso de carregamento é obtido pela

Equacéo 8:
1 (8)
Yz = 1— AMiotd
My tot,d
Sendo:

y,. Coeficiente de estabilidade global;

AM;,tq: @ Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagéo
considerada, com seus valores de célculo, pelos seus deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacéo, obtidos da andlise de 1° ordem;

Mj 1ot q: € 0 momento de tombamento, a soma dos momentos de todas as forgas horizontais da

combinacéo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura.

Se o y, ficar entre dos valores de 1,1 e 1,3 deve-se fazer majoracdo automaética dos
esforcos horizontais por (0,95*y,). Como nesse caso o valor do y, foi de 1,09 em todas as
direcbes ndo é necessario realizar essa majoracdo dos esforcos horizontais e o edificio é
considerado como uma estrutura de nos fixos, conforme relatorio do software TQS v2022. A
seguir é apresentado o Quadro 24 com o valor do parametro de instabilidade global (y,) obtido

da analise estrutural do edificio.
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Quadro 24 - Resultado do parametro de instabilidade global extraidas do TQS

Parametro Valor
Yy 1,09

Fonte: autor, 2021
3.5.2 Deslocamento horizontal
Para o edificio em questdo os tem-se 0s seguintes valores:
a) Altura total do edificio — H: 13,5 m;
b) Altura entre pisos — Hi: 3,0 m.

Com os resultados obtidos pela andlise estrutural obteve-se os seguintes valores de

deslocamentos horizontais do modelo estrutural global visto no Quadro 25.

Quadro 25 - Deslocamentos maximos da estrutura e referéncia (limite)

Deslocamento Valor maximo (cm) Referéncia(cm)
Topo do edificio (H/5341) 0,25 (H/1700) 0,79
Entre pisos (Hi/ 3549) 0,08 (Hi/850) 0,35

Fonte: autor, 2021

Os valores de referéncia utilizados séo prescritos pela NBR 6118/2014 por meio do item
13.3. Logo, como os valores maximos sdo menores do que os de referéncia os deslocamentos

horizontais estdo dentro dos limites aceitaveis, isso pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Deslocamentos horizontais do edificio

o DeslH

Fonte: Software TQS v2022

3.6 Calculo dos elementos isolados

Apds o pré-dimensionamento e a analise de estabilidade é apresentado na Figura 11,
Figura 12, e na Figura 13 a locacdo dos pilares, planta de formas das vigas baldrames, planta
de formas dos pavimentos tipo e a representacdo 3D da estrutura final, com o intuito de mostrar
a configuracdo estrutural atualizada, para se ter nogcdo desta, antes para seguir para os demais
topicos de dimensionamento. Os elementos estruturais que serdo calculados manualmente estdo

indicados em vermelho nestas figuras.

Figura 11 - Planta de formas do pavimento térreo gerada ap6s analises no TQS
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Fonte: Autor, 2021



Figura 12 - Planta de formas do pavimento tipo gerada apés analises no TQS
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Figura 13 - 3D da estrutura
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3.6.1 Dimensionamento da laje L4

A seguir a partir do pré-dimensionamento das lajes maci¢as em concreto armado foi
realizado verificagdo de suas espessuras, em seguida o dimensionamento estrutural da laje L4

e a comparacao de seus resultados com os do software TQS v2022.

3.6.1.1 Verificacdo das espessuras das lajes

Cada laje foi verificada com essa espessura inicial de 10 cm, obtida no pre-
dimensionamento aos Estados Limites de Servigos de DeformacOes Excessivas (ELS-DEF),
sendo que inicialmente todas as lajes foram classificadas segundo suas geometrias, vinculagdes,

graus de engastamentos e as consideracfes de seus carregamentos.

3.6.1.2 Classificacao das lajes

Para o calculo da espessura das lajes considerou-se 0s seguintes critérios:
Lajes armadas em uma s0 direcdo: sdo aquelas em que a relagéo entre o maior vao (b) e

0 menor véo (a) é maior que dois, conforme Figura 14.

Figura 14 - Representacdo Lajes Armadas em Uma Direcao

: [

Fonte: Autor, 2021

Lajes armadas em duas direcdes ou em cruz: Sdo aquelas em que a relacdo entre 0s vaos

€ maior que um e menor ou igual a dois, visto na Figura 15.

Figura 15 - Representacdo Lajes Armadas em Duas Dire¢des/Cruz

Fonte: Autor, 2021
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Hé& excec0es, as lajes serdo consideradas armadas em uma direcéo quando apresentarem
dois bordos livres. As lajes serdo consideradas armadas em uma dire¢cdo quando apresentarem
engaste em mais de trés bordos livres (ex.: sacadas, marquises) independente da relacdo dos
vaos.

A seguir tem-se 0 Quadro 26, que contém a relagdo e classificacdo das lajes deste

projeto:

Quadro 26 - Planilha de Classificagdo das lajes

Laje a (cm) b (cm) b/a Classificacdo
1 285 375 1,32 duas direcBes
2 350 375 1,07 duas direcOes
3 305 375 1,23 duas direcBes
4 339,5 495,13 1,46 duas direcOes
5 455,62 495,13 1,09 duas direcBes

Fonte: Autor, 2021

Com isso é feito a representacdo de cada laje com as dire¢bes de suas armaduras

indicadas na Figura 16.

Figura 16 - Direcéo das armaduras das lajes
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Fonte: Autor, 2021
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3.6.1.3 Célculo das espessuras das lajes

Para o pre-dimensionamento da espessura da laje considerou-se como valor inicial os
valores maiores do que os minimos exigidos pela NBR 6118/2014, de 8 cm para lajes de piso
ndo em balan¢o. Todas as lajes foram consideradas com 10 cm de espessura, para garantir maior
desempenho acustico entre os pavimentos, a fim de atender a norma de desempenho NBR
15575/2013.

3.6.1.4 Vinculagdes

Para a determinacdo das vinculagfes considerou-se 0s seguintes critérios:

a) Apoiada: Borda da laje é suportada por vigas ou paredes. Sem continuidade com

outras lajes;
b) Livre: Borda sem vinculacdo. N&o ha carga sendo descarregada naquele lado;
c¢) Engastada: Borda da laje possui continuidade com a laje adjacente;

Quando lajes adjacentes tiverem espessuras diferentes deve-se observar o valor dessa
diferenca. Caso a diferenca seja maior que 2 cm a laje menor engasta-se na maior, enquanto a
maior apoia-se na menor. Se a diferenca for menor que 2 cm, considera-se como lajes
continuas, portanto, engastadas. Em situacGes com dois vinculos distintos; considera-se o pior
caso, apoiado, a menos que o0 engaste seja superior a 85% do comprimento do lado. A partir
dos critérios acima obteve-se as vinculacfes das lajes conforme indicado na Figura 17, Figura
18 e Figura 19.

Figura 17 - Direcdo das armaduras das Lajes L1 e L2
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Fonte: Autor, 2021
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Figura 18 - Direcédo das armaduras das Lajes L3 e L4
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Fonte: Autor, 2021

Figura 19 - Direcdo das armaduras das lajes L5

LS

Fonte: Autor, 2021

3.6.1.5 Médulo de Elasticidade Secante

Para o célculo do médulo de elasticidade secante do concreto, adotou-se o coeficiente
do agregado graudo a, = 1,0 considerando-se o granito e o fck do concreto de 35 MPa. Com
esses dados, calculou-se o modulo de elasticidade inicial, obtendo-se o valor abaixo, pela

Equacdo 9:
Eci = ae.5600. fckz= 33.130,047 MPa 9)
Calculou-se o ai, por meio da Equagéo 10, obtendo o valor abaixo:
ai = 0,8 + 0,2 * (fck/80) <1,0 (10)

ai=0,888 < 1,0 ok!

Portanto, utilizando a Equacdo 10 para o célculo do modulo de elasticidade secante,
obteve-se o valor de Ecs = 29419,482 MPa.
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Ecs = ai. Eci (10)
Sendo:

Ecs: modulo de elasticidade secante;

Eci: modulo de elasticidade inicial;

ai: coeficiente do modulo de elasticidade;
fck: resisténcia caracteristica do concreto;

ae: coeficiente devido ao agregado utilizado no concreto;

3.6.1.6 Célculo Valor Médio da Resisténcia a Tracao do Concreto (feim)

Calculou-se o fy utilizando a Equacao 11 para concretos de classe até C50:

2

foom = 0,3.foc3 (11)

Obteve-se o valor do f;, igual a 3,21 MPa.

Onde:
fck: resisténcia caracteristica do concreto;

fctm: resisténcia média a tracdo do concreto;

3.6.1.7 Momento de Fissuracdo — Mr

O momento de fissuracao da laje foi calculado por meio da Equacdo 12 e indicado no
Quadro 27:

mr = 0,25. f.iy. b. h? (12)

Sendo:
mr: momento de fissuragdo, em kNm.
h: espessura pré-dimensionada de cada laje, em cm;

b: base da secdo fixada em 100 cm.
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Quadro 27 - Célculo do momento de fissuracao das lajes

Dados Valor Unidade
b 100 cm
h espessura arbitrada 10 cm
fetm 0,321 kN/cm?
Mr 802,50 kNcm/m

Fonte: Autor, 2021

3.6.1.8 Momento de Servico — Ma

O momento atuante foi calculado através das seguintes da Equacfes 13 e 14, a seguir.
Para lajes armadas em uma direcao:

Ma = mv (13)

Para lajes armadas em duas direcdes:

Ma = . Fd, ser. L2 (14)

Sendo oc um valor tabelado conforme relacdo a/b (onde utiliza-se o maior valor entre
ma e mb) de cada laje, de acordo com o Quadro 28, L considerado o menor vao (a), Fd, ser € a

forca de célculo da combinacdo quase-permanente ELS e 0 mv € 0 momento de servico.
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Quadro 28 - Valores de «

a'b [ .6 0.7 0.8 0.9 L0
b
- " mae | 0099 0086 | 0,073 | 0,061 | 0,051 | 0042
a
mey | OL032 ] 0037 | D040 [ 0042 | 0,043 (0042
b ms | 01| 0003E | 0,034 | 0,029 | 0,025 [ 0021
1 me | OLD0 | 0003 | D017 | 0008 | 0,020 [ 0021
a m=" | 0084 | 0080 ) 0,074 | 06T | 0,059 | D052
3 my" | OLOEE | 0058 | 0,058 | 0057 | 0,055 | 0052
b m, | 00T ) 0052 | 0,045 | 0,039 ) 0,033 (0027
[ my | LG | 0020 | 0,024 | 0026 | 0,027 (0027
a ma" [ O119 ] 0100 ) 01001 | 0091 | (0,080 | 0,070
me' | 0082 | 0082 ) 0,080 | 0,078 | 0,074 | 0,070
—_ my | U084 ) 0065 | 0,049 | 0037 | 0,027 0020
. my | U036 | 0U03E | 0,039 | 0037 | 0,034 [ 0031
my' [OI19 | 0100 | 0102 | 0091 | (0,080 | 0,070
—_ | m, 0,042 0041 | 0,039 [ 0,037 (0,034 | 0,031
. my | (LR | 0000 | 03 [ 0016 | 0015 | 0020
my" | 0084 | 0082 | 0,082 | 0078 | 0,074 | 0,070
ey | Mg | 0,091 | 0075 | 0,060 | 0,048 0,037 | 0,030
. me | U034 | 003E | 0040 | 0,039 | 0,038 [ 0036
my' (12210107 | 0110 | 0102 | (0,093 | 0,084
— | m, [ 0060) 0056 | 0051 | 0046 | 0,040 | 0036
F
a my | OLLE | 0009 | 0,023 | 0026 | 0,028  0.030
my" (1220106 | 0109 | 0000 | 0,093 | 0,084
' b ms | 0042 ) 00040 | 0037 | 0033 | 0,029 [ 0026
ok | DL | 0002 | D005 | 0018 | 0019 [ 0021
a my" | 085 | 0082 | 0,079 | 0,074 | 0,068 | 0062
my' | 0056 | 0057 | 0,058 | 0058 | 0,057 | 0053
. b . mis | OL0ES | 004E | 0,040 | 0,033 | 0,026 [ 0021
mk | OUE | 0023 | 0,025 | 0027 | 0,026 [ 0026
4 ms" [ 0,114 ] 0,102 ) 0,091 | D088 | 0,066 | 0035
me' | 0082 | 0081 | 0,078 | 0,074 | 0,068 | 0,062

Fonte: Apostila de lajes macicas, Professor Américo Campos Filho

A partir das defini¢cdes acima, apresenta-se 0s seguintes valores de Momento Atuante
no Quadro 29.

Quadro 29 - Momento atuante

Lajes (0’4 Pd,ser (kN) L menor (m) a/b Ma (KNcm/m)
L1 0,026 4,30 2,85 0,76 0,91
L2 0,029 4,45 3,50 0,93 2,49
L3 0,039 4,30 4,10 0,81 1,56
L4 0,045 4,30 3,395 0,69 2,23
L5 0,033 4,30 3,395 0,92 4,30

Fonte: Autor, 2021
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3.6.1.9 Momento de Inércia Equivalente

Para o calculo do momento equivalente, primeiramente realizou-se o teste para saber se
0 momento atuante (Ma) era menor do que o momento de fissuragdo (Mr), conforme o Quadro
30:

Quadro 30 - Teste de fissuracdo das lajes

Laje Ma (KNcm/m) Mr (KNcm/m) Verificacdo
L1 0,91 8,03 N&o fissurada
L2 2,49 8,03 N&o fissurada
L3 1,56 8,03 Né&o fissurada
L4 2,23 8,03 N3o fissurada
L5 4,30 8,03 Né&o fissurada

Fonte: Autor, 2021

Né&o foi obtido o momento atuante (Ma) maior que o momento de fissuragédo (Mr),
sendo, portanto, uma laje ndo fissurada, 0 Momento Equivalente (leq) para lajes fissuradas é

calculado pela Equacéao 15:

leq = 0,3.1c (15)

Sendo Ic 0 Momento de Inércia da secdo bruta de concreto. Como ndo houve lajes
fissuradas, sera utilizado o valor do momento de inércia da se¢do bruta e ndo 30% de Ic, como

mostrado a seguir na Equagao 16.

b.h3
12

Assim, tem-se que leq = Ic, para todas as lajes.
Onde:

b: base da secdo fixada em 100 cm;

Ic = (16)

h: espessura pré-dimensionada de cada laje, em cm;
Ieq: momento de inércia equivalente, em cm*;

Ic: momento de inercia da se¢do bruta, em cm?;

Segue no Quadro 31 o momento de inércia equivalente.
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Quadro 31 - Momento de Inércia Equivalente

Lajes Fissura Ic (cm*) leq (cm®)
L1 No fissurada 8333,33 8333,33
L2 Nao fissurada 8333,33 8333,33
L3 No fissurada 8333,33 8333,33
L4 Nao fissurada 8333,33 8333,33
L5 No fissurada 8333,33 8333,33

Fonte: Autor, 2021

3.6.1.10 Flecha de Curta Duracéo - f (t=0)

Para o calculo da flecha de Longa Duragdo necessita-se da flecha de curta duragéo,
calculado pela Equagéo 17, cujos resultados estdo no Quadro 33:

¢ _ Pd,ser. L4 17
(=0~ < Ecs- qu ( )
Onde x um coeficiente apresentado no Quadro 32, que depende da vinculagéo e da

relacdo entre os vaos (a/b) da laje e sendo L o menor vao (a).

Sendo:

k. coeficiente para lajes em duas direcdes;

Pd, ser: Carga de servigo, em kN/cmz;

Ieq: momento de inércia equivalente, em cm*;

Ecs: mddulo de elasticidade secante kN/cm?;

L: tamanho do menor vao para lajes armadas em duas direcdes, em cm;

f(t=0): flecha de curta duracdo na laje, em cm;
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Quadro 32 - Valores de k para lajes armadas em duas diregdes

a/b 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1,0
£
& 0,99 0,85 0,71 0,59 0,48 0,40
.b—l
=
a 0,25 023 021 0,18 0,15 0,13
3
l'b—l
a| 0,46 041 0,36 0,30 0,25 021
17
.b—‘
.] 1 0,83 0,63 0,48 0,35 0,26 0,19
—_—
.] 0,25 0,25 0,24 0,23 0,21 0,19

Fonte: NRB 6118/2014

Quadro 33 - Valores da flecha de curta duracéo

Laje a/b K Pd,ser (kN) L (cm) | Ecs (kN/cm?) | leq (cm?) | f(t=0) (cm)
L1 0,76 0,35 4,30 285 29419482 | 833333 0,0347
L2 0,93 0,21 7,02 350 29419,482 | 8333,33 0,1290
L3 0,81 0,30 4,30 410 29419482 | 8333,33 0,0456
L4 0,69 0,36 4,30 3395 | 29419482 | 833333 0,0699
L5 0,92 0,25 6,27 4556 | 29419482 | 8333,33 0,3308

Fonte: Autor, 2021

3.6.1.11 Flecha de Longa Duragéo

A flecha de longa duracdo foi obtida por meio da Equacgéo 18 e os seus valores estdo no
Quadro 34.

f(t:oo) = 2,32 f(t=0) (18)

Sendo:
f(t=0): flecha de curta duragdo na laje, em cm;

f(t=o: flecha de longa duracdo na laje, em cm;
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Quadro 34 - Valores da flexa de longa duragédo

Laje f(t=0) (cm) f(t=0) (cm)
L1 0,0347 0,0806
L2 0,0818 0,2992
L3 0,0456 0,1057
L4 0,0699 0,1623
L5 0,3308 0,7675

Fonte: Autor, 2021

3.6.1.12 Flecha Admissivel

O célculo da Flecha Admissivel foi feito considerando

0 caso de aceitabilidade

sensorial, razdo de limitacdo visual, conforme no Quadro 35 retirado da norma NBR 6118/2014:

Quadro 35 - Flecha admissivel segundo a norma

Tipo de efeito Aazio ‘.’a Exemplo ’ Pegigcoganto a Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos \
. visiveis em -
Aceltabiiidads Visual aleméntos Total ¢/250
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas
¢ : b 3 ¢
o sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Coberturas e
que devem Total £/250 &
drenar agua hrandas
Pavimentos Glhasids e Total #/350+ contraflecha P
Efeitos que devem otan do g A
estruturais em permanecer i Ocorrido apds a ¢
boliche 3 i /600
servico planos construgéo do piso
Elementos | 3 7 De acordo com
Ocorrido apés -
que suportam 0 = recomendacao
7 Laboratérios nivelamento do 5
equipamentos z do fabricante do
analuais equipamento At
quipamento

Fonte: NBR 6118/2014

Para saber se a espessura pre-dimensionada pode ser considerada no projeto, foi

comparado o valor da flecha admissivel com a flecha de longa duracéo de cada laje, conforme

0 Quadro 36:
Quadro 36 - Verificacdo da flecha
Laje L menor (cm) fadm (cm) f(t=) Teste Espessura (cm)
L1 285 1,140 0,0806 ok 10
L2 350 1,400 0,2992 ok 10
L3 410 1,640 0,1057 ok 10
L4 339,5 1,358 0,1623 ok 10
L5 455,6 1,820 0,5264 ok 10

Fonte: Autor, 2021
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3.6.1.13 Dimensionamento da Laje L4

Nesta etapa foi realizado o célculo da &rea de aco necessaria para a laje L4 de forma
manual para atender as solicitacdes de calculo. No trabalho todas as lajes foram calculadas no
programa e apenas a L4 sera calculada detalhadamente nele, a fim de apresentar todo o roteiro

de calculo e validar os resultados do software.

