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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de engenharia para a construgdo,
no Campo Montenegro, de um Proprio Nacional Residencial destinado a alojar alunos dos
cursos de pos-graduacao do ITA. Sdo mostradas as consideracdes sobre a filosofia do projeto
e a concepcdo arquitetonica, bem como o dimensionamento e o detalhamento dos sistemas
estrutural (incluindo as fundagdes), de distribuicdo de 4dgua fria, instalagdes hidrossanitarias e

coleta de aguas pluviais.

O edificio foi concebido para ser assentado em pilotis, comportando dois ou trés
pavimentos residenciais € uma cobertura para finalidades utilitarias, sendo previstos
apartamentos para alunos casados, solteiros e portadores de necessidades especiais, num total

de até 158 vagas.

A solugdo estrutural adotada foi a convencional em concreto armado, com portico
espacial formado por pilares e vigas, suportando lajes macicas. O dimensionamento foi feito

com o auxilio de programa computacional especifico (CYPECAD").

Em complemento, sao feitas consideracdes sobre as possibilidades de expansao
horizontal e vertical da constru¢do, bem como sobre a otimizacdo do uso do solo, em

concordancia com o Plano Diretor do CTA.



Abstract

This work presents the engineering project development to the construction, in Campo
Montenegro, of a Proprio Nacional Residencial destined to lodge ITA’s post-graduate course
students. It is shown considerations about the project’s philosophy and architectonic
conception, as well as measurement and detailing of the structural system (including
foundations), cold water distribution, hydro sanitary installations and pluvial water collection.

The building was conceived to be held on column, containing two or three residential
pavements and a coverage for practical reasons. It is foreseen apartments to married and
single students, and also to those having special needs, in a total of 158 vacancies.

The structural solution adopted is conventional, in reinforced concrete, with a 3-D
portico made with columns and beams, holding massive flag. The calculations and
measurements was done with a specific software (CYPECAD™).

As a complement, it is made considerations about building expansion possibilities and

the soil use optimization, in accordance with CTA Director Plan.
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1 Introducao

A idéia de se construir no Campo Montenegro um Proprio Nacional Residencial
(PNR) para alojar os alunos de pds-graduagdo do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA)
caracteriza um passo significativo para a modernizacdo da instituicdo, visando adapta-la as
novas exigéncias do ensino superior, colocando-a em condi¢gdes de competir com os melhores

centros de pds-graduacdo do pais.

Este trabalho apresenta os principais resultados alcangados pelo estudo das diversas
variaveis que envolvem a concep¢do de uma edificacio com este porte, constituindo um

projeto basico para futura licitagdo da obra.

O edificio foi concebido para ser assentado em pilotis e composto de um pavimento
térreo (que abriga hall central de recepcdo e garagem), dois pavimentos residenciais e uma

cobertura para finalidades utilitarias. Em todos os niveis, o pé-direito ¢ de 3,00 m.

Sao previstos 10 apartamentos para casais, 16 para solteiros e 2 especiais para pessoas
portadoras de deficiéncia fisica (PDF) — estes, no entanto, sdo facilmente convertidos para uso
convencional, caso ndo haja aquela necessidade especifica. Em sua configuragdo bésica, o

edificio comporta 98 vagas.

Cada apartamento dispde de uma minicopa no proprio hall de entrada e de pequena
sacada com acesso pelo dormitorio. Os sanitarios convencionais dispdem de lavatdrios com

gabinete e armdrio, box de chuveiro elétrico e vasos sanitarios com caixa acoplada.

O edificio incorpora algumas facilidades, a saber: lavanderia, lanchonete,
churrasqueira, escritorio da Associa¢do de Pos-Graduandos do ITA (APG) e salas coletivas de
jogos, de TV, de musculacdo e de uso multiplo. H4 também uma area ajardinada, como

aproveitamento da laje de cobertura, que dispensa o telhado convencional.

No térreo, a area central é composta por hall de recep¢do (com balcao de atendimento,
sala de espera, lavabos e cabina telefonica) e dependéncias de servico (incluindo depdsito
geral, zeladoria e acomodagdes visando a permanéncia do zelador e/ou equipe de servigo,

inclusive no periodo noturno).

A circulagdo vertical do edificio ¢ provida de escada e elevador instalados no seu
corpo central e, também, de escadas externas para saidas de emergéncia nas extremidades do

prédio, com acesso por compartimentos providos de portas corta-fogo.
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Por meio de pares de dutos, um sistema de coleta de lixo interliga verticalmente cada
um dos pavimentos a depoésitos localizados nas extremidades do térreo, com divisdo para
separac¢ao seletiva do lixo (orgénico e reciclavel). A Tabela 1 apresenta os principais dados do

projeto basico.