Inicialmente é feito a classificacdo da laje e definido os seus graus de engastamentos,
conforme o Quadro 37 e o0 Quadro 38:

Quadro 37 - Classificacdo da laje

Laje Car\g/zgg\r/m - a(m) | b(m) a/lb Classificacao
4 5,35 3,395 | 4,951 0,69 Ortotropa
Fonte: Autor, 2021
Quadro 38 - Tabela dos graus de engastamentos
Laje il i2 i3 i4
4 1,5 1,5 0 0

Fonte: Autor, 2021

Posteriormente, para obter os momentos, sdo calculados os vaos reduzidos, por meio da

Equacéo 19 e a Equacao 20:

2a 19
a, =
N PRV E 19)
2b
(20)

T Atht it

Por se tratar de uma laje Ortdtropa é necessario calcular o coeficiente de ortotropia e o
novo véo reduzido, com a Equagdo 21 e a Equagdo 22:

a\17

_ 12 - iz - i4_
LT B, (E) (21)
* bT
b, = (22)

Jo

Portanto, os valores de ar, br e br* seguem no Quadro 39:



Quadro 39 - Véaos reduzidos

Laje

ar (m)

br (m)

br* (m)

4,29

6,17

0,541

11,41

Fonte: Autor, 2021
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Por se tratar de uma laje ortétropa os momentos positivos e 0s negativos sdo calculados

pelas Equacdes 23 a 29, abaixo:

Sendo:

m: momento fletor;
p: carga superficial;

@: coeficiente de ortotropia

m

p X a,Xb,"
- a b,
8(1+:%+2)
by ar
Mg =m
m,=¢@XxXm
m; = —iy Xmy,
m, = —i, Xmg,
m; = —iz X my,
my = —i, X mg

ar: vao reduzido do menor lado da laje;

br: véo reduzido do maior lado da laje;

br*: vao reduzido do maior lada da laje ortétropa;

m’: sdo 0os momentos negativos.

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Para as lajes isotropas, caso da L2 e da L5, o coeficiente de ortrotopia é igual a 1. Os

valores de ar e br sdo os reduzidos do menor e do maior vao, respectivamente que dependem
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dos graus de engastamento i1, i2, i3 e i4 da respectiva laje. Que representam a razdo entre o
momento de engastamento sobre 0 apoio e 0 momento méaximo no centro do vao na respectiva
direcdo. Foi realizado também o céalculo dos momentos negativos das lajes (L1, L2 e L5) adjacentes
a laje L4, que se engastam nela, a Figura 20 indica esses momentos por bordo, 0s que estdo

sublinhados serdo utilizados para o célculo de obtencéo da area de aco, pois sdo 0s maiores.

Figura 20 - Momentos negativos das lajes L4, L1, L2 e L5

L 285.00 L 350.00 L 305,00 L
é il 1
| I I |
| | | |
| I I |
. I
375.00 l| 14 iz : i4 [= | | 375.00
| |
| | | |
| | <1 I
_181 68 -1082,16 | I
| en 3 || Tkien iz Le L3
——@———I————@———I—————@‘———%_ —————— @——
n fl'= 1
I I -658,71 I |
| | kM |
I
I | — I I
| I é I I
| i Nl I
49513 | | W mozsie,3skNem ||| 2 || 49513
| | TI— me'= | nd'= |
4 3 -1218,49|'| 162296
I I kMo ||| KBem |
= L | |
| | | |
I
I - L4 |l - Ls |l
1 TE0.03 1 335,50 I5568 1

Fonte: Autor, 2021

Dessa forma os momentos utilizados para o calculo da area de aco da laje L4 seguem
no Quadro 40:

Quadro 40 - Momentos de calculo na laje (kNcm/m)

Laje m ma mb m1’ | m2' m3' m4'
4 812,33 812,33 439,14 -1082,16 -1622,96 0,000 0,000

Fonte: Autor, 2021
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Com os momentos calculados € possivel calcular as devidas armaduras das lajes,
comecando pela armadura positiva com a utilizacdo das Equacdes 30, 31 e 32, sendo y

multiplicado pelo momento caracteristico, o f.q e of,q yf divididos pelos coeficientes yc e vy,

respectivamente.

=2 N X foq X b x d?
nA f.qbx
s=—f. (31)
yd
Asmim = 0,67 X 0,15% Xb Xxh (32)

Onde:

Ag: rea de aco necessaria para a se¢do, em cmz;

Agin: @rea de aco minima para a se¢do, em cmz;

b: dimenséo da base do elemento estrutural, em cm;

x. profundidade da linha neutra, em cm;

my4: momento de calculo;

f.q: resisténcia caracteristica do concreto minorada, em kN/cmz;

fyq: resisténcia caracteristica do ago minorada, em kN/cm2;

\: coeficiente para gerar o diagrama retangular de esforgos na secao;
n: coeficiente de Rusch;

fck: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em kN/cmz;
fyk: resisténcia caracteristica a tracdo do aco, em kN/cmz;

yf: ponderador de resisténcia do concreto;

yy: ponderador de resisténcia do aco.
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Com isso 0 Quadro 41 apresenta os resultados de célculo:

Quadro 41 - Célculo das éreas de aco da laje L4

4+ | wou | 10 | 3 | 7 |os® | 208 | 1005

| |
4 | e | 8 | 15 | 0z | 15 |

4 -1082,16 8 1,058 4,137 15

Fonte: Autor, 2021

Resultados adotados:

Armadura positiva principal: ¢8 ¢/13 c¢m (3,87 cm?/m)
Armadura positiva secundaria: ¢6,3 c¢/14 cm (2,23 cm? /m)
Armadura negativa principal: $10 ¢/12 cm (6,54 cm? /m)

Armadura negativa secundaria: ¢8 ¢/12 cm (4,19cm? /m)

No Quadro 42 estdo apresentados os resultados de momentos e areas de ago da laje, com
as comparacOes entre os resultados calculados manualmente e do programa. Os valores de
momento obtidos pelo software TQS considera 0 modelo de grelhas, conforme Figura 21 e a
Figura 22 para dimensionar as lajes, processo diferente do utilizado no calculo da laje
apresentado. Por esses motivos gque os valores de momentos obtidos pelo programa nas dire¢oes
secundarias da laje L4 sdo maiores gerando armaduras (positivas e negativas) ligeiramente
maiores nestas dire¢des, caso que ndo aconteceria no calculo manual porque neste as areas de
aco sdo maiores nas dire¢des principais, pois consideram 0s maiores momentos nestas diregdes.
Além disso, as condi¢des de calculo no processo manual ndo levam em conta 0s engastamento
da L4 com a laje L6 (ap0s a escada) e o sotfware também considera outras variaveis no seu

processo, como as rigidezes dos elementos adjacentes a L4, que contribuem na absor¢do das
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solicitacBes. Portanto, em termos de procedimento de célculo a comparagdo entre os resultados
dos dois métodos ndo é valida, essa comparacdo tem o intuito apenas de mostrar, em termos
praticos, qual método ird usar mais armadura no projeto, pois ambos estdo corretos segundo a

norma e os procedimentos de célculo de cada um.

Figura 21 - Modelo de grelha TQS momentos na direcao principal

-0~ %ﬁmﬁh"‘l

.0ZtTm/mo. 19t Fm,/m

0. 40t Tm/m

0. 54t Fm/

P03TTM/M o z9rfm/m

O. 43tTm/m

PQOTTM/M 4 aetFm,/m

N3 7 R ———

L0ZTTm/M . a4tfm/m

-03TTm/M g, 39tFm/m I
— O B2y
-0 63 £ TRy
SLTmmMS tTmfn 16t Tm/m T

E
[ |

Fonte: Autor, 2021
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Figura 22 - Modelo de grelha TQS momentos na direcdo secundaria

EAET

[ |
o
%
|

Fonte: Autor, 2021

Na Figura 23 seguem os resultados dados pelo software TQS v2021.:

Figura 23 - Planta de a¢o TQS

&
(]
(I_I)
] E Q|
AT ) — | = —— — — —w = — | — — — —
™ oS
&
< | 32 Ne U8.3 c/’l5cm C=355 | | ; |
|
| 350 ! | - & |
=
| | | |
| | | |
| % | o4 NE @L,:S C/150m =10 538 10 BEI| c/12,5cm C=2;—D
495,13 & | s M 5 228
1 | [ |
%
(]
I [l
2] 8 | | i |
— as] —
S | T £ |
| % | 9 N1l @6? c/15cm C=160 o |
5 e i g Ll 4
| p | |[1+8 : |
L4 e L4
A — —4—————————————— r — — — — — — — r
~ | = Ij—-l ; . Ij—-l
| | | . |
gl 339,50 ] gl 339,00 ]

Fonte: Autor, 2021
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Quadro 42 - Comparacdo dos resultados calculados com os do TQS

Dados | Valores
Armadura positiva principal
Md+ (KNcm) 812,33
Md+ (KNcm) - TQS mét. grelha
As, calc (cm?) 3,67
As, TQS (cm?) 3,4
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc 8%
Armadura positiva secundaria
Md+ (KNcm) 439,14
Md+ (KNcm) - TQS mét. grelha
As, calc (cm?) 2,08
As, TQS (cm?) 4
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc -48%
Armadura negativa principal
Md- (KNcm) 1622,96
Md- (KNcm) - TQS mét. grelha
As, calc (cm?) 6,06
As, TQS (cm?) 4,10
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc 48%
Armadura negativa secundéria

Md- (KNcm) 1082,16
Md- (KNcm) - TQS mét. grelha
As, calc (cm?) 4,14
As, TQS (cm?) 4,60
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc -10%

Fonte: Autor, 2021

3.6.2 Dimensionamento das vigas V1 e V10

Foi realizado o dimensionamento das areas de aco necessarias para as vigas V1 e V10
de forma manual para atender as solicitacGes de célculo. Todas as vigas foram calculadas no
programa e apenas as vigas V1 e a V10 foram calculas detalhadamente, conforme mostrado a
seguir, a fim de apresentar todo o roteiro de calculo e validar os resultados do software com

essa comparagao.

Para calcular as cargas dessas vigas foi necessario calcular as cargas de cada bordo das
lajes, por meio das suas areas de influéncia de acordo com as suas vinculacGes e linhas de
ruptura. Esse procedimento foi realizado pelo Método da Chaleiras Pléasticas, utilizando a

representacdo gréafica feita no Auto Cad v2022, cuja representagdo das linhas segue Figura 24.
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Figura 24 - Areas de influéncia de carda bordo das lajes

%l
=== 4 — — — — — — — T — — — — — — =
| - | . |
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3.8lme 3,81m= | 2.98m 2,25m?
37S (250w 4,48m2 373 373
2,79me 257
1,32 L3
L1 2 LaNp
o
-
| &,11m®
2,36M: |
|
|
| 495,13
495,13 i & Stin: | A 7.21mE 4, 21ms
' |
|
|
| 3.52me
1,97m? n WiD | L
. M
al 455.62 ¥
239,50

Fonte: Autor, 2021

Para demonstrar a area de influéncia de cada bordo, primeiro é indicado em qual lado é

representado cada bordo, conforme Figura 25:

Figura 25 - Indicag8o dos bordos das lajes considerados

Bordo 4

Bordo 1

Bordo 2

Bordo 3

Fonte: Autor, 2021
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Com as linhas desenhadas, foi utilizada a ferramenta (area do Auto Cad) para obtencgao
das areas de influéncia mostradas no Quadro 43:

Quadro 43 - Areas de influéncia de carda bordo das lajes

Area de influéncia (m?)

Laje Bordo 1 Bordo 2 Bordo 3 Bordo 4
L1 1,323 4,484 1,323 2,588
L2 1,639 3,81 2,799 3,81
L3 1,537 2,253 2,667 3,984
L4 3,356 6,502 1,967 3,753
L5 6,111 4,206 3,517 7,309

Fonte: Autor, 2021

Considerando o carregamento de cada laje mostrado acima no item 3.2.2 do Quadro 14
e do Quadro 15, que mostra o carregamento por metro quadrado de cada laje (g + q) é obtido o
carregamento em (kN) de cada bordo multiplicando as suas areas pelos carregamentos (g + q)
de suas lajes. Desta forma o carregamento nas lajes € indicado no Quadro 44:

Quadro 44 - Cargas totais nos bordos das lajes

Cargas totais (kN)

Laje Bordo 1 Bordo 2 Bordo 3 Bordo 4
L1 7,078 23,99 7,08 13,85
L2 13,80 32,08 23,57 32,08
L3 8,23 12,05 14,27 21,31
L4 17,95 34,79 10,52 20,08
L5 47,79 32,89 27,50 57,16

Fonte: Autor, 2021

Os carregamentos que as lajes descarregam nas vigas é obtido com a divisdo das cargas

por bordo do Quadro 44 com os comprimentos de cada bordo no Quadro 45:

Quadro 45 - Cargas por metro linear das lajes nas vigas

Cargas (kN/m)

Laje Bordo 1 Bordo 2 Bordo 3 Bordo 4
L1 2,48 6,40 2,48 3,69
L2 2,50 5,44 4,28 5,44
L3 2,70 3,21 4,68 5,68
L4 5,29 7,03 3,10 4,06
L5 7,18 4,55 4,13 7,90

Fonte: Autor, 2021
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As demais cargas que incidem nas vigas sao devido ao seu peso préprio e por causa das
paredes sobre as vigas, foi considerado, segundo NBR 6120/2019, uma parede de 19 cm com 2
cm de revestimento para a viga V1 e para a viga V10 foi considerado uma parede de 14 cm com

revestimento de 2 cm, conforme o Quadro 12, tais resultados estdo no Quadro 46:

Quadro 46 - Peso proprio e carga das paredes

Vi Altura Largura Peso Préprio Altura Parede e g F 5 Gl
iga (cm) (cm) (kN/m) m) Parede da parede
(KN/m) (KN/m)
V1 25 15 0,93 2,70 5,23 6,16
V10 35 15 1,31 2,65 6,10 7,41

Fonte: Autor, 2021

Para fins de simplificacdo as vigas apoiadas em vigas utilizaram-se apoio simples, para
vigas apoiadas em pilares utilizou 0 método que considera metade do pilar acima da viga e a
outra metade abaixo apenas, sendo em cima apoio simples e abaixo apoio de segunda ordem.

O programa utilizado foi o Ftool v2018, este necessita da insercdo das propriedades dos
materiais e propriedades geométricas. Sendo o pé-direito de 300 centimetros, a metade do pilar
utilizado para cada lado € de 150 centimetros. Em todas as vigas e pilares o material utilizado
foi concreto.

Em toda andlise estrutural, o primeiro desenho é a representacdo das cargas, o segundo,
o diagrama de esforgo cortante, e o terceiro o diagrama de momento fletor.

Na viga V1 o peso representado € do Bordo 1 da Laje 1, Bordo 1 da Laje 2, Bordo 1 da
Laje 3, 0 peso de parede e 0 peso proprio distribuidos na viga inteira conforme o Quadro 47. O
lancamento das cargas e os diagramas estdo na Figura 26, na Figura 27 e na Figura 28,

respectivamente:

Quadro 47 - Cargas na viga V1

bordo 1 L1 (kN/m) | bordo 1 L2 (kN/m) | bordo 1 L3 (kN/m) Ppt’;g::/%gap?;;?%em

2,48 3,94 2,70 6,16
Fonte: Autor, 2021




Figura 26 - Lancamento das cargas da viga V1 no Ftool
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Fonte: Autor, 2021

AN £ £
Fonte: Autor, 2021
Figura 27 - Diagrama de esforgo cortante da viga V1
VAN VAN VAN A
Fonte: Autor, 2021
Figura 28 - Diagrama de momento fletor da viga V1
10.1)
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Na viga V10 estdo distribuidos, o peso do Bordo 2 da laje 4, o Bordo 4 da laje 5, o peso
da parede e 0 peso proprio distribuidos na viga inteira, respectivamente, de acordo com Quadro
48. O lancamento das cargas e os diagramas estdo na Figura 29, Figura 30 e na Figura 31,

respectivamente:

Quadro 48 - Cargas na viga V10

bordo 2 L4 (kN/m) bordo 4 L5 (kN/m) Pp + carga da(rz\lr}enit)e, em toda viga
7,03 11,54 7,41

Fonte: Autor, 2021

Figura 29 - Lancamento das cargas da viga V1 no Ftool
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Fonte: Autor, 2021
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Figura 30 - Diagrama de esforco cortante da viga V10
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Fonte: Autor, 2021

Figura 31 - Diagrama de momento fletor da viga V10

7
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485 m

Fonte: Autor, 2021
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Para o célculo da area de aco das vigas seré necessario ter conhecimentos dos esfor¢os
internos atuantes, calculados acima, assim como os pardmetros de geometria e do material

indicados abaixo no Quadro 49 e no Quadro 50:

Quadro 49 - Pardmetros da viga V1

Parémetro Valor Unidade
yf 1,4 adimensional
Yy 1,15 adimensional
h (altura da viga) 25 cm
c (cobrimento, classe agress. ambiental I11) 3 cm
d (altura util da viga) 21,5 cm
b (largura da viga) 15 cm
A 0,8 adimensional
n 0,85 adimensional
fck 3,5 kN/cm
fyk 50 kN/cm

Fonte: Autor, 2021

Quadro 50 - Pardmetros da viga V10

Parémetro Valor Unidade
yf 1.4 adimensional
Yy 1,15 adimensional
h (altura da viga) 35 cm
¢ (cobrimento, classe agress. ambiental 111) 3 cm
d (altura atil da viga) 31,5 cm
b (largura da viga) 15 cm
A 0,8 adimensional
n 0,85 adimensional
fck 3,5 kN/cm?
fyk 50 kN/cm?

Fonte: Autor, 2021

Sendo d (altura dtil da viga) é a sua altura total obtida no pré-dimensionamento menos
3 ¢cm de cobrimento e 0,5 cm do didmetro da armadura. Assim a altura atil é de 21,5 cm e de
31,5 para as vigas V1 e V10 respectivamente.

Tanto para as armaduras positivas quanto para as armaduras negativas e armaduras
transversais serdo utilizadas as Equac6es 33 a 39, para o calculo da profundidade da linha neutra

e posteriormente o célculo das areas de ago.

Mk

_d._ _ Yf 33
X }\(1 1 Zbdzn%{) (33)



fck
As=bAxn 5i
Yy

As,min = 0,16% b h

fck
VRd2 =0,45bdv —
vf
Vo =0,6bd fct
Vd — Vo) s
Asw = —( fi
09d —
Yy

0,7 2
fctd = ﬁ 0,3 fcks
Sendo:

Ag: area de aco necessaria, em cmz;

Agmin: @rea de aco minima, em cmz;

x. profundidade da linha neutra, em cm;

mg: momento de calculo, em kNcm;

A: coeficiente para gerar o diagrama retangular de esforgos na secéo;
n: coeficiente de Rusch;

Asw: area de aco transversal (estribos), em cm?/m;

b: dimenséo da base do elemento estrutural;

x. profundidade da linha neutra, em cm;

fck: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em kKN/cmz;
fyk: resisténcia caracteristica a tragdo do aco, em kN/cmz;

vf: ponderador de resisténcia do concreto;

yy: ponderador de resisténcia do aco.

f.q: resisténcia caracteristica do concreto minorada, em kN/cmz;

f

vd- resisténcia caracteristica do ago minorada, em kN/cm?;
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As equacdes indicadas sdo necessarias para a obtencéo das areas de a¢o das vigas, que

ja estdo de acordo com os intervalos determinados de calculo para a determinacéo de qual

equacdao utilizar, os resultados estdo no Quadro 51.

Quadro 51 - Célculo da armadura V1

V1 | TRAMO 1 |[TRAMO 2| TRAMO 3
Armadura positiva

Mk+ (KNcm) 310 550 370
Md+ (kNcm) 434 770 518
x (cm) 0,78 1,41 0,94
As (cm?) 0,6 0,83 0,6

Armadura negativa
Mk- (kNcm) 730 1010 820
Md- (KNcm) 1022 1414 1148
X (cm) 1,89 2,65 2,13
As (cm?) 1,11 1,55 1,25
Armadura transversal

Ve (kN) 13,4 17,7 14,5
Vd (kN) 18,76 24,78 20,3

v (35 MPa) 0,516 0,516 0,516
VRd2 (kN) 191,6 191,6 191,6
Vo = Ve (kN) 31,8 31,8 31,8
s (cm) 100 100 100
fctd (KN/cm2) 0,1605 0,1605 0,1605
Asw (cm?/m) 1,93 1,93 1,93

Fonte: Autor, 2021
Armadura adotada:
Armadura longitudinal positiva tramo 1: N1 2 ¢8 C =940 (1,01 cm?)

Armadura longitudinal negativa tramo 1: N2 3
Armadura longitudinal positiva tramo 2: N1 2
Armadura longitudinal negativa tramo 2: N2 4
Armadura longitudinal positiva tramo 3: N1 2

Armadura longitudinal negativa tramo 3: N2 3

Armadura transversal (estribos): N3 48 ¢5 ¢/19cm C = 63 (2,07cm?/m)

$8
$8
$8
$8
$8

C =940 (1,51 cm?)
C =940 (1,01 cm?)
C =940 (2,01 cm?)
C =940 (1,01 cm?)
C =940 (1,51 cm?)

No Quadro 52 segue a comparacéo entre as armaduras calculadas manualmente para as
vigas e o célculo da armadura do software TQS v2021.



Quadro 52 - Comparacdo dos resultados calculados e do software TQS v2021

V1 | TRAMO1 [TRAMO2|  TRAMO3
Armadura positiva
Md+ (KNcm) 434 770 518
Md+ (KNcm) - TQS 600 900 500
% Md em relacdo ao Md, TQS -28% -14% 4%
As, calc (cm?) 0,6 0,83 0,6
As, TQS (cm?) 0,88 1,39 0,9
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc -32% -40% -33%
Armadura negativa
Md- (KNcm) 1022 1414 1148
Md- (KNcm) - TQS 1400 1400 1200
% Md em relacdo ao Md, TQS -27% 1% -4%
As, calc (cm?) 1,11 1,55 1,25
As, TQS (cm?) 0,96 2,38 1,56
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc 16% -35% -20%
Armadura transversal
Vd (KN) 18,76 24,78 20,3
Vd - TQS (KN) 24,2 22,8 22,7
% Vd em relacdo ao Vd, TQS -22% 9% -11%
Asw, calc (cm#/m) 1,93 1,93 1,93
Asw - TQS (cm?#m) 1,9 1,9 19

% As,calc em relacdo ao As, TQScalc

2%

2%

2%

Fonte: Autor, 2021

Os resultados das areas de aco da viga V10 esta indicado no Quadro 53:

Quadro 53 - Célculo da armadura V10

V10 | TRAMO UNICO
Armadura positiva
Mk+ (kNcm) 3140
Md+ (kNcm) 4396
X (cm) 5,81
As (cm?) 341
Armadura negativa
MK- (kNcm) 4820
Md- (kNcm) 6748
X (cm) 9,37
As (cm?) 5,49
Armadura transversal

Ve (kN) 70,1
Vd (kN) 98,14

v (35 MPa) 0,516
VRd2 (KN) 278,6
Vo = Vc (kN) 46,2
s (cm) 100
fctd (kN/cm?) 0,1605
Asw (cm3/m) 4,15

Fonte: Autor, 2021
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Armadura adotada:

Armadura longitudinal positiva: N1 4 ¢12,5 C = 495 (4,91 cm?)
Armadura longitudinal negativa: N2 6 ¢12,5 C = 495 (7,36 cm?)
Armadura transversal (estribos): N3 54 ¢5 c¢/9cm C = 83 (4,36cm?/m)

No Quadro 54 segue a comparacdo entre as armaduras calculadas manualmente, a
armadura adotada para a viga e o calculo da armadura do software TQS v2021.

Quadro 54 - Comparacdo dos resultados calculados e do software TQS v2021

V10 TRAMO UNICO
Armadura positiva
Md+ (KNcm) 4396
Md+ (KNcm) - TQS 4400
% Md em relacdo ao Md, TQS -0,09%
As, calc (cm?) 3,41
As, TQS (cm?) 4,71
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc -28%
Armadura negativa
Md- (KNcm) 6748
Md- (KNcm) - TQS 4400
% Md em relacdo ao Md, TQS 53%
As, calc (cm?) 5,49
As, TQS (cm?) 5,46
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc 1%
Armadura transversal

Vd (KN) 98,14
Vd - TQS (KN) 79,9
% Vd em relacdo ao VVd, TQS 23%
Asw, calc (cm?/m) 4,15
Asw - TQS (cm?3/m) 2,3
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc 80%

Fonte: Autor, 2021

Na Figura 32 e na Figura 33 segue o detalhamento das vigas calculadas:
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Figura 32 - Detalhamento viga V1 software TQS v2021
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Fonte: Autor, 2021
Figura 33 - Detalhamento viga V10 software TQS v2021
| | Corte A
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Fonte: Autor, 2021

O detalhamento de todos os elementos estruturais estd no projeto estrutural nos
apéndices, assim como a demonstracdo das envoltdrias solicitantes de momento fletor das vigas
V1e V10.
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3.6.3 Escada

Considerando o pé direito do edificio e a altura da laje L6, respectivamente, de 2,88 m
e 0,12 m e o numero de degraus (nd) ja definido no projeto arquitetbnico em 18 degraus,
conforme a Lei de Blondel (NBR 9050/2020), tem-se a Equacdo 40:

(pd + h)
e=— 7

— (40)

Onde:

e: espelho do degrau, em cm;
h: altura da laje, em cm;

nd: nimero de degraus;

p: base do degrau, em cm.

Sendo o p = 28 cm, definido no projeto arquitetdnico. Segundo a Equacéo 40, obtém-

se:e=17cm.
Aplicacéo da Lei de Blondel, Equacdo 41:
2) 0,63m < p + 2e < 0,65m; (41)
b) piso (p):0,28m <p <0,32m,;
c) espelhos (e):0,16 m <e < 0,18 m;

Na Equacéo 42 é apresentado o resultado desse método:

0,63m<p+2e<065m (42)
pt2e=28+2%x17=62m

Né&o foi atendido o intervalo (a) da recomendacéo da escada, porém sera mantido essas
dimensGes para a escada, pois € atendido as outras recomendacdes e porque elevar o tamanho
(p) implicaria em reduzir o patamar de 1,20 m e aumentar o tamanho dos espelhos (e)
aumentaria o pé direito. Logo, foi mantido as dimens6es de 28 cm e 17 cm, conforme Figura
34 e a Figura 35.



Figura 34 - Planta baixa da escada
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Fonte: Autor, 2021

Figura 35 - Corte da escada
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Fonte: Autor, 2021

Parametros geomeétricos considerados:
tga=0,17/0,28 =0,607;
a = arctg (0,607) = 31,3°%;
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cos o= 0,85.
Conforme a cota da planta, Figura 34, o vdo da escada é de 3,44 m. Logo, a espessura

da escada, de acordo com o Quadro 55, é de 12cm.

Quadro 55 - Espessura da escada

Viio Espessura
£ < 3m 10 cm
Jm={<4m 12 cm
dm=/{<5m ] 14 ¢m

Fonte: Apostila escadas de concreto armado, Campos Filho 2021

Figura 36 - Cargas na escada (KN/m)
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Fonte: Autor, 2021

De acordo com o Quadro 18 das cargas da escada, foi realizado o seu langamento no
programa Ftool v2018. A Figura 36 indica esse langamento, a Figura 37 mostra o diagrama de

esforcos cortantes e a Figura 38 apresenta o diagrama de momento fletor.

Figura 37 - Diagrama de esforgo cortante (kN)

14.8

\

Fonte: Autor, 2021



Figura 38 - Diagrama de momento fletor (kNm)
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Fonte: Autor, 2021

Abaixo seguem as informacdes da escada no Quadro 56 e as Equagdes 42 a 44 para 0

calculo da érea de ago. Os resultados desta estdo no Quadro 57.

Quadro 56 - Parametros da escada

Parémetro Valor Unidade
yf 1,4 adimensional
yy 1,15 adimensional
h (altura da escada) 12 cm
c (cobrimento, classe agress. ambiental 111) 3 cm
d (altura util da escada) 8,5 cm
b (largura da escada considerada) 100 cm
A 0,8 adimensional
n 0,85 adimensional
fck 3,5 kN/cm2
fyk 50 KN/cm?

Fonte: Autor, 2021

: Mk
x=>(1- [1-2 bsz—fﬂ)
Yy

fck

As=b7\xng,—f(

Yy

As,min = 0,16% b h

Onde:
Ag: &rea de aco necessaria, em cm?;

Agmin: area de aco minima, em cm?;

fck: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em kN/cmz;

fyk: resisténcia caracteristica a tracao do aco, em kN/cm?;

(42)

(43)

(44)
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x. profundidade da linha neutra, em cm;

my . momento de caracteristico, em kNcm;

A: coeficiente para gerar o diagrama retangular de esfor¢os na se¢ao;
n: coeficiente de Rusch;

d: altura util da segdo retangular, em cm.

Quadro 57 - Célculo da area de ago da escada

Armadura longitudinal
Mk+ (KNcm) 1450
Md+ (KNcm) 2030
X (cm) 1,51
As (cm#m) 5,91

Fonte: Autor, 2021

Conforme tabela de area de aco, foi adotado uma area de aco de 6,04 cm?/ m. Logo, a

sua especificacdo é: Armadura principal: N4 ¢10 c/13cm (6,04cm?/m)

A armadura de distribuicdo seguird os seguintes parametros, cujos resultados estdo no
Quadro 58.

As
5
Adistr > Asmin (44)

2
0,90 cm?/m

Sendo:
Ag: area de aco longitudinal, em cm?;
Agmin: area de aco minima, em cmz;

Adistr: area da armadura de distribui¢do, em cmz2.

Quadro 58 - Célculo da armadura de distribuicdo da escada

Armadura de distribuicdo
As (cm?/m) 6,04
Asmin (cm#m) 1,93
Asprinc /5 (cm?/m) 1,21
Asmin /2 (cm#m) 0,97
Adist (cm?m) 1,21

Fonte: Autor, 2021
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Assim, a armadura de distribuicéo é:
Armadura de distribuicdo: N5 ¢4,2 c¢/11cm (1,26cm?/m)
Espacamento maximo: 20 cm ou 2h =2*12cm =24 cm >11cm ok

A armadura de ancoragem sera de acordo com a Equacéo (45):

Lb =50 * pAs (45)
Onde: Lb =50 * 10 cm=50 cm.

Sendo:
Lb: armadura de ancoragem;

dAs: area de da armadura longitudinal da escada.

O detalhamento da escada segue no Apéndice C.

3.6.4 Dimensionamento dos pilares P4, P7 e P9

O roteiro de célculo para o célculo dos pilares foi primeiramente definir a classificacdo
deles em: pilar de intermediério, de canto e de extremidade. As cargas consideradas foram
lancadas no software TQS v2022 e as solicitacdes atuantes nos pilares também foram obtidas
por meio da analise estrutural feita nesse programa, a metodologia de calculo dessa ferramenta
considera a analise do modelo global do edificio para a obtencdo dos esforcos na estrutura.
Todos os pilares tem o0 cobrimento de 3 cm, definido de acordo com o grau de agressividade
ambiental da regido (NBR 6118/2014).

3.6.4.1 Calculo das excentricidades de 1° ordem

Nesse caso as excentricidades de primeira ordem para todos os pilares foram diferentes
de zero mesmo para pilar intermediario, como o P7, pois pelo calculo das solicita¢cdes do TQS
h& momentos nesse pilar. Isso pode ser explicado por que a viga V10 ndo tem continuidade

apos esse pilar. Esse calculo é feito pelas Equacdes 46 e a 47.

elx = Mx/N (46)
ely = My/N 47)
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Sendo:

elx: excentricidade de primeira ordem na diregdo x, em cm;
ely: excentricidade de segunda ordem na direcdo y, em cm;
Mx: momento atuante no pilar na direcdo x, em KNcm;

My: momento atuante no pilar na direcdo y, em KNcm;

N: esforco normal no pilar, em kN.

3.6.4.2 Calculo do indice de esbeltez

As Equacdes 48 e a 49 calculam os indices de esbeltes nas dire¢des (x,y), em funcdo das

dimensdes de cada pilar.

le
= — 48
Ax = 3,46 + () (48)
le
Ay = 3,46 * (h—y) (49)

Sendo:

Ax: indice de esbeltez na direcao Xx;

Ay: indice de esbeltez na diregéo y;

le: comprimento de flambagem do pilar, em cm;
hx: dimensdo do pilar em planta em x, em cm;

hy: dimensdo do pilar em planta em y, em cm.

3.6.4.3 Calculo das excentricidades minimas de 1° ordem

De acordo com as Equagdes 50 a 53 se o pilar apresentar excentricidades menores do
que a excentricidade minima, estabelecido no item 11.3.3.4.3 da NBR 6118, ab deve ser tomado

igual a 1. E o valor de ab deve ser sempre maior ou igual a 0,40.

M1d, min = Nd(0,015 + 0,03h) (50)

elx,min = 1,5 cm + 0,03 * hx (51)

ely, min = 1,5 cm + 0,03 * hy (52)
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elxB

b = 0,60 + 0,40
® +00 A

(53)

Sendo:

elx,min: excentricidade minima na dire¢do , em cm;
ely,min: excentricidade minima na dire¢do y, em cm;
hx: dimensdo do pilar em planta em x, em cm;

hy: dimensdo do pilar em planta emy, cm;

ab: coeficiente em funcéo da excentricidade.

O célculo do indice de esbeltez limite é obtido por meio das Equacdes

25 + 12,5 % &
hx

abx

Alx = (54)

25 4+ 12,5 %
hy (55)

Aly =
y aby

Sendo que o indice de esbeltez limite deve estar entre os seguintes valores: 35<A1< 90.
Se A < A1 considera-se o pilar como um pilar curto, logo, ndo h& a necessidade de
considerar as analises de 2° ordem local e o pilar € considerado como um pilar curto. Por outro
lado, se A > A1 deve-se considerar os efeitos de 2° ordem local nos pilares, pois o pilar sera

classificado como um pilar esbelto.
Hé& dois métodos de calculo dessas consideracdes de 2° ordem que sao:
a) método do pilar padrdo com curvatura aproximada;
b) método do pilar padrdo com rigidez aproximada.

Foi utilizado neste trabalho o método do pilar padrdo com rigidez aproximada. Onde é
aplicado a equagéo do segundo grau, conforme a NBR 6118/2014, onde as Equagdes 56 a 59.

A=5 (56)
A% xh
= - - 57
B = hx 3840 5xabxel (57)

C=—hx* ab=xel (58)
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e=—B2++B2—4xAxC (59)

Sendo:

A: parametro dado pela norma NBR 6118/2014;

B: parametro dado pela norma NBR 6118/2014;

C: parametro dado pela norma NBR 6118/2014

el: excentricidade minima na direcdo x ou y, em cm;
h: dimenséo do pilar em plantaem x ou y, em cm;

ab: coeficiente em funcdo da excentricidade em x ou y.

3.6.4.4 Situacdes de célculo

Para a definicdo das armaduras dos pilares além desses calculos acima, sera utilizado o
programa do Professor Américo Campos Filho da UFRGS: Sec¢Bes Retangulares — Flexéo
Compostas, cuja demonstracdo segue na Figura 48, Figura 49 e na Figura 50 do Apéndice A.
Esse programa faz o dimensionamento de secGes retangulares de concreto armado a flexao
composta obliqua, cujos dados de entrada sao definir a posicao de distribui¢do das armaduras,
tipo de concreto, dimensdes e cobrimento dos pilares e os esfor¢os normais e de momento fletor

emxey.

Dessa forma, para lancar nesse programa a solicitacdo do momento fletor deve-se
multiplicar o esforco normal pelo maior valor de excentricidade no pilar (em x ou y) encontrado
por meio das formulag6es acima. Logo, fazendo todos os calculos utilizando as formulas acimas

chega-se aos seguintes resultados de situacdo de calculo para os pilares.

3.6.4.5 Taxa de armadura longitudinal minima

A taxa de armadura minima de cada pilar foi calculada, conforme Equacdes 60 e 61:

. fed
pmin = O,15mv > 0,40% (60)

Nd

~ Ac + fcd (61)

v
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Onde:

pmin: taxa de armadura longitudinal minima para o pilar, em %;
Nd: forca de célculo no pilar, em kN;

Ac: area estimada dos pilares, em cmz;

f.q: resisténcia caracteristica do concreto minorada, em kN/cmz;

Ap0s fazer os calculos destas formulacdes tém-se o resultado das areas minimas desses
pilares, de acordo com o Quadro 59, sendo que a area calculada apresentada é calculada

posteriormente e segue neste quadro para comparagao com a area minima.

Quadro 59 - Area minima de ago

PILARES P4 P7 P9
fcd (KN/cm?) 2,50 2,50 2,50
fyd (kN/cm? 43,48 43,48 43,48
Nd (kN) 191,40 689,70 503,70
Ac (cm?) 600 600 600
\ 0,13 0,46 0,34
pmin 0,110% 0,397% 0,290%
As,min (cm?) 0,66 2,38 1,74
As, calculada (cm?) 0,66 9,82 1,74

Fonte: Autor, 2021

Sendo que essa area minima é a calculada pela Equacéo 60, e como a bitola minima para
pilar, segundo a NBR 6118/2014, é de 10 mm as areas minimas desses pilares passam a ser de

3,14 cm?, que sdo equivalentes a 4 barras de 10 mm.

O Quadro 60 indica os resultados de todas as equacdes apresentadas acima e as situacoes

de calculo de cada pilar, para o dimensionamento das armaduras.
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PILARES P4 P7 P9
TIPO CANTO INTERMEDIARIO | EXTREMIDADE
hx (cm) 20 30 30
hy (cm) 30 20 20
Le (cm) 300 300 300
Topo
N,sd (kN) 191,40 689,70 503,70
Mx,sd (KNm) -5,00 16,10 2,80
My,sd (kNm) -10,60 7,00 -12,22
Base
N,sd (kN) 191,4 689,70 503,7
Mx,sd (KNm) 6,5 -10,30 1,5
My,sd (KNm) 17 -10,00 10,1
Excentricidade de 1° ordem
elxa (cm) 3,40 2,33 0,56
elxb(cm) -2,61 -1,49 0,30
elya (cm) 8,88 1,01 2,01
elyb (cm) -5,54 -1,45 -2,43
indice de esbeltez
Ax 51,90 34,60 34,60
Ay 34,60 51,90 51,90
Excentricidade de minima
M1d,min x (kNcm) 172,26 931,10 680,00
M1d,miny (kNcm) 258,39 620,73 453,33
elx,min (cm) 2,10 2,40 2,40
ely,min (cm) 2,40 2,10 2,10
abx 0,40 1,00 1,00
aby 0,40 1,00 1,00
Excentricidade ponderada na secdo intermediaria
eX, secdo intermadiaria (cm) 2,1 2,4 2,4
ey, secdo intermadidria (cm) 3,55 2,1 3,39
indice de esbeltez limite
Alx 62,85 25,10 25,02
Ay 71,75 25,63 26,25
Andlise de 2° ordem local - Método da Rigidez aproximada
Considerar efeios de 2° ordem NAO, PILAR CURTO SIM,EM Y SIM,EM Y
ex,total (cm) - - -
ey, total (cm) - 3,39 3,39
SITUACAO DE CALCULO: SECAO DE EXTREMIDADE
N,sd (kN) 191,40 689,70 503,70
Mx (KNm) 6,50 16,55 12,09
My (KNm) 17,00 14,48 10,58
SITUACAO DE CALCULO: SECAO INTERMEDIARIA
N,sd (kN) 191,40 689,70 503,70
Mx (KNm) 4,02 16,55 12,09
My (KNm) 6,80 23,36 17,06

Fonte: Autor, 2021
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3.6.4.6 Dimensionamento das armaduras longitudinais

O dimensionamento foi feito utilizando o programa citado acima com os valores das

situacOes de calculo do Quadro 60.

O dimensionamento da secdo retangular de concreto armado do pilar P4 a flexao
composta obliqua segue na Figura 48 do Apéndice A. No Quadro 61 é apresentado o resultado
do dimensionamento do pilar P4:

Quadro 61 - Area de ago longitudinal do pilar P4

DETALHAMENTO
area de aco programa solucdo ndo converge: usar area min. -
4 barras ® 10 mm 3,14 cm2

Fonte: Autor, 2021

O dimensionamento da secdo retangular de concreto armado do pilar P7 a flexao
composta obliqua segue na Figura 49 do Apéndice A. No Quadro 62 é apresentado o resultado
do dimensionamento do pilar P7:

Quadro 62 - Area de aco longitudinal do pilar P7

DETALHAMENTO
rea de aco programa 9,14 cm?
8 barras @ 12,5 mm 9,816 cm?