Tabela 1 — Quadro-resumo dos principais dados do projeto basico.

localizagdo do

PNR entre o H 8C e o Hotel de Transito de Oficiais

em 10 apartamentos para casais
em 4 apartamentos de 1 dormitério (de 3 leitos)

para solteiros

disponibiliza-
cdo de vagas
para alunos

em 12 apartamentos de 2 dormitorios (de 3 leitos cada um)
para solteiros

em 2 apartamentos de 1 dormitério (de 2 leitos)
para PDFs

ocupagao de

876,73 m? de 4rea
terreno

areas “secas”
(salas, dormitorios, halls, corredores, etc.) ................... 1 886,98 m*
areas “molhadas”
quantificacio (banheiros, lavabos, lanchonete, copas)
das areas areas abertas, sem fechamento (garagem e sacadas) 832,09 m2
subtotal (areas cobertas) 2 987,80 m’
766,44 m’
3 754,24 m®

base: consultas oficiosas a empresas construtoras locais (abril/2003)

preco total estimado

(R$)

de 1 493 900,00
a2 390 240,00

estimativa
de preco

preco unitario (R$/m?) 4rea de referéncia(m?)

de 500,00 a 800,00 2 987,80
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2 A Concepcio Arquitetonica

2.1 A Filosofia do Projeto

2.1.1 Apoio institucional estendido a alunos de pos-graduacio

A oferta de residéncia aos alunos de graduagdo no proprio campus foi sempre uma das
marcas do ITA desde a sua implantagdo fisica, em 1950. Tal beneficio ¢ estendido a todo o
corpo discente, que hoje abrange 603 alunos, sendo 502 civis, 72 Aspirantes-a-Oficial e 29
Oficiais da ativa das Forcas Armadas Brasileiras.

Criado em 1963, também pioneiramente no pais, o Curso de Pods-Graduacdo do
Instituto conta, no primeiro semestre de 2003, com 533 alunos matriculados (380 no Mestrado
e 153 no Doutorado), compreendendo 477 alunos civis e 56 Oficiais. A esse numero, somam-
se, ainda, 355 matriculados no Mestrado Profissionalizante e outros 868 em matérias isoladas
da pos-graduacao.

De hé tempo tem havido no ITA certa preocupacao para que também seja estendido a
alunos de pds-graduagdo o beneficio da moradia no campus. Assim, j4 had 20 anos era
orientado um Trabalho de Graduagdo (TG) no Curso de Engenharia de Infra-Estrutura
Aerondutica que, nas suas propostas, também versou sobre o projeto de uma edificacdo,
proxima aos H 8s, para aquela finalidade.

Hoje, a retomada dessa idéia ¢ uma sentida preocupa¢do da atual administragdo do
ITA. E facil inferir-lhe as razdes: a par do substancial aumento dos inscritos no Curso,
verifica-se cada vez mais dificultosa a moradia na cidade, tendo em vista o grande contingente
de fora que a procura, mesmo que temporariamente. Desse modo, a oferta de moradia no
campus, para solteiros e casais, além de amenizar o problema, viria a fortalecer os
instrumentos do Instituto na atragdo da qualidade e, principalmente, concorrer para a maior

integracao de seus corpos discentes de ambos os niveis.
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2.1.2 Apoio institucional a visitantes da pos-graduacio

Uma questdo levantada pela atual chefia da IEP diz respeito a possibilidade de que o
ITA venha a contar, também, com algumas acomodagdes para hospedar, temporariamente,
professores e pesquisadores de fora, mesmo do exterior, envolvidos nos Cursos de Pos-
Graduagao.

O projeto contempla essa possibilidade, dada a funcionalidade das instalagdes a serem

ocupadas conforme os critérios oportunamente estabelecidos pela autoridade competente.

2.1.3 Apoio institucional a pessoas portadoras de deficiéncia fisica

Como ¢ sabido, o Decreto n® 3 298, de 20 de dezembro de 1 999, regulamentou a Lei
n’ 785, de 2 de outubro de 1 989, que dispde sobre a Politica Nacional para a Integragdo da
Pessoa Portadora de Deficiéncia. Assim, em seu artigo 52, o Decreto estabelece:

“ A construgdo, ampliagdo e reforma de edificios, pragas e equipamentos esportivos e de
lazer, publicos e privados, destinados ao uso coletivo, deverdo ser executadas de modo que
sejam ou se tornem acessiveis a pessoa portadora de deficiéncia ou com mobilidade
reduzida...”