Fonte: Autor, 2021

O dimensionamento da secdo retangular de concreto armado do pilar P9 a flexédo
composta obliqua segue na Figura 50 do Apéndice A. No Quadro 63 € apresentado o resultado
do dimensionamento do pilar P9:

Quadro 63 - Area de aco longitudinal do pilar P9

DETALHAMENTO
area de aco programa soluco ndo converge: usar area min. -
4 barras ® 10mm 3,14 cm2

Fonte: Autor, 2021

Conforme foi dito no item 3.6.4.5 deste trabalho, os pilares P4 e P9 apresentam as areas

minimas de 3,14 cm? devido a bitola minima do pilar e porque a situacdo de célculo nao
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convergiu no programa do Professor Américo C. Filho, devendo ser adotado a armadura
minima, como esta é menor do que a minima de 4 varas de aco com bitola de 10 mm, adotou-

se essa a area de 3,14 cmz? para esses pilares.

As expressdes, Equacdo 62, indicam o0s espacamentos minimos entre as armaduras

longitudinais.
2 cm;
1lcm
e = { @] = didmetro da armadura longitudinal = {1,25 cm (62)
L 1,6 cm
1,2 dmax agragado = 1,2 1,9 = 2,3 cm
Onde:

e: espaco livre entre as armaduras minimo, em cm;
Desta forma, tem-se para os seguintes pilares:

Pilar P4:e=20-2*3-2*0,5-2*1=11cm ok

Pilar P7:e=20-2*3-2*0,5-2*1,25=105cm ok

Pilar P7: e =[(30-2*3-2*0,5-1,25)/3]-125=6cm ok
Pilar P9: e =20 -2*3-2*0,5-2*1=11cm ok

Ja as expressdes, da Equacdo 63, indicam os espacamentos maximos entre as armaduras

longitudinais.

ol < {2 x menor dimensao da se¢ao = 2 * 20 = 40 cm para os 3 pilares;

40 cm; (63)

Onde:

sl: espaco livre entre as armaduras maximo, em cm;

Assim, para cada pilar tem-se:

Pilar P4:sl =40-2*3-2*05-1=32cm ok
Pilar P7:sl =40-2*3-2*05-1,25=31,75cm ok
Pilar P9: sl =40-2*3-2*05-1=32cm ok



97

O dimensionamento da armadura transversal (estribos) deve ser de no minimo 5 mm de

didmetro e conforme a Equagéo 64.

dt= Pl/4 (64)

Onde:
&t: diametro do estribo, em mm;

®I: diametro da armadura longitudinal, em mm;

Limitacdo da norma quando o valor &t < ®l/4, usar a Equacéo (65):

®t?

St max = 90000 (cI>t

1
) * & com fyk em MPa (65)
Onde:
St,max: espacamento maximo entre as armaduras transversais, em cm;
&t: diametro do estribo, em mm;

®l: diametro da armadura longitudinal, em mm;

O espagamento maximo entre as armaduras transversais é definido conforme Equacéo
(66):

20 cm;
St < {menor dimensdo da se¢do; com fyk em MPa (66)
12 * d1 paraacgo CA — 50;

Adotando-se estribos de 5 mm, pela Equagéo 66, tem-se:

20 cm;
Pilar P4:St < {menor dimensao da se¢io = 20 cm
12+ Pl =12+ 1cm = 12cm

20 cm;
Pilar P7:St < {menor dimensao da secdo = 20 cm
12+« dl =12%1,25cm = 15cm

20 cm;
Pilar P9:St < {menor dimensao da se¢do = 20 cm
12+®Pl=12+*1cm = 12 cm
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O espacamento maximo entre armaduras transversais, considerando a expressao (65),

sera de:

. 0,52 1
Todos pilares St, max = 90 * (—) * — =15cm
0,5 3,0

Por conseguinte, tém-se para cada pilar o seguinte resultado de estribo:

Pilar P4: Estribos @5 mm ¢/ 12 cm.
Pilar P7: Estribos @5 mm ¢/ 15 cm.
Pilar P9: Estribos ®5 mm ¢/ 12 cm.

3.6.4.7 Dimensionamento das armaduras longitudinais

Portanto, segue o Quadro 64 com a compara¢do entre os resultados obtidos no calculo

manual dos pilares e os obtidos pelo software.

Quadro 64 - Resultados adotadas no célculo e no software TQS v2021

Armadura longitudinal
Pilar Dados Valores
Calculado: 4 barras ® 10 mm (cm?) 3,14
P4 TQScalc: 4 barras ® 10 mm (cm?) 3,14
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc 0%
Calculado: 8 barras ® 16 mm (cm?) 9,82
P7 TQScalc: 4 barras @ 10 mm (cm?) 4,71
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc 108,49%
Calculado: 4 barras ® 12,5 mm (cm?) 3,14
P9 TQScalc: 4 barras ® 10 mm (cm?) 3,14
% As,calc em relacdo ao As, TQScalc 0%
Armadura transversal
Pilar Dados Valores
Calculado: ® 5 mm ¢/12cm (cm?) 3,27
P4 TQScalc: ®5mm c¢/12cm (cm?) 3,27
% Asw,calc em relacdo ao As, TQScalc 0%
Calculado: ® 5 mm ¢/15cm (cm?) 2,62
P7 TQScalc: @5 mm c/12cm (cm?) 3,27
% Asw,calc em relacdo ao As, TQScalc -20%
Calculado: ® 5 mm c¢c/12cm (cm?) 3,27
P9 TQScalc: ® 5 mm c¢/12cm (cm?) 3,27
% Asw,calc em relacdo ao As, TQScalc 0%

Fonte: Autor, 2021
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Da mesma forma que foi mostrado para as lajes e vigas o calculo manual apresentado

foi realizado de maneira diferente ao do TQS. O dimensionamento no software é feito de forma

indireta, por verificacdo, de cada situacdo para cada combinacéo, que resultou para os pilares

P4 e P9 as areas minimas, por isso na comparagdo os resultados sao proximos, exceto para o

P7. Logo, estas comparac¢des sao mais apropriadas na comparacéo final do aco adotado em cada

situacdo e ndo pelo procedimento de célculo, por utilizarem métodos diferentes.

30
-
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Figura 39 - Detalhamento dos pilares, P4 a esquerda, P7 a direita e P9 abaixo

300

9
25 N3 @ 5 ¢/12 c=81 \J/

Terreo

=340

4 N4 @ 10 C

N3
25 85 /12

30

L]

4 N4 9 10
24

20

5
30

B A
15
——

Yd‘

b

25 N3 @ 5 C/12 =91

o6 N6
24

-

25 N3

25 N4 @
c/12 C

2 10

@5 ¢/12 =91

= 300 —

Terreo

=340

4 N4 @ 10 C

Na Figura 39 segue o detalhamento de cada pilar no pavimento térreo.
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4 PROJETO DE INSTALACOES HIDROSSANITARIAS

O projeto hidrossanitario é divido em trés tipos de projeto: o de instalagdes de agua fria,
instalacBes de esgoto e o de instalacBes pluviais. O dimensionamento e os critérios de tracado

das tubulaces estdo apresentados neste capitulo 4 e os projetos completos no Apéndice D.

4.1 Instalactes de agua fria

As instalacdes de agua fria tém como objetivo permitir o abastecimento de dgua potavel
aos pontos de consumo de todas as unidades residenciais do edificio, considerando o tracado
do sistema hidraulico necessario para cumprir aos critérios de vazao, velocidade maxima e

pressdo de cada ponto em cada trecho da tubulagéo, a fim de atender a NBR 5626/1998.

4.1.1 Abastecimento e dimensionamento dos reservatorios

A modalidade de abastecimento do prédio obedece ao sistema indireto com o uso de
bombas de recalque. Adotou-se um reservatério inferior, alimentado pela rede publica de
abastecimento, que por meio do sistema elevatdrio, realiza a alimenta os reservatorios

superiores, localizados de forma elevada sobre a laje da cobertura.

Para o dimensionamento dos reservatorios foi utilizado o método do consumo diario,
onde o consumo diario per capita é pré-determinado em tabela. A populacdo é determinada,
segundo Cadigo de Instalacdes Prediais de Agua e Esgoto da CESAN (concessionaria do
estado), o qual estabelece que para dormitérios até 12,00m2 a popula¢do é tomada como 2
pessoas. Para dormitdérios com area superior aos 12,00m? conta-se populacdo de 3 pessoas e
para quarto de servico considera-se 1 pessoa. Tem-se assim, segundo planta baixa no Apéndice
C, uma populacdo de 7 pessoas por andar, totalizando 21 pessoas no edificio. Considerando o
consumo de agua per capta de 200 L (vide Quadro 65), conforme Equacédo 67, é obtido uma
demanda de 4200 L por dia.



Quadro 65 - Consumo per capita diario
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Consumo estimado de instalagdes (litros/dia)
Residéncias 150 per capita
Casa populares ou rurais 120 per capita
Apartamentos 200 per capita
Alpjamentos provisoros Bl per capita
Restaurantes e similares 25 por refeigdo
Hotéis (sem cozinha e lavandera) 120 por hospede
Escolas - Externatos 50 per capita
Cinemas e teatros 2 por lugar
Ambulatarios 25 per capita
Escritorios 50 per capita
Lavanderias 50 por Kg de roupa seca
Templos 2 por lugar
Orfanatos, asilos, bercarios 150 per capita
Mercados 5 por i’ de drea
Edificios comerciais 50 per capita
Postos de servigos para automaoveis 150 por veiculo
Hospitais 150 por leito
Fabricas em geral {apenas consumo pessoal ) 70 por operaro

Fonte: Creder (1991)

CD=Cp*P (67)

Sendo:
CD = consumo diario total;
Cp = consumo per capita;

P = populacdo atendida.

Entretanto, de modo conservador a fim de se garantir maior independéncia da rede
publica em situacGes de ndo abastecimento e manutencdes, foi considerado 50% a mais do valor
do consumo diario (CD), sendo o valor de 6300 L, suprindo o prédio até 36 horas sem

abastecimento publico.

Considerando que a reserva técnica de incéndio (RTI) é 20% do valor do consumo diario
de 4200 L, tem-se que essa reserva é de 840 L. Porém, ao se multiplicar o valor do consumo
diario por 1,5 (50%), é obtido um volume maior do que o valor desta reserva de 840 L. Logo,
a RTI estd atendida sendo instalada necessariamente no reservatorio superior, deixando no
minimo esses 840 L de &gua abaixo das tubulacdes de abastecimento do edificio, para se

garantir essa reserva para o edificio.

Foram adotados reservatérios comerciais de fibra. Dessa forma, foi utilizado os

tamanhos de reservatdrios disponiveis no mercado, sendo: Dois Reservatdrios Superiores em
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Polietileno 1000 L cada (didmetro maior: 1,52 m; diametro menor: 1,51m; altura: 0,97 m —
marca consultada: FortLev ou similar) e dois Reservatério Inferiores em Polietileno 2000 L
cada (didmetro maior: 2,95m; didmetro menor: 2,41m; altura: 2,57m — marca consultada:
FortLev ou similar). Em suma, o volume total dos reservatorios é de 6000 L (4000 L no

reservatorio inferior e 2000 L no reservatorio superior).

A tubulacédo de entrada da concessionéaria entra pela parte esquerda do terreno e se dirige
aos reservatorios inferiores. Estes apresentam tubulacfes de limpeza, extravasares, ventilagéo,
alimentacéo e saida, conforme Figura 40. O sistema de recalque é ligado a duas bombas, que
ndo foram dimensionadas neste trabalho, ficando a cargo do cliente passar as especificagdes
técnicas de volume de cada reservatorio para a elevacao e a altura de recalque, com esses dados

ele pode definir junto ao fornecedor as duas ou uma bomba ideal para a instalacao.

Figura 40 - Reservatorio e tubulagdes de referéncia

Instrucoes de entrada (para alimentacdo da caixa);

IHStaIa{-ao das Tuhulac_oes extravasor (para permitir escoamento de eventual excesso

- . . - . . - ¥ § witando 1 W T———
As tubulagdes essenciak para a instalacio adequada da caiva-d'agua sao- de dgua, evitando transhordamento);
de limpeza (para escoamento da dgua apds a limpeza da

caixa-d'agua).
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EXTRAVASORS
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|
ADAPTADOR
PARA CALA
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ADAPTADOR
COM REGISTRD

ADAPTADOR COM
REGISTRO

Fonte: Catélogo da linha de &gua fria da Tigre, 2021

4.1.2 Ramais de alimentacao

O ramal de alimentacdo dos reservatorios inferiores, a partir da rede publica, serad
executado em PVC rigido, didmetro 25mm, devido ao dimensionamento do hidrometro, de
acordo com a CESAN (concessionaria de dgua do estado), para o consumo mensal de até 270

m?3 usa-se o cavalete do hidrometro de 3/4”, que equivale a 25 mm da tubulacdo soldada. Os
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reservatorios terdo em sua extremidade superior, internamente, uma torneira boia, com a fungédo

de estabelecer uma separacdo atmosférica minima de 0,10 m acima do nivel méaximo da agua.

As colunas de distribuicdo sdo dispostas verticalmente e os ramais horizontalmente com
diametro minimo de 25 mm (3/4”). Os sub-ramais sdo as tubula¢es imediatamente antes dos

pontos de utilizagdo, medindo no minimo 20 mm (1/2”).

4.1.3 Dimensionamento dos Sub-Ramais e Ramais

Para fazer o dimensionamento dos sub-ramais e ramais foi necessario utilizar as Tabelas
1 e a Tabela A.1 e 3 da NBR 5626/1998, que estdo apresentadas abaixo como Tabela 1 e a
Tabela 2 deste trabalho.

Tabela 1 - Didmetros minimos dos Sub-Ramais

Diametro nominal

Pecas de utilizacao

DN - diametro Referéncia
nominal (mm) (polegadas)
Aquecedor de baixa pressdo 15 15"
Aquecedor de alta pressio 20 Ya”
Bacia sanitaria com caixa de descarga 15 a"
Bacia sanitaria com valvula de descarga de 32 TI&"
DN 20 mm (3/4" )
Bacia sanitaria com valvula de descarga de 32 134"
DN 25 mm (1")
Bacia sanitaria com valvula de descarga de 40 1 v%°
DN 32 mm (1 %4")
Bacia sanitaria com valvula de descarga de 40 1 %"
DN 38 mm (1 *2")
Banheira 15 157
Bebedouro 15 ve"
Bidé 15 15"
Chuveiro 15 12"
Filtro de pressio 15 ¥e"
Lavatério 15 %"
Maquina de lavar pratos 20 Y4
Maquina de lavar roupas 20 A"
Mictorio de descarga continua por metro ou 15 ve"
aparelho
Mictorio auto-aspirante 25 A
Pia de cozinha 15 2"
Pia de despejo 20 ¥&”
Tanque de lavar roupas 20 Ya"

Fonte: NBR 5626/1998



Tabela 2 - Vazdes e pesos por ponto de utilizacéo
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Pecas de Utilizagao Q (vazao) Peso
Bacia sanitaria ¢/CD 0,15 0,3
Bacia sanitéria c/VD 1,90 40,0

Banheira 0,30 1,0
Bebedouro 0,05 0,1

Bidé 0,10 0,1

Chuveiro 0,20 0,5

Lavatério 0,20 0,5

Maquina de lavar pratos e ML roupas 0,30 1,0
Mictério com CD 0,15 0,3
Mictoério com VD néo aspirante 0,50 2,8
Mictoério com VD néo aspirante 0,15 0,3
Pia de cozinha 0,25 0,7

Pia de despejo 0,30 1,0
Tanque de lavar roupas 0,30 1,0

Fonte: NBR 5626/1998

A partir dos dados dessas tabelas e das pecas de utilizagdo indicadas na Figura 41 é

realizado o célculo do somatorio dos pesos, que chegam em cada trecho da tubulacgéo e a jusante

em cada peca, sendo possivel fazer a equivaléncia entre a soma dos pesos de cada ponto com o

diametro de referéncia, por meio do abaco da Figura 42.

Figura 41 - Pecas de utilizagdo na planta baixa de instalacGes de &gua fria
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Fonte: Autor, 2021
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Figura 42 - Abaco de diametros e vazdes em funcéo da soma dos pesos
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Fonte: NBR 5626/1998

O Quadro 66 apresenta a sistematica do dimensionamento das tubulacdes, dos sub-
ramais e dos ramais. Para os ramais da CAF 4 o processo de dimensionamento resulta em um
diametro de 20 mm, no entanto, foi adotado o didmetro de 25 mm, de modo conservador e para
padronizar com o0s demais ramais. Todos 0s sub-ramais ficaram com 20 mm de diametro, exceto

os da area de servico, que foi atribuido 25 mm.



Quadro 66 - Dimensionamento dos Sub-Ramais e Ramais
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i 2 el VAZAO |PESO| PESO | SUB-RAMAIS | RAMAIS
RAMAIS
PRGN ~ Qt RELAT
PAVIMENTOS UTILIZACAO (LJs) REL ACUMULA ¢ (mm) ¢ (mm)
TIPO AT. DO
Lavatorio (LV) 1 0,15 0,3 0,3000 20 20
Ducha higie. (DH) | 1 0,20 0,4 0,7000 20 20
Banheiro | CAF Vaso ¢/ caixa
suite 1 descarga (BCA) 1 0,15 03 1,0000 20 20
Chuveiro (CH) 1 0,20 0,1 1,1000 20 25 Cf\;sl
Lavatério (LV) 1 0,15 0,3 0,3000 20 20
Ducha higie. (DH) | 1 0,20 04 0,7000 20 20
Banheiro | CAF Vaso ¢/ caixa
social 2 descarga (BCA) ! 0,15 03 1,0000 20 20
Chuveiro (CH) 1 0,20 0,1 1,1000 25 25 C;A§52
Areade | CAF Lava roupas (MQ) 1 0,30 1 1,0000 25 25 E
serv. 3 Tanque (TQ) 1 0,15 0,7 1,7000 25 25 o5
Cozinha | “4F Pia (PIA) 1 | 015 | o1 | 0,000 20 20 |5
Fonte: Autor, 2021

4.1.4 Dimensionamento das Colunas de distribuicdo de agua fria

No Quadro 67 seguem 0s pesos acumulados de cada pavimento para cada coluna de

agua fria, obtidos do Quadro 66. A partir disso, de acordo com o abaco da Figura 42, é obtido

os diametros das tubulacdes das colunas de distribuicdo e com o somatorio total dos pesos, 0

didametro da tubulacdo da saida do reservatério superior.

Quadro 67 - Colunas de distribuicéo e tubulacdo de saida do reservatério

VAZAO | PESO | VAZAO TOTAL COLUNAS DISTRIBUICAO
TOTAIS (Lis) | RELAT. (Lls) SOMA PESO o (mm)
1° PAVIMENTO 0,70 1,1
CAF 1| 2° PAVIMENTO 0,70 11 0,70 33 25
3°PAVIMENTO 0,70 1,1
1° PAVIMENTO 0,70 1,1
CAF 2 [ 22 PAVIMENTO 0,70 11 0,70 3,3 25
3° PAVIMENTO 0,70 1,1
1° PAVIMENTO 0,45 1,7
CAF 3 [ 22 PAVIMENTO 0,45 1,7 0,45 51 32
3° PAVIMENTO 0,45 1,7
1°PAVIMENTO 0,15 0,1
CAF 4 [ 2° PAVIMENTO 0,15 0,1 0,15 0,3 25
3° PAVIMENTO 0,15 0,1
TOTAL 2,00 12,00 ¢ saida reservatério = 40 mm

Fonte: Autor,

2021
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4.1.5 Dimensionamento do Barrilete

O barrilete é a tubulacdo horizontal sobre a laje que fica logo ap6s a saida do
reservatorio, desta que se da origem as colunas de distribuigao (CAF’s). Esse foi dimensionado,
conforme o Quadro 68 por meio do mesmo procedimento de calculo dos sub-ramais e ramais,
com a soma dos pesos acumulados de cada CAF. O processo da mais distante (CAF 4) até o
reservatorio superior e comparando 0s seus pesos em cada trecho com o abaco da Figura 42.

Quadro 68 - Dimensionamento dos barriletes

VAZAO BARRILETE
BARRILETE COLUNAS | 1A | PESO PESO BARRILETE ADOTADO
TRECHOS | DISTRIBUICAO | (LJs) RELAT. ACLFiII\E/II[JAI\_&DO ¢ (mm) ¢ (mm)
CAF 4-CAF3 CAF 4 0,15 03 03 25 32
CAF 2-CAF3 CAF 2 0,70 33 8,7 25 32
CAF3-CAF1 CAF3 0,45 51 54 32 32
CAF 1 - RESERV CAF 1 0,70 33 12,0 40 40

Fonte: Autor, 2021

4.1.6 Perdas de carga hidraulica

O célculo das perdas de carga continua unitéria foi feito conforme a Equacéo 68 de Fair-
Whipple-Hsiao-NBR5626/1998.

J=18,69 % 106« Q175 « D~*75 (68)

Sendo:
J: perda de carga continua unitaria, em kPa/m;
Q: vazéo, em L/s;

D: didametro da tubulacdo, em mm.

A equacdo acima realiza o célculo das perdas de carga por metro de tubulacéo, o qual
depende do didmetro e da vazdo. No entanto, as conexdes embora ndo apresentem
comprimentos consideraveis estas possuem grande perda de carga localizada que influenciam
na perda de carga total do trecho e dos pontos analisados. O procedimento utilizado para
considerar essas perdas localizadas no projeto foi advindo da Tabela 3 da norma NBR

5626/1998, que transforma os comprimentos de cada conex&o, de acordo com seus diametros,
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em comprimentos equivalentes de tubulacdo de mesma dimensdo para aplicacdo do

comprimento total (comprimento das tubulagdes mais os comprimentos equivalentes).

Tabela 3 - Tabela de perdas de carga localizadas

Joeho Joelho Curva Curva Te o Te O0° Te 9° EMrada EntradaSaida Vaiv. pé Val Valv. Reg. Reg. Reg.
Didmelro 20° 450 90° 45° pas. saida saida Nomal Borda canalecrivo retenseten. glbo gaveta dngulo

Nominal direta lateral biat, leve pesada aberio

DN T D 2 O =57 B TF 3 o fon 2 ‘X .: dn
e . i T g J & O &

% 1w 11 04 04 02 07 23 23 03 09 08 &1 25 38 1.1 01 58
20 33 12 05 05 03 08 24 24 04 10 08 95 27 41 14 02 61
25 " 15 07 06 04 08 31 31 05 12 13 133 38 ‘58 150 03 84
32 114 20 10 07 05 15 46 46 06 18 14 155 49 74 20 04 105
0 142 32 10 12 06 22 73 73 10 23 32 183 68 91 358 07 170
50 > 34 13 13 07 23 78 718 15 28 33 237 71 108 379 08 185
60 212 37 17 14 08 24 78 78 18 33 35 250 82 125 380 098 180
75 3 39 18 15 09 25 go 80 20 37 37 268 93 142 400 08 200
100 4 43 19 16 10 26 83 83 22 40 39 286 104 160 423 10 221
125 5 49 24 19 11 33 100 100 25 S0 49 274 175 192 S09 11 252

8

6 54 26 21 12 38 111 11 28 56 55 434 139 214 567 12 289

Fonte: NBR 5626/1996

O Quadro 69 verifica a velocidade e a pressao disponivel em cada ponto de consumo na
instalacdo de agua fria, a vazdo de cada ponto foi obtida pela Equacéo 69 de acordo com 0 peso
relativo de cada peca, o didmetro ja foi definido na etapa anterior (que € o pré-dimensionamento
das tubulacdes), com essas informacGes é possivel utilizar a Equagdo 70 para calcular a
velocidade nos trechos. Neste quadro esta apresentado os resultados da férmula de Fair-
Whipple-Hsiao das perdas de carga das tubulacdes, com o valor das diferencas de cota entre os
pontos de utilizacdo e o reservatorio tem-se as pressdes totais, as pressdes disponiveis em cada

peca é a pressao total menos as perdas de carga neste trecho.

Q =03*VP (69)
v=0/") (70)

Onde:
Q =vazdo, em L/s;
P = peso relativo;

D = diametro, em mm;



v: velocidade do fluido, em m/s.
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Sendo a velocidade maxima, de acordo com a norma NBR 5626/1998, igual a3 m/se a

pressdo minima em cada ponto igual a 1 metro coluna d’agua (m.c.a), conclui-se conforme o

Quadro 69 que todos os pontos de utilizacdo atendem aos critérios da norma.

Quadro 69 - Verificagdo do sistema hidraulico

Presséo

Peso ) Diam. | Velocid. Dif Comprimentos (m) Perd. de cargas (m.c.a) no

Pav| Col. |Peca Vazéo Pt_erda carga i ponto
(L/s) unit.(m.c.a/m) (m)

relativo (mm) (mf/s) Real Equiv. | Total | Tub. | Pecas | Total | (m.c.a)

LV 0,3 0,16 | 20 0,52 0,02 3,16 5,73 6 11,73| 0,14 | 0,15 0,29 2,87

CAF1 DH 0,7 0,25| 20 0,80 0,05 3,46 5,55 14 ]19555| 0,28 | 0,72 1,00 2,46

BCA 1 0,30 20 0,96 0,07 3,46 5 131 | 181 | 0,35 | 0,91 1,26 2,20

CH 0,2 0,13 | 20 0,43 0,02 1,66 5 26 31 | 0,09 | 044 0,53 1,13

LV 0,3 0,16 | 20 0,52 0,02 3,16 3,76 6 9,76 | 0,09 | 0,15 0,24 2,92

82 CAE2 DH 0,7 0,25| 20 0,80 0,05 3,46 3,76 14 17,76 | 0,19 | 0,72 0,91 2,55

BCA 1 0,30 | 20 0,96 0,07 3,46 3,56 131 | 16,66 | 0,25 | 0,91 1,16 2,30

CH 0,2 0,13]| 20 0,43 0,02 1,66 3,56 26 | 29,56 | 0,06 | 0,44 0,50 1,16

CAF3 MQ 1 0,30 25 0,61 0,02 2,76 2,36 89 [11,26| 0,06 | 0,22 0,27 2,49

TQ 17 0,39 | 25 0,80 0,04 2,76 1,56 6,7 8,26 | 0,06 | 0,26 0,32 2,44

CAF4 | PIA 0,1 0,09| 20 0,30 0,01 2,66 3,46 86 |12,06| 0,03 | 0,08 0,11 2,55

LV 0,3 0,16 | 20 0,52 0,02 6,16 8,73 6 14,73 0,21 | 0,15 0,36 5,80

CAF1 DH 0,7 0,25| 20 0,80 0,05 6,46 8,55 14 2255 044 | 0,72 1,15 5,31

BCA 1 0,30 | 20 0,96 0,07 6,46 8 131 | 211 | 056 | 0,91 1,47 4,99

CH 0,2 0,13 | 20 0,43 0,02 4,66 8 26 34 | 014 | 044 0,58 4,08

LV 0,3 0,16 | 20 0,52 0,02 6,16 6,76 6 12,76 | 0,16 | 0,15 0,31 5,85

20 CAF2 DH 0,7 0,25| 20 0,80 0,05 6,46 6,76 14 120,76 | 0,35 | 0,72 1,06 5,40

BCA 1 0,30 | 20 0,96 0,07 6,46 6,56 131 | 19,66 | 046 | 0,91 1,37 5,09

CH 0,2 0,13]| 20 0,43 0,02 4,66 6,56 26 |[3256| 0,11 | 044 0,56 4,10

CAF3 MQ 1 0,30| 25 0,61 0,02 5,76 5,36 89 [1426| 013 | 0,22 0,35 541

TQ 1,7 0,39| 25 0,80 0,04 5,76 4,56 6,7 [11,26| 0,18 | 0,26 0,43 5,33

CAF4 | PIA 0,1 0,09 20 0,30 0,01 5,66 6,46 8,6 |1506| 0,06 | 0,08 0,14 5,562

LV 0,3 0,16 | 20 0,52 0,02 9,16 11,73 6 17,73] 0,29 | 0,15 0,43 8,73

CAF1 DH 0,7 0,25 20 0,80 0,05 9,46 11,55 14 2555 0,59 0,72 1,31 8,15

BCA 1 0,30 20 0,96 0,07 9,46 11 13,1 241 | 0,77 0,91 1,68 7,78

CH 0,2 0,13 | 20 0,43 0,02 7,66 11 26 37 | 019 | 044 0,63 7,03

LV 0,3 0,16 | 20 0,52 0,02 9,16 9,76 6 15,76 | 0,24 | 0,15 0,38 8,78

i CAF2 DH 0,7 0,25| 20 0,80 0,05 9,46 9,76 14 2376 | 0,50 | 0,72 1,21 8,25

BCA 1 0,30 | 20 0,96 0,07 9,46 9,56 13,1 |22,66| 0,67 | 0,91 1,58 7,88

CH 0,2 0,13 | 20 0,43 0,02 7,66 9,56 26 |3556| 0,16 | 044 0,61 7,05

CAF3 MQ 1 0,30 | 25 0,61 0,02 8,76 8,36 89 [17,26| 0,20 | 0,22 0,42 8,34

TQ 1,7 0,39| 25 0,80 0,04 8,76 7,56 6,7 [14,26| 0,29 | 0,26 0,55 8,21

CAF4 | PIA 0,1 0,09| 20 0,30 0,01 8,66 9,46 8,6 [18,06| 0,09 | 0,08 0,17 8,49

4.1.8 Tubulacédo utilizada

Fonte: Autor, 2021

As tubulagdes para o projeto de agua fria sdo de PVC marrom liso, conforme Figura 43

com diametros variando de 20 mm a 40 mm. As emendas e conexdes devem ser feitas por meio

de solda com os adesivos plasticos para PVC marrom.
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Figura 43 - Tubo PVC marrom liso

Fonte: Catéalogo da linha de agua fria da Tigre, 2021

As conexdes desses tubos devem ser feitas por soldas nos trechos e nas conexdes, que
vao receber as pecas hidraulicas (torneiras, chuveiros e pias), devem ser utilizadas as conexdes
azuis, as quais uma parte soldavel que vai se conectar ao tubo marrom e a outra parte roscavel

com bucha de latdo, que se conecta com as pecas de utilizacao.

Os registros utilizados sao o de gaveta e o de pressao. O registro de gaveta tem a funcdo
de fazer o fechamento e a abertura completa da agua pelas tubulagcdes ou de deixar totalmente
aberto para a passagem dela pelo sistema hidraulico, € empregado em cada sistema de ramais e
sub-ramais com o objetivo se isolar a instalacdo por pavimentos de forma que manutengdes ou
avarias ndo venham a interferir no sistema como um todo. O registro de pressdo tem a funcéo
de regular a pressao de saida para as pecas hidraulicas de utilizacdo, que é o caso do registro do

chuveiro e o do lavatorio.

4.2 Instalac6es de esgoto

O projeto de instalaces da rede de esgoto do edificio foi realizado conforme a norma
de referéncia NBR 8160/1999, que define as diretrizes e critérios para o sistema de esgoto e 0

seu dimensionamento.

Inicialmente escolhe-se as posi¢des dos shafts, os quais tem o objetivo de conduzir as
tubulacdes da rede de esgoto, entre os pavimentos através de tubos de queda verticais. Desta
forma, os shats ficaram localizados préximos aos banheiros de forma discreta, visando

economia de espago no projeto arquitetdnico.

O tracado de todas as tubulacGes, que segue no Apéndice C, foi realizado partindo de
cada aparelho sanitario, sejam eles: ralos, bacias sanitarias, lavatérios, pias e caixas sifonadas,

formando os ramais de descarga e posteriormente os ramais de esgoto e tubos de queda
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(verticais). Neste caso, o ramal de descarga dos vasos sanitarios se conecta diretamente nos
tubos de queda, sem que haja nenhuma ligacéo chegando ou saindo desta tubulagéo, formando
0 esgoto primario (que tem acesso aos gases do sistema). O esgoto secundario foi formado pelos
lavatdrios, ralos do box sifonado e pela caixa sifonada. O ralo e a caixa sifonados séo providos
de fecho hidrico, que impede o retorno dos gases gerados. Apds a saida da tubulacéo da caixa
sifonada ela se conecta ao seu respectivo tubo de queda, destinado apenas para este tipo de agua

servida, considerada como aguas cinzas. Desta forma, ha separacdo das dguas negras e cinzas.

As caixas de inspec¢do estdo espacadas segundo a normas NBR 8160/1999 com no
maximo 25 m entre cada uma. Estes recebem a contribui¢do dos tubos de queda e dos sub-
coletores horizontais. O local de construgdo do edificio ainda ndo contém rede publica de
esgoto, sendo necessario construir um sistema especifico de tratamento com fossa séptica, caso
a construcéo seja realizada imediatamente para o sistema poder operar. Entretanto, como ja foi
informado, essa construgdo tem o plano de ser realmente construida no prazo de 2 anos e 0
municipio local atualmente ja esta fazendo obras de infraestrutura das vias, de redes de esgoto
e pluviais na regido, por esses motivos nao sera feito o dimensionamento das fossas sépticas

neste trabalho.

4.2.1 Dimensionamento da rede de esgoto

Os métodos para o dimensionamento da rede de esgoto previstos na norma NBR
8160/1999 sdo o das Unidades Hunter de Contribuicdo (UHC) e o método hidraulico, no
trabalho sera utilizado o primeiro. As UHC séo fator probabilistico numérico que representa a
frequéncia habitual de utilizacdo associada a vazdo tipica de cada uma das pecas em

funcionamento simultdneo em hora de contribuicdo méaxima diéria.

4.2.2 Dimensionamento dos ramais de descarga

S0 as tubulagbes que recebem diretamente o efluente de aparelhos sanitarios.
Baseando-se na NBR 8160/1999, tem-se 0s seguintes didmetros e as UHC para cada aparelho

em projeto, conforme Quadro 70.
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Quadro 70 - Unidades hunter de contribuicdo e didmetro dos ramais de descarga

Aparelho sanitario MNimero de unidades de Didmetro nominal
Hunter de contribuigdo minimao do ramal
de descarga
oN
Bacia sanitaria g 100"
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 0.5 40
Bidé 1 40
Chuveire De residéncia z 40
Coletiva 4 40
Lavatoro De residéncia 1 40
De uso geral 2 40
Mictario Valvula de descarga 5] 75
Caixa de descarga 5 50
Descarga automatica 2 40
De calha 24 50
Fia de cozinha residencial 3 50
Fia de cozinha industrial  Preparagio 3 50
Lavagem de panelas 4 50
Tanque de lavar roupas 3 40
Maquina de lavar lougas z 50%
Maguina de lavar roupas 3 50
") dgidmetro nominal DN minimo para o ramal de descarga de bacia sanitaria pode ser reduzido para DN 75, caso justficado pelo cal-
culo de dimensionamente efetuado pelo método hidraulico apresentado no anexo B & somente depeis da revis3o da NER 8452:1235
{aparelhos sanitirios de matenal cerdmico), pela qual os fabricantes devern confeccionar varantes das bacias sanitarizs com saida
propria para ponto de esgoto de DN 75, sem necessidade de peca especial de adaptagdo
“1Por metre de calha - considerar como ramal de esgobo (ver tabela 5).
* Devem ser consideradas as recomendacdes dos fabricantes

Fonte: NBR 8160/1999

De acordo com NBR 8160/1999, a declividade minima indicada para didmetros menores
de 100 mm é de 2%. J& didmetros maiores ou iguais a 100 mm, utiliza-se declividade de 1%.
Vale ressaltar que no projeto em questdo utilizou-se o ramal de descarga de 50 mm para o
tanque de lavar roupas, para evitar possiveis entupimentos, sendo que 40 mm atenderia. Diante
do exposto, no Quadro 71 é apresentado o resultado do dimensionamento dos ramais de

descarga.



Quadro 71 - Definicdo dos ramais de descarga

Aparelho UHC Diametro nominal (mm) Inclinacédo (%)
Bacia sanitaria 6 100 1
Chuveiro 2 40 2
Lavatério 1 40 2
Pia de Cozinha 3 50 2
Tanque 3 50 2
Magquina de Lavar 3 50 2

4.2.3 Dimensionamento dos ramais de esgoto

Fonte: Autor, 2021
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Os ramais de esgoto séo as tubulagdes que recebem os efluentes dos ramais de descarga,

neste deste trabalho sera a tubulacdo localizada ap0ds as caixas sifonadas. A referéncia para

dimensionar os ramais de esgoto, conforme NBR8160/1999, segue no Quadro 72 e 0s

resultados com os didmetros e inclinagdes no Quadro 73.

Quadro 72 - UHC para definir os ramais de esgoto

Diametro nominal Numero maximo de unidades de
minimo do tubo Hunter de contribui¢cdo
DN UHC
40 3
50 6
75 20
100 160

Fonte: NBR 8160/1999

Quadro 73 - Defini¢cdo dos ramis de esgoto

UHC Diametro Nominal | Inclinacéo

—— VTEE acumulado (mm) (%)

Banheiro da | Lavatorio + ralo sifonado + ralo
. . 3 50 2

suite sifonado
Banheiro Lavatorio + ralo sifonado + ralo

. . 3 40 2
s’oual sifonado
Area servico |Ralo seco + tanque + maquina 6 50 2
Cozinha Pia de Cozinha - Caixa gordura 3 50 2

Fonte: Autor, 2021
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4.2.4 Dimensionamento dos tubos de queda

Os tubos de queda foram definidos fazendo a multiplicacdo das UHC acumuladas do
Quadro 73 por 3, pois ha contribuicdo de 3 pavimentos para essas tubulacdes, e esses valores
sdo comparados no Quadro 72, para obter os didmetros dos trechos, os resultados estdo

apresentados no Quadro 74.

Quadro 74 - Definicdo dos tubos de queda

Local Trecho UHC Diametro Nominal
acumulado (mm)
Banheiro Suite | Lavatorio + ralo sifonado + ralo sifonado 9 50
Banheiro . . . 9 50
social Lavatério + ralo sifonado + ralo sifonado
Area servico | Ralo seco + tanque + méaquina 18 75
Cozinha Pia de Cozinha - Caixa gordura 9 50

Fonte: Autor, 2021

4.2.5 Dimensionamento dos sub-coletores

Os sub-coletores ficam entre as caixas de inspecdo. Para dimensiona-los precisa-se
realizar o somatorio das UHC em cada trecho e confere-se no Quadro 75 o diametro nominal

indicado e a inclinacdo correspondente, conforme resultados obtidos no Quadro 76.

Quadro 75 - UHC para definir os Sub-coletores

Diametro nominal do tubo Numero maximo de unidades de Hunter de contribuicdo em
funcao das declividades minimas
%
DN 0,5 1 2 <
100 - 180 216 250
150 - 700 840 1000
200 1400 1600 1920 2300
250 2 500 2 900 3 500 4200
300 3900 4 600 5600 6 700
400 7 000 8 300 10 000 12 000

Fonte: NBR 8160/1999
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Quadro 76 - Definicdo dos sub-coletores

Trecho | Cl's Aparelhos UHC acumulado | diametro (mm) | inclinagéo (%0)

1 1 e 2|3 pias da cozinha 9 100 1

3 pias da cozinha;

3 (Lavatério + ralo do box +
2 2 e 3| ralo banheiro); 36 100 1
3 (Ralo Caixa sifonada +
tanque + méaquina).

3 pias da cozinha;

3 (Lavatério + ralo do box +
3 3 e 4| ralo banheiro); 36 100 1
3 (Ralo Caixa sifonada +
tanque + maquina).

3 pias da cozinha;

3 (Lavatério + ralo do box +
ralo banheiro);

4 4 ¢ 5|3 (Ralo Caixa sifonada + 45 100 1
tanque + maquina);

3 (Lavatério + ralo do box +
ralo banheiro)

Fonte: NBR 8160/1999

4.2.6 Caixa de inspecdo e gordura

A caixa de inspecdo nada mais é do que um 6rgdo acessorio, o qual recebera e permitira
0 acesso aos efluentes. Podem ser feitas in-loco ou adquiridas pré-moldadas. Estas possuem
tamanho 60 x 60 cm (sendo o tamanho minimo, conforme NBR 8160/1999), tendo sua altura

de 50 cm, conforme inclinacdo da tubulacdo a montante e a jusante.

Em cada apartamento ha uma caixa de gordura sob a pia que se direciona para a caixa
de inspecao e depois para 0s sub-coletores e para as outras caixas de inspe¢do. Dessa forma, 0s

sub-coletores e coletores prediais recebem tanto para as dguas cinzas e negras.