O projeto em pauta atende essa disposicao legal, prevendo as devidas adequacdes a

moradia e movimentagdo de PDFs, aqui ensejadas por sinalizagdo, estacionamento, garagem e
lavabos proprios, rampas em meio-fios, area de circulacdo e instalagdo de elevador e,
sobretudo, pela destinagdo de 2 apartamentos funcionais, cada qual com um dormitorio para 2
leitos e sanitario.

Cabe frisar, no entanto, que, ndo havendo esta necessidade de uso, tais apartamentos
podem ser utilizados convencionalmente, bastando a simples remoc¢do (e guarda) dos

equipamentos especificos.
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2.1.4 A concepcao vertical da moradia

E do senso comum a responsabilidade envolvida na defini¢do do uso de um bem cada
vez mais restrito e precioso em dreas confinadas: os metros quadrados de solo
disponibilizados a construcdo civil. Entende-se: optando-se por uma edificacdo térrea, sem
uma razao determinante, ¢ como se sacasse contra o futuro, numa ocupacao irreversivel do
espaco que poderia vir a faltar mais adiante.

Dai, a presente preocupacdo quanto a concepg¢dao do edificio em pavimentos
sobrepostos.

Por sinal, foi exatamente essa a direcdo que norteou o projeto original do campus do
CTA, nos idos dos anos 40: edifica¢cdes domiciliares foram aqui construidas com mais de um
pavimento (as residéncias dos alunos — H 8s — contrariam essa assertiva, mas, na verdade, nao

fazem parte do projeto original).

2.1.5 A locacido do edificio

O Plano Diretor do Centro Técnico Aeroespacial (CTA) reserva uma area de 196 m x
45 m, ao lado do H8 C, para o assentamento de mais um bloco residencial para alunos,
designado H8 D.

O presente projeto vale-se de parte dessa faixa para locar o novo edificio (de 60,05 m
x 16,60 m), junto ao nucleo residencial dos alunos de graduagdo. Ressalta-se a configuracao
local do solo, ja consolidado e plano, dispensando-se servigos de terraplenagem.

Como percebido, a economia na ocupacdo do terreno, propiciada pela concepgao
vertical da edificacdo, deixa-o intocado em sua maior parte, disponivel, portanto, a futuras

ampliacdes da area construida.
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2.1.6 Otimizacdo na ocupacdo integral do terreno

O edificio deve ocupar apenas parcialmente a area reservada, como acima descrito.
Visando a uma solugdo otimizada, contudo, este trabalho apresenta detalhado estudo para uma
futura ocupacdo integral da faixa de terreno, gragas a combinagdo racional do numero de

blocos a se construir em diferentes configuracdes.

2.1.7 O potencial de expansdo horizontal e vertical do edificio

A concepcdo modular do prédio viabiliza uma futura expansdo horizontal, com
significativo incremento da oferta de leitos.

Da mesma forma, pode-se pensar em expansdes verticais futuras, j4 que sua
configuracdo estrutural e de fechamentos comporta a constru¢io de outros pavimentos
residenciais no mesmo bloco. Claro que se trata de uma decisdo a ser previamente tomada,

tendo em vista os pertinentes calculos que prevaleceriam ja na primeira fase da obra.

2.1.8 O numero de leitos no dormitério de solteiros

Para a natureza da ocupagdo prevista, ¢ inegavel que 2 leitos por quarto atenderiam
melhor as desejadas condigdes de conforto. Entretanto, razdes econdmicas vao na dire¢do de
maior nimero de leitos que, a despeito de requerer maior area por dormitorio, implica a
reducdo da area total construida para uma mesma capacidade de ocupacdo. Descartando a
solugdo de 4 leitos, ligeiramente acima do limite desejavel, o projeto estipula dormitérios de 3
leitos para solteiros. Excecdo ¢ feita para os 2 apartamentos de PDFs que, como explicitado,

contam com apenas 2 leitos por dormitorio.
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2.1.9 A sacada conjugada ao dormitorio e sua dupla funcéo

Em cada dormitério é previsto o acesso a uma sacada exclusiva, de pequena area.
Desnecessario ¢ realgar a importancia desse apéndice arquitetonico em favor da melhor
convivéncia e do alivio de tensdes, especialmente considerando a presenca de fumantes entre
colegas de quarto. Por outro lado, a sacada também exerce a func¢do de “brise soleil”,
amenizando sobremaneira o problema da incidéncia direta de raios solares sobre as paredes

externas dos dormitorios.