4.2.7 Dimensionamento do tubo de ventilacéo

Os ramais de ventilagdo primario, de acordo com a NBR 8160/1999, sdo a prolongacao
dos tubos quedas para a laje com abertura para a atmosfera e os ramais de ventilacdo
secundarios sdo os que, nesse trabalho, partem da tubulacéo de 100 mm da bacia sanitaria e se
conectam na coluna de ventilagdo, no mesmo shaft dos tubos de queda, e também se prolongam

para acima da laje em 1 m, sendo o0 minimo 30 cm.
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O objetivo da tubulagdo é permitir a saida dos gases do esgoto para atmosfera, evitando
0 acesso destes gases ao interior das edifica¢bes, impedindo o rompimento do fecho hidrico dos
desconectores (caixa sifonadas, ralos sifonados e bacia sanitaria sifonada). O dimensionamento
da tubulacgéo se da de acordo com a NBR 8160/1999.

Foi projetado dois ramais de ventilagdo, uma para cada bacia sanitéria, ligados as
colunas de ventilacdo verticais localizadas nos shafts. Baseando-se no Quadro 99 do Apéndice

B, o diametro correspondente sera de 50 mm.

4.2.8 Tubulacédo utilizada

Para as instalagdes de esgoto devem-se utilizar as tubulagdes em PVC branco para
esgoto, no caso do projeto de 40 mm a 100 mm, conforme Figura 44.

Figura 44 - Tubo PVC branco para esgoto ou redes pluviais

Fonte: Catélogo da linha de esgoto da Tigre, 2021

As conexdes desse sistema devem ser feitas com as pecas do mesmo tipo das tubulacgdes,
com a aplicacio de cola adesiva para tubulagdo de PVC branco de esgoto. E recomendado
mudancas de direcdo de 90° e 45° utilizando as curvas ao invés dos joelhos, pois estas

apresentam menor perda de carga para o escoamento do fluido.
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4.3 InstalacGes pluviais

O esgoto pluvial tem a funcéo de receber as dguas da chuva e conduzi-las até o sistema
publico pluvial, localizado no centro das vias. As dguas da cobertura serdo captadas por meio
de calhas e ralos até os tubos de queda que levardo a agua pluvial as caixas de areia e

posteriormente ao coletor publico.

4.3.1 Paréametros pluviométricos

O dimensionamento das calhas do telhado depende da intensidade pluviométrica da
regido, expressa em mm/h, de acordo com o seu tempo de retorno (TR). O TR é definido como
0 numero de anos sem que, em média, ocorre uma determinada intensidade pluviométrica.
Nesse caso foi adotado um tempo de retorno de cinco anos, considerando coberturas e terragos,
de acordo com a norma NBR 10844/1989. Dessa forma, a intensidade pluviométrica para a
regido da grande Vitoria no estado do Espirito Santo, segundo dados da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), é de 156 mm/h.

A érea de contribuicdo do telhado e das paredes da platibanda também sdo necessarios
para obtencao dos dimensionamentos das calhas e dos demais condutores hidraulicos. Portanto,

segue no Quadro 77 as dimensdes das areas de contribuicdo do telhado, das paredes e do piso.

Quadro 77 - Area de contribuicio da cobertura, paredes e piso

Cobertura am) [ b@m) | h(m) | A(m)
Telhado agua superior 383 | 930 | 0,98 | 40,18
Telhado &gua inferior 472 | 10,75 | 0,98 56,01
Telhado dos reservatorios 2,73 | 410 | 0,30 | 1181
Platibanda

Paredes agua superior 20,83
Paredes agua inferior 24,50
Piso

Piso garagem esquerda 12,56
Piso passeio da entrada 5,06
Piso garagem frontal 24,27

Fonte: Autor, 2021

Sendo a area de contribuicdo da cobertura calculada conforme Equacdo 71:

At = (a+hcl2)b (71)
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Onde:

At: &rea do telhado, em mz;

a: Largura onde se da a inclinacdo, em m;
b: Comprimento da agua, em m;

hc: Altura até a cumeeira, em m.

4.3.2 Determinacao da vazéo de projeto (Q)

Sendo a Equacao 72 da vazao:

g A (72)

Onde:
i: intensidade pluviométrica, em mm/h;
At: Area de contribuicgo do telhado, em m;

Q: vasdo de projeto, em L/min.

Logo, no Quadro 78 sdo apresentadas as vazdes de projeto que recairdo em cada
dispositivo de conducdo hidraulica. Vale ressaltar que no condutor horizontal foi considerado
para dimensionamento de todos os tubos o final do seu trecho, apds a Gltima caixa de areia, que

tem a contribuicdo maxima mais as vazdes dos pisos impermeaveis, conforme o projeto.

Quadro 78 - Vazdo de projeto dos condutores hidraulicos

Condutor A (m? | Q (L/min)
Calhal 61,01 158,62
Calha 2 80,51 209,32
Calha 3 11,81 30,70
Condutor vertical 1 30,50 79,31
Condutor vertical 2 30,50 79,31
Condutor vertical 3 40,25 104,66
Condutor vertical 4 40,25 104,66
Condutor horizontal méax. 1 201,59
Condutor horizontal méax. 2 238,94

Fonte: Autor, 2021
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4.3.3 Dimensionamento das calhas

A Tabela 4 fornece as capacidades de calhas semicirculares, usando coeficiente de
rugosidade n = 0,011 para alguns valores de declividade. Os valores foram calculados utilizando

a formula de Manning-Strickler, com lamina de agua igual a metade do diametro interno.

Esse coeficiente é utilizado para calhas de plastico, fibrocimento, aluminio, aco
inoxidavel, aco galvanizado, cobre e latdo. De acordo com a Tabela 4 e as vazdes de projeto,

foram determinados os diametros e as inclinag¢6es das calhas, indicados no Quadro 79.

Tabela 4 - Capacidades de calhas semicirculares (Vazdo em L/min)

Didmetro Declividades
interno
(mm) 0,5% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 LT
200 829 1.167 1634

Fonte: NBR 10844/1989

Quadro 79 - Dimensionamento das calhas

Condutor | A(m?) | Q (L/min) | Diémetro (mm) Inclinacéo (%)
Calhal 61,01 158,62 100 1

Calha 2 80,51 209,32 100 2

Calha 3 11,81 30,70 100 0,5

Fonte: Autor, 2021

4.3.4 Dimensionamento dos condutores verticais

Os condutores verticais foram dimensionados conforme norma de referéncia NBR
10844/1989, com os dados de entrada da vazdo obtidos no Quadro 78, sendo a altura de cada
um dos quatro condutores verticais iguais a 12 m, é possivel utilizar o abaco desta norma,

conforme Figura 45.



Figura 45 - Abaco para dimensionar condutores verticais com saida em aresta viva
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Fonte: NBR 10844/1989
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Diante do exposto, para cada tubo vertical pluvial sera adotado o didametro de 75 mm

(comercial), pois este atende, conforme o &baco acima, as vazfes nos seus trechos.

4.3.5 Dimensionamento dos condutores horizontais

Os condutores horizontais fardo a ligacao entre as caixas de areia e conduzirao o esgoto

pluvial até o meio fio, 0s mesmos sdo dimensionados segundo a Tabela 5, com os dados de

vazao da vazdo do ultimo trecho desses condutores, conforme item 4.3.2. Tais terdo diametros

de 100 mm com inclinagdo de 1%.

Tabela 5 - Relacdo da vazdo e didmetro para os condutores horizontais

Didgmetro interno n=0,011 n=0,012 n=0,013
D)
{mm) 0.5 % 1% 2% 4% 0,5 % 1% 2% 4 % 0.5 % 1% 2% 4 %
1 2 3 4 5 6 T a8 9 10 1 12 13

1 50 32 45 B4 a0 29 41 59 83 27 38 54 76
2 75 a5 133 168 267 87 122 172 245 80 113 159 226
3 100 204 287 405 575 187 264 372 527 173 243 343 486
4 125 370 &1 735 1.040 339 478 674 956 313 441 622 882
5 150 602 847 1.180 1.690 552 7T 1.100 1.550 509 717 1.010 1.430
B 200 1.300 1.820 2570 3.650 1.190 1.670 2.360 3.350 1.100 1.540 2.180 3.040
7 250 2.350 3310 | 4660 | 6620 | 2150 | 3.030 | 4.280 E.070 1.990 | 2.800 3950 | 5.600
8 300 3.520 5.380 7.590 (10.800 | 3.500 | 4930 | 6960 9.870 3230 | 4550 | 6420 | 9110

Fonte: NBR 10844/1989
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4.3.6 Caixa de areia

Podem ser de material PVC, pré-moldadas de concreto ou feitas em alvenaria de tijolos
macicos, estas terdo dimensbes de 60 x 60 cm e profundidades variantes dependendo da

inclinacdo das tubulacdes a montante e a jusante, com tampa de grelha de ferro.

4.3.7 Tubulacédo utilizada

Para as instalagOes pluviais devem-se utilizar as tubulagdes em tubo PVVC branco para
esgoto ou instalagdes pluviais, conforme Figura 44 vista anteriormente. Neste projeto os

didmetros utilizados sdo de 75 mm a 100 mm.



122

5 PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

O projeto de instalagdes elétricas foi elaborado conforme a NBR 5414/2004 e Padréo
técnico concessionaria EDP Escelsa da regido, itens seguintes é apresentado a memoria de
calculo e os critérios adotados para o tracado dos eletrodutos, localizacdo do quadro de cargas

e os dimensionamentos. A representacdo gréfica do projeto elétrico segue no Apéndice C.

5.1 Previsdo de cargas

A previsdo de carga feita no projeto atende as determinacdes minimas da norma NBR
5410/2004 para pontos de iluminacdo, tomadas de uso geral (TUG) e tomadas de uso especifico
(TUE), considerando as referidas poténcias. Estabelecidas as informacdes do projeto,
inicialmente determinou-se as quantidades de carga minima para a iluminagdo. As poténcias

minimas disponiveis para iluminacdo foram asseguradas para atender as seguintes condicdes:
a) 100 VA para 0s primeiros 6 mz;
b) 60 VA para cada 4 m? (inteiros) excedentes.

As tomadas de uso geral (TUG’s) foram posicionadas segundo a orientacdo da NBR

5410/2004, como é indicado abaixo:

a) banheiros: pelo menos uma tomada junto ao lavatorio, com distancia minima de

60 cm do limite do boxe;

b) cozinhas, copas, copas-cozinhas, area de servico, lavanderias e locais similares:
no minimo uma tomada para cada 3,5 m ou fracdo de perimetro. Acima da bancada

devem ser previstas duas tomadas de corrente, no mesmo ponto ou em distintos;

c) sala e dormitorios: pelo menos um ponto de tomada para cada 5 m, ou fracéo de

perimetro, espacados uniformemente;

d) varandas: deve ser previsto um ponto de tomada. Admite-se que o ponto nédo seja

instalado na varanda, mas préximo ao acesso;

e) demais comodos e dependéncias de habitagdo: um ponto de tomada se a area do
comodo ou dependéncia for igual ou inferior a 6 m2. Um ponto de tomada para cada

5 m ou fracdo do perimetro, se a area do comodo for superior que 6 m2,
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Além disso, foi utilizada uma tomada de 220 V (TUE) para cozinha (micro-ondas), cuja
poténcia é de 2000 W e fator de poténcia de 0,75. O chuveiro de 220 V (TUE), poténcia de
5500 W e fator de poténcia de 1. A maquina de lavar roupas de 220 V (TUE) com fator de
poténcia de 0,8. Por fim, o Ar-Condicionado de 220 V (TUE), poténcia de 1500 W e fator de
poténcia de 0,7.

No Quadro 80 estéa indicado a previsdo de carga do edificio por apartamento e no Quadro
81 do térreo (garagem, depoOsito, escada e patio) que sdo as dependéncias comuns do

condominio.

Quadro 80 - Previsdo de cargas por cbmodos e equipamentos

QUADRO DE POTENCIA DE CADA APARTAMENTO
. Dimensdes lluminagéo TUG TUE

COMODO Area Perimetro Ne P. Uni P. Total Ne P. Uni P. Total Aparelho Poténcia

(m?) (m) Pontos | (W) W) | Pontos | (W) W) P (W)
Sala 16,06 16,12 1 220 220 5 100 500 -
Cozinha 10,2 12,92 1 160 160 6 600 2100 Micro-ondas 2000
Banheiro 343 77 1 100 100 1 600 600 Chuveiro 5500
Social
Despensa 4,48 8,7 1 100 100 2 600 1200 -
Quarto 10,75 13,22 1 160 160 4 100 400 Ar-condicionado 1500
Quarto suite | 14,23 16,42 1 220 220 4 100 400 Ar-condicionado 1500
Sﬁ':ehe"" 3,65 11,4 1 100 100 1 600 600 Chuveiro 5500
Corredor 2,18 6,82 1 100 100 1 100 100 -
ArEae 383 9,06 1 100 100 2 600 1200 | Maquinalavar |4,
servico Roupa

Campainha na sala 600 -
~ 1260 7700 17000
POTENCIA TOTAL (W)
25960

Fonte: Autor, 2021

A carga da campainha foi considerada no circuito das tomadas de uso geral, pois fard

parte do circuito 4, indicado a frente, para equilibrar melhor as cargas.
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Quadro 81 - Previsao de cargas das dependéncias comuns

QUADRO DE POTENCIA DAS DEPENDENCIAS COMUNS
. Dimens6es lluminacao TUG
COMODO — — - -
Area (m?) | Perimetro (m) | N° Pontos | P. Unit. (W) | P. Total (W) | N° Pontos | P. Unit. (W) | P. Total (W)

Garagem 35,21 - 4 130 520 4 600 1900
Deposito 10,43 13 1 160 160 2 600 1200
Escada 11,58 14,36 8 80 640 0
Patio 10 60 640

POTENCIA TOTAL (W) 1960 3100

5060

Fonte: Autor, 2021

Cabe ressaltar que na garagem foram projetadas 3 tomadas de 600 W e 1 de 100 W,
totalizando de 1900 W de poténcia.

5.2 Fator de demanda

Em uma instalacdo elétrica, a carga instalada, ou poténcia instalada, € a somatéria
das poténcias nominais, em kKW ou kVA, de todos os equipamentos que a compdem. Em outras
palavras, a poténcia instalada é a poténcia consumida caso todos 0s equipamentos operassem
ao mesmo tempo. No entanto, ndo é interessante projetar uma instalacdo elétrica, tanto
residencial quanto industrial, com base na carga instalada ja que ndo é comum se utilizar todos

0S equipamentos e maquinas elétricas ao mesmo tempo.

Diante do exposto, o fator de demanda (Fd) é usado no dimensionamento de instalacdes
elétricas, para situacdes da simultaneidade de uso dos equipamentos, a fim de reduzir os valores
de poténcia dos circuitos e a poténcia total do edificio, para fins de dimensionamento dos

condutores, eletrodutos, quadro de distribuicdo e os disjuntores.

Esse fator € um indice adimensional que varia entre os valores 0 e 1, indica quanto dos
aparelhos existentes sdo usados ao mesmo tempo. Se o seu valor for préximo de 1, significa
que o cliente consegue utilizar simultaneamente toda a poténcia instalada. O Fd € determinado
pelos manuais de instalagdo das concessionérias, ou conforme o projetista julgar pertinente.
Neste projeto estdo indicados no Quadro 100 e no Quadro 101 do Apéndice B, de acordo da

norma técnica da concessionaria.


https://www.mundodaeletrica.com.br/potencia-eletrica/
https://www.mundodaeletrica.com.br/realizando-o-dimensionamento-eletrico-residencial-passo-a-passo/
https://www.mundodaeletrica.com.br/realizando-o-dimensionamento-eletrico-residencial-passo-a-passo/
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5.3 Distribuicéo dos circuitos

A distribuigdo dos circuitos esta apresentada no Quadro 82, Quadro 83, Quadro 84 e no
Quadro 85. Foram distribuidos 11 circuitos para cada apartamento tipo e 3 circuitos para o

pavimento térreo, referente ao uso do condominio.

Quadro 82 - Circuitos de iluminacdo dos pavimentos tipo

Circuito 1 Circuito 2
Local Pot (W) Local Pot (W)
Cozinha 160 Sala 220
Area de Servigo 100 Suite 220
Despensa 100 Banheiro Suite 100
Banheiro Social 100 Corredor 100
Quarto Social 160 -
P. Total (W) 620 P. Total (W) 640
fdemanda=0,24 148,8 fdemanda=0,24 153,6
Fonte: Autor, 2021
Quadro 83 - Circuitos das tomadas de uso geral dos pavimentos tipo
Circuito 3 Circuito 4 Circuito 5
Local Pot. (W) Local Pot. (W) Local Pot. (W)
Cozinha 2100 |Sala 500 Area de servico 1200
- Quarto social 400 Despensa 1200
- Quarto suite 400 Banheiro social 600
- Corredor 100 -
- Banheiro suite 600 -
- Campainha 600 -
P. Total (W) 2100 P. Total (W) 2600 P. Total (W) 3000
fdemanda=0,24 504 fdemanda=0,24 624 fdemanda=0,24 720
Fonte: Autor, 2021
Quadro 84 - Circuitos das tomadas de uso especifico dos pavimentos tipo
Circuitos 6 7 8 9 10 11
Cozinha Area Servico | Banheiro | Banheiro
. o : . . . Ar-cond. Ar-cond.
Locais/Poténcia (micro- (még. lavar social suite uarto social | quarto suite
ondas) roupas) (ch1) (ch2) d g
P. Total (W) 2000 1000 5500 5500 1500 1500
fdemanda
chuveiro=0,61 i 3355 3355

Fonte: Autor, 2021
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Quadro 85 - Circuitos do térreo

lluminagéo TUG
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
Local Pot. (W) Local Pot. (W) Local Pot. (W)

Dep6sito 160 Arandelas patio 600 Deposito 1200
Garagem 520 - Garagem 1900

Escada 640 - Escada -
P. Total (W) 1320 P. Total (W) 600 P. Total (W) 3100
fdemanda=0,24 316,8 fdemanda=0,24 144 fdemanda=0,24 744

Fonte: Autor, 2021
No Quadro 86 é apresentado o somatério da carga total por pavimento tipo, dos 3
pavimentos juntos e 0 Quadro 87 mostra soma das cargas do térreo, ambos sem considerar o

fator de demanda.

Quadro 86 - Somatdrio das poténcias sem considerar o Fd do pavimento tipo

N° do circuito Circuito Te(%ao :t?\t;n&?)

1 lluminacéo 1 127 620
2 lluminacéo 2 127 640

3 TUG 1 127 2100

4 TUG 2 127 2600

5 TUG 3 127 3000

6 Micro-ondas 220 2000

7 Magquina v 220 1000

8 Chuveiro 1 220 5500

9 Chuveiro 2 220 5500

10 Ar-Condicionado 1 220 1500

11 Ar-Condicionado 2 220 1500

Soma das Poténcias (W) 25960

MULTIPLICANDO POR 3 PAVIMENTOS (W) 77880

Fonte: Autor, 2021

Quadro 87 - Somatdrio das poténcias sem considerar o Fd do térreo

0 A i A Tensdo | Poténcia Ativa
N° do circuito Circuito V) (W)
1 lluminacdo 1 127 1320
lluminacéo 2 127 600
3 TUG térreo 127 3100
Soma das Poténcias (W) 5020

Fonte: Autor, 2021
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Portanto, a poténcia total sem considerar o fator de poténcia é de 77880 W + 5020 W =
82900 W. Entretanto, para o dimensionamento do padréo de entrada e para o balanceamento
entre as fases foi considerado os fatores de demanda indicados no Quadro 82, Quadro 83,

Quadro 84 e no Quadro 85, referentes aos circuitos deste item.

5.4 Balanceamento entre as fases

No Quadro 88 séo apresentadas as cargas gerais e as cargas de cada circuito onde foram
considerados o fator de demanda e o balanceamento das 3 fases. Esse procedimento foi feito a
fim de garantir uma distribuicdo uniforme entre as 3 fases. Para isso, a concessionaria
EDP/Escelsa propde que nédo haja diferenga maiores que 5% entre as fases. O balanceamento

feito tem o desequilibrio méximo de 2%.

Quadro 88 - Somatorio das poténcias considerando o Fd

CARGAS NOS PAVIMENTOS DISTRIBUICAO DAS FASES
N° do circuito Circuito Tezn\1/s)ao :t(i)\tlzn(({;s) Fase A Fase B Fase C
1 lluminacdo 1 127 148,8 - 148,8 -
2 lluminacéo 2 127 153,6 153,6 - -
3 TUG 1 127 504 - 504 -
4 TUG 2 127 624 624 - -
5 TUG 3 127 720 720 - -
6 Micro-ondas 220 2000 - - 2000
7 Magquina lv 220 1000 - 1000 -
8 Chuveiro 1 220 3355 3355 - -
9 Chuveiro 2 220 3355 - 3355 -
10 Ar-Condicionado 1 220 1500 - - 1500
11 Ar-Condicionado 2 220 1500 - - 1500
Soma das Poténcias (W) 14860,4 48526 5007,8 5000
MULTIPLICANDO POR 3 PAVIMENTOS (W) 44581,2 14557,8 | 15023,4 15000
CARGAS NO TERREO DISTRIBUICAO DAS FASES
N° do circuito Circuito T("‘(Q/S‘)ao :t?\tlzn(c\;\a;) Fase A Fase B Fase C
1 lluminacéo 1 127 316,8 316,8 - -
2 lluminacéo 2 127 144 - - 144
3 TUG 127 744 - 744 -
Soma das Poténcias (W) 1204,8 316,8 744 144
POTENCIA TOTAL EM CADA FASE
~ Poténcia
N° do circuito Circuito VBT Ativa total Fase A Fase B Fase C
V) (W)
GERAL TODOS 127/220 45786 14874,6 | 15767,4 15144

Fonte: Autor, 2021

Em suma, a poténcia total considerada para definir o nimero fases do sistema e o padrao
de entrada é de 45,79 kW.
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Segundo a norma técnica da EDP/Escelsa, a unidade consumidora se classifica na
“Categoria T” (Trifasico) — Quatro Fios (FFFN — 3 fases e um neutro) que é aplicado as

instalacBes com carga elétrica instalada entre 15 kW e 75 kW.

5.5 Diagrama unifilar

O quadro de disjuntores foi inserido em local equidistante a todos o0s pontos elétricos da
instalagdo com o objetivo minimizar os custos de material com a passagem dos eletrodutos e
condutores, bem como para dividir melhor as passagens dos condutores no interior dos
eletrodutos para atender as porcentagens maximas de condutores no interior desses dutos. Além
disso, esse quadro deve estar em local acessivel para ser facilmente operado, em casos de surtos
elétricos, devido a seguranca.

Como foi dito no item 5.1, os pontos elétricos foram superdimensionados a fim de dar
mais flexibilidade e conforto ao usuario. O diagrama unifilar foi desenhado logo apos as
defini¢Oes da quantidade de circuitos, suas tensdes e pontos que alimentaram, as representacoes
do diagrama unifilar seguem no Apéndice C.

5.6 Dimensionamento dos condutores

O dimensionamento dos circuitos terminais (condutores e protecdo) deve atender aos
critérios de se¢do minima e ampacidade, previstos na NBR 5410/2004. Devem ser considerados
também os critérios de queda de tensdo. Os condutores usados no projeto séo cabos flexiveis
de cobre (Cu) revestidos de PVC, com tensao de isolamento de 750 V. Os eletrodutos de se¢éo
circulares sdo embutidos na alvenaria (Método de instalacdo 7 e de referéncia B1, Quadro 89)
e 0 numero de condutores carregados sera 2 para os circuitos terminais e de 3 para 0s circuitos
de alimentagdo. A temperatura ambiente considerada é de 30°C. Essas sdo as informacGes
necessarias para aplicar o critério de ampacidade (ou método da corrente), que define as se¢fes

de acordo com as correntes elétricas de cada circuito, conforme critérios desta norma.

Além disso, pode-se notar que o valor unitario calculado da queda de tensdo foi maior
que o valor tabelado em todos os casos, ou seja, ndo influenciou nas contas e nas medidas das

secdes dos circuitos.



Quadro 89 - Método de instala¢do

Méatodo de
instalacio
namearo

Esquema ilustrativo

Descrigao

Método de
referéncia®

Face
g |interna

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de secio circular embutido em
parede termicamente isolante”’

Al

Cabo multipolar em eletroduto de secao
circular embutido em parede termicamente
isolante?

Condutoras isolados ou cabos unipolaras am
eletroduto aparente de secao circular sobre
parede ou espacado desta menos de 0,3 vez
o diametro do eletroduto

B1

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secio circular sobre parede ou espacado
desta menos de 0,3 vez o diametro do
elatroduto

B2

Condutoras isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de sec¢ao nao-circular
sobre parade

B1

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secio nao-circular sobre parede

B2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de se¢io circular embutdo em
alvanaria

B1

Cabo multipolar em eletroduto de secao
circular embutido em alvenarna

B2

Fonte: NBR 5410/2004
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O Quadro 92 apresenta os resultados do dimensionamento dos condutores por meio do

critério da ampacidade que € obtido pelo

Quadro 90 da NRB 5410/2004, considerando os dados previamente vistos e a corrente

de projeto (Ip) de cada circuito e o seu fator de reducéo. Os fatores de reducdo podem ser o de

temperatura, de resistividade do solo e o de agrupamento. Como o local do prédio tem

temperaturas préximas de 30° e ha poucas linhas no solo ndo serd considerado o fator de

temperatura e o de resistividade no solo, serd considerado apenas o fator de agrupamento

(FCA).
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Quadro 90 - Sec¢des nominais dos condutores

Saches Métodos de referdnaia indicados na tabela 33
o a1 [ Az [ B1 [ B2 [ c [ o
NOITHN IS
2 Mimean de condulores camagadaos
mm 2 | 3 | 2 | 3 | 2 [ 3 [ 2 [ a7 2 T a7 =2T71s=
i1 [ T el el s e Il olm @ ool oonl oo [om
Cobra
0.5 7 7 7 7 g B g B 10 g 12 10
0,75 g g g g 11 10 11 10 13 1 15 12
1 1 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 145 | 135 | 14 13 175 | 155 | 165 15 195 | 175 7 18
25 19,5 18 185 | 175 24 21 23 20 7 24 2 24
4 2 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 Rl
8 M # e 29 41 36 38 34 46 41 47 30
10 45 42 43 39 57 50 52 46 63 57 &3 52
16 &1 55 57 52 76 68 69 62 85 76 B a7
25 80 73 75 68 101 89 80 80 112 95 104 | 86
35 g B g2 83 125 [ 110 | 111 99 138 119 126 | 103
50 119 108 110 99 151 134 | 133 | 118 | 1es 144 148 | 122
70 151 136 138 125 192 [ 17 168 | 149 | 213 184 183 | 151
g5 182 164 167 150 | =232 [ 207 [ 201 170 | 288 [ 223 | 2968 [ 1m0
120 210 188 192 72 | 269 | 230 | 232 | 206 | 2090 | 280 | 246 | 208
150 240 | 218 | =9 196 308 | 275 | 265 | 236 | 344 | 208 | 27 | 2w
185 273 | 245 | 28 | 203 353 | 314 | 300 | 268 | 3w 341 312 | 258
240 32 286 | 291 261 415 | aro | 3s1 313 | 461 403 361 | 297
300 367 328 34 | 208 | 4717 [ 426 [ 401 358 | 530 | 484 | 408 | 338
400 438 390 | 38 | 355 571 510 | 477 | 425 | &m 557 | 478 | am
500 502 | 447 | 456 | 406 | es6 | 587 | 545 | ame | 7o0 | ea 540 | 445
830 57H 514 526 | 467 758 | 678 | 626 | 550 | m4n 743 | 614 | 508
800 B6D 503 | 609 540 881 788 | 723 | 645 | o7 BES 700 | 577
1 000 767 | 679 | 698 | @18 | 1012 | 906 | 827 | 738 | 1125 | 9w 792 | 6a2

Fonte: NBR 5410/2004

O procedimento de dimensionamento dos condutores é feito com a poténcia aparente,
obtida pela aplicacdo do fator de poténcia, pois a poténcia ativa (calculada nos quadros de
cargas) é a utilizada apenas na finalidade fim do equipamento ignorando os campos elétricos
dele que também consomem energia e devem ser considerados no célculo da corrente de
projeto. Os fatores de poténcia podem ser obtidos nas normas técnicas da concessionaria e nas
tabelas dos fabricantes, foi considerado no projeto o fator de poténcia obtido nas notas de aula
da disciplina de instalacdes elétricas do curso, cuja poténcia aparente é calculada pela Equacgéo
73.

Pap = Pat/FP (73)

Onde:
Pap: poténcia aparente, em VA,

Pat: Poténcia ativa, em W;
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FP: fator de poténcia;

A corrente de projeto “Ip” é a referéncia de corrente elétrica para escolher uma corrente
superior “Ic” (corrente do circuito) no Quadro 90, que € equivalente a uma secao de condutor
do circuito analisado. Apds essa etapa é aplicado os fatores de corre¢do na corrente “Ic”
escolhida. Nesse projeto o fator de correcdo de agrupamento foi obtido conforme Quadro 91 da
norma NBR 5410/2004.

Quadro 91 - Fator de corregdo de agrupamento

NOmero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos
Re. condutores p L2 la |als |6 |7 |8 |22]12a]16a],,, |micsd
1 15 19 referéncia
Em feixe: ao ar livre ou 36a39
1 |sobre superficie; embutidos; | 1,00 | 080 |070 | 0,65 | 0,60 (057 |054 |(052 |050 | 045 |0.41 (0,38 (métodos
em conduto fechado AaF)

Fonte: NBR 5410/2004

Aplicando o fator de correcdo se obtém a corrente “1z”, que deve ser maior do que a
corrente “Ip”. Caso na primeira iteracdo (l1z < Ip), deve-se aumentar a corrente “Ic” do Quadro
92. Consequentemente aumenta-se a secdo do condutor, para que “lz” seja maior do que “Ic”.
Atendido essa situacdo a sec¢do do condutor é a da Ultima “Ic” escolhida no Quadro 92. Sendo

necessario utilizar as Equacgdes 74 e 75 para definir as correntes:

Ip = Pap/V (74)

Iz = Ic * FCA (75)

Onde:

Ip = corrente de projeto, em A;

Ic = corrente do circuito, em A;

Iz = corrente do circuito corrigida, em A,
Pap = poténcia aparente, em VA;

V = tenséo, em V;

FCA = fator de correcdo de agrupamento;
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O Quadro 92 demonstra todo o roteiro de calculo utilizado para definir a se¢do dos
condutores de todos os circuitos e também dos condutores que seguem para os quadros de

distribuicbes dos pavimentos, pelo critério da ampacidade.

O “Qdtérreo-QDap” ¢ a indicag¢ao condutor do circuito de distribuigdo (€ o que alimenta
0s quadros de distribuicdo dos pavimentos) que vai do quadro de distribuicdo do térreo até os
quadros de circuitos terminais dos pavimentos. O dimensionamento dos condutores de

alimentacdo segue posteriormente no item 5.9.

Quadro 92 - Dimensionamento dos condutores critério da ampacidade

~ | Poténcia . .
N° do . Tenséo . Poténcia | Ip Ic Iz Ic' | 17
civclliio Circuito ) A(\\tllvv)a FP Ap(VA) | (A) | (@A) FCA (A) Ip<lz A | A #mm?2
1 lluminacdo 1 127 620 1 620 488 |1750| 0,6 | 10,5 ok 15
2 lluminagdo 2 127 640 1 640 5,04 |17,50| 0,65 | 11,38 ok 1,5
3 TUG 1 127 2100 0,8 2625 20,67(24,00| 0,6 | 14,4 |aumentaric| 41 | 24,6 6
4 TUG 2 127 2600 0,8 3250 25,59132,00| 0,65 | 20,8 |aumentar Ic | 41 | 26,65 6
5 TUG 3 127 3000 0,8 3750 29,53(132,00| 0,6 | 19,2 |aumentarlc| 57 | 34,2 10
6 Micro-ondas 220 2000 |[0,75 2667 12,12 124,00| 0,65 | 15,6 ok 2,5
7 Méaquina Iv 220 1000 0,8 1250 5,68 [24,00| 0,6 | 144 ok 2,5
8 Chuveiro 1 220 5500 1 5500 25,00(32,00| 0,6 | 19,2 |aumentarlc| 57 | 34,2 10
9 Chuveiro 2 220 5500 1 5500 25,00(32,00| 0,8 | 25,6 ok 4
10 Ar-Condicionado 1 | 220 1500 0,7 2143 9,74 |1 24,00| 0,8 | 19,2 ok 2,5
11 Ar-Condicionado 2 | 220 1500 0,7 2143 9,74 | 24,00| 0,65 | 15,6 ok 2,5
1 lluminacdo 1 térreo | 127 1320 1 1320 10,39 (17,50 0,7 | 12,25 ok 1,5
2 lluminacdo 2 térreo | 127 600 1 600 4,72 |1750| 0,7 |12,25 ok 1,5
3 TUG térreo 127 3100 0,8 3875 30,51(32,00| 0,7 | 22,4 |aumentar Ic| 57 | 39,9 10
QDtérro-Qdap | Apartamento 220 14860,4 1 14860 |67,55|68,00| 0,65 | 44,2 |aumentarIc|110| 71,5 35

Fonte: Autor, 2021

O critério da queda de tensdo também foi utilizado para dimensionar os condutores, ele
consiste no calculo da queda de tensdo unitaria do ponto mais desfavoravel de cada circuito, ou
seja, 0 ponto mais distante do quadro de distribuicdo. Com isso € aplicado a Equacdo 76 da
NBR 5410/2004, considerando a queda de tensdo maxima entre o quadro de disjuntores e 0s

pontos mais afastados de 4% (Figura 46), para cada corrente de projeto e tensdo dos circuitos.




Figura 46 - Valores admissiveis de queda de tenséo

= [harnimag 30
e tomadas
S -
QDC
1%
—*
Medidor

1% Circuito terminal

Circuito alimentador

Fonte: NBR 5410/2004

Onde:
AV = gqueda de tensdo unitaria, em

e(%) = queda de tensdo admissivel;

Ip = corrente de projeto, em A;

Ip*l

AxKM'’

| = comprimento dos circuitos, em km;

AV = e(%) *V
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(76)

Esses valores da queda de tensdo unitaria sdo comparados com o Quadro 93. A secdo

do condutor ¢é obtida por meio dessa comparacdo, conforme resultados apresentados no Quadro

94.
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Quadro 93 - Secdo dos condutores conforme queda de tensdo unitéaria

4] .
E'T;:‘::;rﬂ::::::f Eletroduto e eletrocalha™ (material n&o-magnético)

Secio Plf:;:f:’:l-“ Pirsstic @ Pirastic Flax

nominal

‘mr' clrw:t:rmr;:;&m Crewto frissiee
m i nags

1.5 21 27,4 23,3 278 202 238
25 14 16.8 | 14,3 162 | 124 14,7
4 =0 10.5 B.8G 10,6 F.OE 15
) 587 7.00 | 8,01 | 7.07 | 5,25 8,14
10 3,54 4,20 3,63 4,23 3,17 3,67
16 297 2,70 | 2,32 | 2,68 | 2,03 3,33
25 1,50 1,72 1,51 1,71 1,33 1,49
as 1,12 1,25 | 112 | 1,25 | 0,98 1,09
50 0,85 0,95 0,85 0,54 0.78 0,82
70 0,64 0,67 | 0,62 | 0,67 | 0,55 0,59
S 0,60 0,51 0,48 0,50 0,43 0,44

Fonte: NBR 5410/2004

Neste trabalho, o critério da queda de tenséo foi aplicado apenas nos circuitos terminais
(circuitos dos quadros de distribuicdo aos pontos de consumo) e nenhum dos casos foi
considerado como se¢do definitiva do condutor, pois o critério da ampacidade apresentou

secdes maiores.

Quadro 94 - Dimensionamento dos condutores critério da queda de tenséo

. . Comprimento AV unitario
N° do circuito Circuito Consi dgra do(km) | (VIA*Km) #mm?
1 lluminacéo 1 0,01192 87,30 15
2 lluminacéo 2 0,01461 69,00 15
3 TUG 1 0,01492 16,47 1,5
4 TUG 2 0,01861 10,67 2,5
5 TUG 3 0,012 14,34 15
6 Micro-ondas 0,01292 56,19 15
7 Maquina Iv 0,012 129,07 15
8 Chuveiro 1 0,0075 46,93 1,5
9 Chuveiro 2 0,0062 56,77 15
10 Ar-Condicionado 1 0,01086 83,19 15
11 Ar-Condicionado 2 0,009 100,39 1,5
1 lluminacéo 1 térreo 0,03029 16,14 15
2 lluminacéo 2 térreo 0,02252 47,75 15
3 TUG térreo 0,01086 15,33 1,5

Fonte: Autor, 2021
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Por ultimo € apresentado, no Quadro 95, as se¢cbes minimas (critérios das secOes
minimas) e a secdo escolhida para cada condutor definitiva, que nesse caso, foram todos pelo

critério da ampacidade.

Quadro 95 - Secéo do condutor escolhida

N° do circuito Circuito #mm?2 Minimo #mm?2 escolhida
1 lluminagéo 1 15 1,5
2 lluminagéo 2 15 15
3 TUG 1 15 6
4 TUG 2 2,5 6
5 TUG 3 2,5 10
6 Micro-ondas 2,5 2,5
7 Maquina lv 2,5 2,5
8 Chuveiro 1 2,5 10
9 Chuveiro 2 2,5 4
10 Ar-Condicionado 1 2,5 2,5
11 Ar-Condicionado 2 25 2,5
1 Iluminacdo 1 térreo 1,5 1,5
2 Iluminacgéo 2 térreo 15 1,5
3 TUG térreo 2,5 10

QDtérro-Qdap | Apartamento - 35

Fonte: Autor, 2021

Os condutores neutros e terra deverdo ter a mesma sec¢do dos condutores fase do seu
circuito, de acordo com NBR 5410/2004.

5.7 Dimensionamento dos eletrodutos

Para dimensionar os eletrodutos dos circuitos terminais foi escolhido o eletroduto com
0 maior nimero de condutores, pois para o dimensionamento do o pior caso, 0s outros também
deverdo atender. O eletroduto usado é de PVC flexivel amarelo corrugado. No Quadro 96 é

apresentado os dados de didmetro externo e area total de cada eletroduto.
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750V 1000 V
N?nflﬁ:nl Pirastic Antiflan Pirastic-flex An!iﬂan Energibrés

do Didmetro Segao ou Diagmeiro Area Didmetro | Didgmetro Area
CDI'I?::N Externo {mam) ﬁT:_l::rl Er':::;n [:::::] Condutor Externo Total
(mme} Fiog | Cabos | Fies | Cabos Fios Cabos Nus () ') {rm”)

(1) (2) (3) (4) () (6} (7] (B) (9) (10)
1.5 28 30 6,2 7.1 30 7.1 1,57 517 21,0
2,5 3.4 3,7 9.1 10,7 3,6 10,2 a2 5,62 248

4 39 4.2 119 138 4.2 138 2,96 6,56 338

6 4.4 4.8 152 18,1 47 17,3 3,14 7,14 40,0

10 56 59 243 27,3 6,1 202 4,05 8,25 534

16 6.5 6.9 332 374 7.8 7.8 5,13 9,33 683

Fonte: Notas de aula, disciplina de Instalagdes Elétricas UFES, 2017

O procedimento de célculo consiste em obter as areas de todos os condutores no interior

do eletroduto que tem o maior nimero de condutores, por meio do Quadro 97, para eletrodutos

com mais de 3 condutores deve-se adotar uma taxa de ocupacdo de 40 %, segundo NBR

5410/2014. Com esses dados pode-se aplicar as Equacdes 77 e 78 para obtencdo do diametro

dos eletrodutos.

N

N

nxD

St= Z 4
n=1

Onde:

#mm2: secdo nominal do condutor, mmz;

S: secdo total do cabo com isolamento, mmz?;

St: soma da secéo total da fase e do neutro, ou de 2 fases; mmz;
7. constante geomeétrica da circunferéncia;

Tx: taxa de ocupacdo no eletroduto;

D,: didmetro do condutor, em mm;

D;: didmetro do eletroduto, em mm;

(77)

(78)

Os resultados dessas formulas estdo descritos no Quadro 97, com a defini¢cbes dos

eletrodutos.
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Quadro 97 - Dimensionamento dos eletrodutos

Circuit | #m S St = Fase+Neutro | Taxaocup. | Diametro | Diametro comercial Ref.
0s m2 | (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm) Rosca
1 15| 71 14,2 - - - -
3 6 18,1 36,2 - - - -
5 10 | 27,3 54,6 - - - -
7 25 | 10,7 21,4 - - i i}
8 10 | 27,3 54,6 - - -
Terra | 10 | 27,3 54,6 - - - -
Total 235,6 40 27,38 32 1"

Fonte: Autor, 2021

De acordo com 0 Quadro 97 a dimenséo para o diametro interno calculado sera de 27,38
mm que corresponde ao eletroduto com diametro externo nominal de 32 mm, ou “1”. Adotou-
se esse didmetro para todos os eletrodutos do projeto, exceto para 0s dos condutores principais

de alimentacéo.

5.8 Dimensionamento dos disjuntores

O dimensionamento dos dispositivos de protecdo deve ser de acordo com a NBR
5410/2004 a fim de proteger o usuério de qualquer sobrecarga no sistema e para 0s cabos nao
aquecerem. Portanto, o dispositivo utilizado para protecdo dos circuitos e dos equipamentos
elétricos é o disjuntor, o seu dimensionamento foi feito comparando a corrente de projeto (Ip)
e a corrente de conducdo dos condutores (1z), devendo a corrente do disjuntor (In) estar entre
esses dois valores para cada circuito. Quando for possivel assumir que a temperatura limite de
sobrecarga dos condutores ndo seja mantida por um tempo superior a mais de 100 h durante 12
meses consecutivos ou por 500 h ao longo da vida do condutor, pode-se utilizar as Equacdes

79 e 80. A partir dessas informacgdes tem-se no

Quadro 98 o dimensionamento dos disjuntores.

I, <1,45%1, (79)

I, = 1,45 * I, (80)



Quadro 98 - Dimensionamento dos dispositivos de protecdo

138

Ne do circuito Circuito Ip(A) | 1z(A) | Disjuntor-In (A) | I (A) | 455,?|Z) o
1 lluminacéo 1 4,88 10,5 6 8,70 15,23
2 Iluminagio 2 5,04 | 11,375 10 14,50 16,49
3 TUG 1 20,67 24,6 25 36,25 35,67
4 TUG 2 25,59 | 26,65 25 36,25 38,64
5 TUG 3 29,53 34,2 32 46,40 49,59
6 Micro-ondas 12,12 15,6 13 18,85 22,62
7 Maquina Iv 5,68 14,4 10 14,50 20,88
8 Chuveiro 1 25,00 34,2 32 46,40 49,59
9 Chuveiro 2 25,00 25,6 25 36,25 37,12
10 Ar-Condicionado 1 9,74 19,2 13 18,85 27,84
11 Ar-Condicionado 2 9,74 | 156 13 18,85 22,62
1 Iluminag&o 1 térreo 10,39 | 12,25 10 14,50 17,76
2 lluminagdo 2 térreo 4,72 12,25 10 14,50 17,76
3 TUG térreo 30,51 39,9 32 46,40 57,86
GERAL Apartamento 67,55 | 71,5 63 91,35 103,68
GERAL Dos 3 Apartamentos 104,1 | 111,15 100 145,00 161,17
GERAL Térreo 39,53 49,4 40 58,00 71,63

Fonte: Autor, 2021

Vale ressaltar que o célculo do disjuntor geral de cada apartamento de 63 A foi obtido

utilizando a corrente de projeto que considera o fator de demanda da poténcia total do

pavimento. Para o célculo do disjuntor de 32 A do térreo foi utilizado a corrente sem considerar

o fator de demanda aplicado nas tomadas e iluminacao, pois todos os aparelhos desse circuito

tém mais possibilidades de estarem em funcionamento ao mesmo tempo.

O disjuntor geral para os 3 pavimentos de 100 A foi dimensionado com a metade da

corrente total de entrega da instalagdo, sendo 104,01 A, conforme esquema visto na Figura 47.
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Figura 47 - Esquema das correntes elétricas

F;?,T:g d; Circuito Alimentador
> | | Circuito Terminal
< o 1
,S; ™~ Medidor QDC
e [ L[
11 <~ 1111
=
k12l 22 0,5x Ig leo 2 0,25 X I

Fonte: Notas de aula, disciplina de InstalacGes Elétricas UFES, 2017

Sendo:
Ik: a corrente geral de entrega; e

Ik2: corrente dos 3 apartamentos;

5.9 Dimensionamento da entrada de energia

O alimentador do padrdo de entrada e os seus demais acessorios foram definidos de
acordo a norma da concessionaria do estado, a EDP Escelsa do Espirito Santo presente no
Quadro 102 do Apéndice B, que apresenta no seu conteddo qual deve ser os condutores e
eletrodutos a serem utilizados, relacionando-os com a poténcia instalada do edificio calculada
no Quadro 88.

Considerando essa referéncia, a categoria de fornecimento do prédio (Categoria T4
(Trifasico) — Quatro Fios (FFFN) que é aplicado as instalacbes com carga elétrica instalada
entre 26 KW e 75 KW), sendo a poténcia instalada do edificio de 45,79 KW e os materiais
utilizados no eletroduto de entrada sdo em PVC rigido, tem-se que os condutores de entrada
aéreos (do padréo até o medidor) e os condutores ap6s o medidor (do medidor ao quadro de
distribuicdo) terdo 70 mm2 de se¢do e o fio terra 25 mm2 de se¢do. Os eletrodutos terdo 75 mm

de didmetro e serdo em material PVC e o eletroduto do fio terra tera 20 mm de diametro.

Devido ao circuito de iluminacdo 2 do térreo passar por esse eletroduto de alimentacéo
para se conectar nas arandelas, serd considerado um diametro a mais para esse eletroduto de
entrada, pois passara no seu interior mais dois cabos de 1,5 mm? para essa iluminacao, passando
para o diametro de 85 mm. Ademais, conforme Quadro 102 do Apéndice B o disjuntor do

padrdo de entrada sera um disjuntor tripolar de 150 A.
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5.10 Materiais de referéncia

Deve ser utilizado os disjuntores tipo DIN, cujos quadros de distribuicdo possuem

trilhos especificos para eles.

Considerou-se os condutores flexiveis (cabos) que sdo constituidos por varios fios
encordoados, onde o neutro deve obrigatoriamente ser azul, o terra deve ser verde ou verde e
amarelo, j& o condutor fase pode variar de cor ndo sendo nenhuma dos demais condutores neutro
e terra. Os eletrodutos que devem ser utilizados sdo os flexiveis corrugados amarelos em todos
0s circuitos, exceto nos circuitos enterrados e no circuito se alimentacédo que devem ser utilizado

os eletrodutos rigidos roscaveis.
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6 CONCLUSAO

O trabalho de concluséo de curso proporcionou ao aluno e para quem o I& uma visao
completa de como fazer um projeto arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico, de forma
a caracterizar a edificacdo como um todo, por meio das representacGes graficas e pelo
entendimento da aplicacdo das equacdes citadas. Com isso é foi adquirido a habilidade de

interpretacdo dos textos técnicos e normas para aplicacdo nos projetos de engenharia.

Por ser um trabalho multidisciplinar, na area das estruturas com os dois processos de
calculo utilizados, 0 manual e com o software TQS v2021, foi possivel aprender a operar esse
programa e comparar os seus resultados com os métodos aprendidos na graduacao. Neste caso
em geral os valores calculados dos esforgos solicitantes e areas de aco, manualmente, foram
maiores a depender de cada componente estrutural, pois 0 programa considera processos
diferentes para o dimensionamento, como o sistema de grelhas e leva em conta as rigidezes de
outros elementos. Por conseguinte, essas comparac¢des considerando apenas o calculo manual
e o calculo do TQS ndo sdo vdlidas, devido aos processos serem diferentes, podem ser
comparadas com o intuito de verificar qual destes proporciona maiores solicitacdes e areas de
aco para o projeto final, sendo que ambos tém os seus procedimentos corretos, conforme a
norma NBR 6118/2014.

Os projetos de instalagfes hidrossanitérias e elétricas foram de importante valia para
entender o seu comportamento em relacdo a arquitetura e ao projeto estrutural. Além disso,
durante o periodo de confeccdo do trabalho, esse assunto gerou muitas discussdes de quais sdo
as melhores préaticas de projeto até chegar neste, levando em conta 0s manuais, normas e

catalogos de referéncia.

Portanto, os objetivos principais referentes ao trabalho foram cumpridos, que foi o de
confeccionar todos estes projetos fazendo a revisdo dos principais conteddo do curso de
Engenharia Civil num Gnico momento a fim de integrar o conhecimento na area de projetos.
Logo, esse trabalho assim como todos os quadros e planilhas resultantes servem de manual e

referéncia para a execugéo de outros projetos na vida profissional.
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APENDICE A - Programa de dimensionamento para o projeto estrutural

Figura 48 - Programa de dimensionamento para o pilar P4

Fonte: Professor Américo Campos Filho

Figura 49 - Programa de dimensionamento para o pilar P7

Fonte: Professor Américo Campos Filho
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Figura 50 - Programa de dimensionamento para o pilar P9

Fonte: Professor Américo Campos Filho

Figura 51 - Tabela de area de aco

Diametro Area
(mm) (em?)
6.3 0312
8.0 0.503
10,0 0.785
12.5 1,227
16,0 2011
20,0 3.142
220 3,801
250 4.909
32,0 8.042
40,0 12.566

Fonte: Apostila Professor Américo Campos Filho



APENDICE B — Referéncias para os projetos de instalacdes

Quadro 99 - Dimensionamento de colunas e ramais de ventilacdo

Didmero nominal
oo ‘tubo de queda ou
oo Amal de esgoin

Nidrmern de
unidsdes de Humer
de contribulpio

CiEmetro mominal minima oo ubo g vent -ﬁ;!l:

N Z0 | 50 | 75 | 100 | 150 oo | Z50 00
Comprimenio permitido
40 -] 1 - - - - - - -
40 i0 30 - - - - - - -
g0 12 23 51 - - - - - -
=] 20 {15 AE - - - - - -
TS 10 12 LE 3iT - - - - -
s 21 10 33 24T - - - - -
75 53 -] 29 207 - - - - -
s 10z -] 2B 185 - - - - -
100 43 - 1 T8 233 - - - -
100 140 - = &1 e | - - - -
100 E Pl - 7 52 25 - - - -
100 530 3 & 45 T - - - -
150 500 - - 10 4pn 0= - - -
150 100 - - ] 3 23g - - -
150 2 ooo - - T Z6 201 - - -
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Quadro 100 - Fator de demanda das tomadas e da iluminacéo

Carga instalada (kW) Fator de demanda

C=1 0,86
1<C<2 0,75
2<C<3 0,66
3<C<4 0,59
4<C<5 0,52
5<C<6 0,45
6<C<7 0,40
7<C<8 0,35
B8=<C=19 0,31
9=<C=10 0,27

c>10 0,24

Fonte: Padrdo técnico concessionaria EDP Escelsa, 2021

Quadro 101 - Fator de demanda para 0s chuveiros

N2 de aparelhos Fator de demanda N2 de aparelhos Fator de demanda

1 1,00 10 0,40
2 0,90 11 0,36
3 0,84 12 0,32
4 0,76 13 0,30
5 0,68 14a15 0,29
B 0,61 16a20 0,28
i 0,55 21a25 0,27
8 0,49 Acima de 25 0,26
9 0,44

Fonte: Padrao técnico concessionaria EDP Escelsa, 2021
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Quadro 102 - Unidades consumidores supridas por redes trifasicas 127/220V

Cateparia die Jben dimsento

fespons sbilidade da dAnd o mesdidor [mmA

E
F
~| &
Disjumtor "*] ] .
T Trilp-:-lnr an .::::. 1€ = 3 2 E| o0 7.3 :i
£3 & 000 | 4 L gl 2 5
: 2 g
L& ; :E
- & g
g E L= 5
F
i = 5
Disiumtor | 26001 | __ A1l % B o
T2 Tripolar m , - 23 a = B 2 g. 1D =
- | Mbzurtra | g & G
BO A 3apo0 | 0 : S i
g g
[ E =
o i :
- i : :
- 2 @ %

Diisi - | b5 g = E L .
isjumtar 34,001 a o - El E= 2y
: 3 Fases - - mn | Eg : "
T2 Tripadar L] Ieutro] EL! b} b1 2 3| 2= W 13 ol

100 A 21p00 | | L ] 8 a| 2§ 15 u
- a £ 0
s | 2 I 8
4 3 € 3 =
5 3
& 3
H # n E F'-
E E £ =
E F a ] L
o
Difjuntar | 41001 | _ E,:, E 2§ & o
T4 Tripolar m 3 resEs 70 3 X 2 E & 23 =
[ Mizutra) o o E 1
1304 | s7o00 | O - ] S ¥ U
E| E °3
2
g & §
23
" “ -
E E 2
¥
Disjuntar | 7,001 A I8 N
: 3 Fases - - Ex -
15 Tripeiar B owatra) | 22| 3 2 £ = E! i
200 & 73,000 | | - = = 4§ u
5| % '3
L= L é.

Fonte: Padrdo técnico concessionaria EDP Escelsa, 2021



149

APENDICE C - Projeto arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico
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Planta baixa de agua fria - pavimento tipo
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Projeto de Arquitetura:

Projeto Hidrossanitario

Enderego: Rua Projetada, S/n, Bairro Itangud, Cariacica/ES

Proprietario:

Jerbnimo Santanna de Aguiar

Autor do Projeto

Jerbnimo Santanna de Aguiar

Responsavel Técnico:

Jerbnimo Santanna de Aguiar

Conteudo desta

prancha:

Planta baixa hidraulica de agua fria - Isometrias

Data: 21/1 1/2021 Escala: |ndicada

Coordenagéo:

Equipe Técnica:

PROJETO DE TCC UFRGS

Prancha N°

03/05

Data

Descrigéo: Responsavel:
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Projeto de Arquitetura:
- Projeto Hidrossanitario
Enderego: Rua Projetada, S/n, Bairro Itangud, Cariacica/ES
Proprietario:
| | | | | | |
‘ ‘ | | ‘ ‘ Jerdnimo Santanna de Aguiar
Autor do Projeto:
Jerbnimo Santanna de Aguiar
Planta baixa de esgoto - pavimento tipo

Escala1:25

Jerbnimo Santanna de Aguiar

Conteudo desta prancha:

Planta baixa instalagdes de esgoto - pavimento tipo

Escala:

P 21/11/2021 Indicada

Coordenagéo: Prancha N°

Equipe Técnica:
PROJETO DE TCC UFRGS O I /O 5

Data Descrigéo: Responsavel:
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Projeto de Arquitetura:

Projeto Hidrossanitario e Pluvial

Enderego: Rua Projetada, S/n, Bairro Itangud, Cariacica/ES

Segue para a rede poblica pluvial

Planta baixa esgoto/pluvial - patio
Escala 1:25

Proprietario:

Jerbnimo Santanna de Aguiar

Autor do Projeto:

Jerbnimo Santanna de Aguiar

Responsavel Técnico:

Jerbnimo Santanna de Aguiar

Conteudo desta prancha:

Planta baixa instalagdes de esgoto e pluviais - patio

Escala:

P 21/11/2021 Indicada

Coordenagéo: Prancha N°

05/05

PROJETO DE TCC UFRGS

Responsavel:

Data Descrigéo:
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Diagrama unifilar do pavimento tipo

Escala 1: 50

PAVIMENTO TIPO

CIRCUITO 1 — ILUMINAGAO — Disjuntor: 6A

SIMBOLO DESCRlQAO
-0 INTERRUPTOR SIMPLES — H=130cm
-50 INTERRUPTOR SIMPLES — H=130cm
D CAMPANINHA — H=210cm
B'° SENSOR DE PRESENGA — H=210cm
- TOMADA BAIXA 2P+T, NOVO PADRAO BRASILEIRO — H=30cm
- TOMADA MEDIA 2P+T, NOVO PADRAO BRASILEIRO — H=130cm
—-»> TOMADA ALTA 2P+T, NOVO PADRAO BRASILEIRO — H=200cm
[\ QUADRO GERAL DE LUZ E FORGA EMBUTIDO NA PAREDE
O" PONTO DE LUZ FLUORESCENTE NO TETO
a: INTERRUPTOR DE COMANDO
— ARANDELA
= CONDUTOR RETORNO, FASE, NEUTRO E TERRA
Ve ELETRODUTO QUE DESCE, SOBE

4

QDtérreo
disjuntor térree:
disjuntor pav.:

HAT -1

RST

35 %
QDtipo

L
il
3
1
11c 3
15 !
| E—

sobe na prumada na patede pelos pavimentos

3
T

— @
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23

QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FliAGAO TENSAQ
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # W)
1 Cozinha, &r. servico, corredor, despensa, b. social e quarto | 620 1,.5mm 127
CIRCUITO 2 — ILUMINAGAO — Disjuntor: 10A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FIAGAO TENSAQ
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # W)
2 | sala e sutte 640 | 1,5mm 127
CIRCUITO 3 — TUG 1 — Disjuntor: 25A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FIAGAO TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # W)
3 Cozinha 2100 | 6mm 127
CIRCUITO 4 — TUG 2 — Disjuntor: 25A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FliAGAO TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # W)
4 Sala, sufte e quarto 2600 6mm 127
CIRCUITO 5 — TUG 3 — Disjuntor: 32A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FlIAGAO TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # V)
5 Area de servigo, despensa e banh. social 3000 10mm 127
CIRCUITO 6 — TUE 1 — Disjuntor: 13A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FliaGAO TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # V)
6 | wmicroonDas 2000 | 2,5mm 220
CIRCUITO 7 — TUG 2 — Disjuntor: 10A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FliagA0 TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # V)
7 | waauma v 1000 | 2,5mm 220
CIRCUITO 8 — TUE 3 — Disjuntor: 32A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FlagA0 TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # V)
8 | chuvero eemico 1 5500 | 10mm 220
CIRCUITO 9 — TUE 4 — Disjuntor: 25A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FIAGAO TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # v)
9 CHUVEIRO ELETRICO 2 5500 | 4,0mm 220
CIRCUITO 10 — TUE 5 — Disjuntor: 13A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FIAGAO TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # V)
10| ar-conpicionapo 1 1500 | 2,5mm 220
CIRCUITO 11 — TUE 6 — Disjuntor: 13A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FIAGAO TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # v)
11| ar-conpicionapo 2 1500 | 2,5mm 220
CIRCUITO 1 — ILUMINAGAO — Disjuntor:10A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FlAGAO TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # W)
1 lluminagdo da garagem 1320 1,5mm 127
CIRCUITO 2 — ILUMINAGAO — Disjuntor: 10A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FIAGAO TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # %)
2 lluminagdo do pétio 600 1,5mm 127
CIRCUITO 3 — TOMADAS - Disjuntor: 32A
QUADRO DE CARGAS POTENCIA | FIAGAO TENSAO
CIRCUITO
DESCRIGAO WATTS # V)
3 Tomadas da garagem 3100 10mm 127

Disjuntor Ig<—:'rc1l: 150A

e e )

o

4+ c
o

Medidor da concessiondaria

Diagrama unifilar do pavimento térreo

Escala 1: 50

Projeto de Arquitetura:

Projeto Elétrico

Enderego: Rua Projetada, S/n, Bairro Itangud, Cariacica/ES

Proprietario:

Jerbnimo Santanna de Aguiar

Autor do Projeto:

Jerbnimo Santanna de Aguiar

Responsavel Técnico:

Jerbnimo Santanna de Aguiar

Conteudo desta prancha:

Projeto elétrico - Quadro de disjuntores e planta baixa com os diagrmas unifilares

Pata: 91/11/2021

Escala:

Indicada

Coordenagéo:

Equipe Técnica:

PROJETO DE TCC UFRGS

Prancha N°

01/0

Data

Descrigéo:

Responsavel:
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