2.1.10 Ambiente de estudo: uma solucéo

A inclusdo de uma sala de estudos em cada apartamento sempre desperta curiosa
polémica. Os que a defendem reportam-se ao costume de estudantes que levam trabalhos para
casa. Outros argumentam que ja ha suficientes areas de estudo fora, prescindindo, portanto, de
mais outra instalacdo para esse fim. Resultaria o evidente encarecimento da obra, se mais
outro comodo fosse agregado a cada apartamento. O projeto leva em conta esse ponto de
vista, mas, por outro lado, também contempla a possibilidade de que alguma tarefa académica
seja feita no proprio dormitdrio. Para tanto, divisdrias a meia altura dividem espagos junto as
camas, criando-se nichos onde, com iluminagdo propria, cada aluno pode operar seu

computador, sem interferir no sossego dos colegas ao lado.

2.1.11 Cozinha no apartamento

Eis ai outro ponto que divide opinides. Por pequena que seja, uma cozinha implica
mais instalagdes, mais custos, mais cuidados... € mais incomodos. Afinal, pode acontecer o
problema de cheiros, fumagas ou gases de combustdo a espraiar-se no ambiente confinado.

Assim, este projeto ndo prevé cozinha nos apartamentos.
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Por outro lado, ndo da para esconder: sem outro meio ao alcance, o morador acaba se
valendo mesmo de tomadas elétricas ou de fogareiros para alguma eventualidade. Dai, a
solugdo da minicopa encontrada no projeto: guarnecer o hall de entrada de pequena pia,
gabinete, armario suspenso, filtro de parede, tomadas elétricas para geladeira e forno de
microondas, evitando-se o uso de chamas. Claro: nao ¢ objetivo da minicopa o preparo usual
de alimentos. Essa ¢ uma fungdo reservada as instalagdes de uma pequena cozinha/lanchonete

central adiante mencionada, localizada na cobertura do edificio, para uso coletivo.

2.1.12 O sistema de coleta de lixo

Visando a facilitar a operagdo didria de coleta de lixo, o pertinente sistema adotado
prevé a interligagdo vertical, por meio de pares de dutos, de cada um dos pavimentos a
depositos localizados nas extremidades do térreo, com divisdo para separagdo seletiva do lixo

(organico e reciclavel).

2.1.13 Medidas de seguranca contra incéndio

A par de outras solugdes técnicas de combate a incéndio, o projeto prevé escada
metalica externa para saida de emergéncia em cada extremidade do prédio, com acesso por

compartimento devidamente protegido por porta corta-fogo.

2.1.14 O acesso ao edificio: recepcdo e vigilincia

A natureza da destinagdo do edificio justifica o detalhamento do hall de recep¢ao no

térreo, que inclui balcdo de atendimento, sala de espera, lavabos e cabina telefonica, anexos a
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area de servigo. Esta ¢ composta de depdsito geral e dependéncias para zeladoria e equipe

noturna de vigilancia.

2.1.15 Acomodacdes complementares

Para suprir necessidades especificas da moradia, minuciosamente levantadas, o

edificio incorpora ainda instalagdes de:

a) lavanderia, cozinha/lanchonete, churrasqueira;
b) sala multiuso, sala de TV/video e de jogos;
c¢) escritorio da APG/Administragdo; e

d) garagem, sala de musculagdo e area aberta ajardinada;

2.2 O Detalhamento do Projeto

2.2.1 Apresentacdo

A proposta do PNR, mostrada em perspectiva na Figura 1 (Fonte: planta Arq-02), foi
estruturada tendo em vista um edificio assentado em pilotis, com 2 pavimentos residenciais,
encimados por uma cobertura totalmente utilitaria, ¢ garagem no pavimento térreo. O
conjunto tem acomodagdes para 98 alunos, distribuidos em diversas composicdes de
apartamentos, adiante descritas, ocupando uma 4rea no terreno de 876,73 mz, totalizando
3 754,24 m* de area construida, dividida em 4 pavimentos. As dimensdes principais dessa
configuracdo basica sdo de 60,05 m de frente ¢ 16,60 m de lateral, com pé-direito de 3,00 m
em todos os niveis.

Entretanto, toda a estrutura, as fundagdes e as instalacdes prediais estdo desde ja
calculadas levando-se em conta um terceiro pavimento residencial, que seria oportunamente

construido, desde que fosse essa a decisdo da autoridade competente. Nesse sentido, este
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trabalho também explicita um alerta para os acertados procedimentos iniciais. A vigorar tal

configuragdo, a capacidade de acomodagao seria ampliada para 158 leitos.

Figura 1 — Vista em perspectiva da edificacao.

2.2.2 Localizacao

A érea escolhida para a implantagdo da obra esta localizada entre o atual alojamento
H 8C dos alunos de graduagdo e o Hotel de Transito de Oficiais, na quadra reservada pelo
Plano Diretor do CTA para a instalagdo de um futuro H 8D. Dessa forma, a alteracdo prevista
do plano ndo compromete a concepgdo original de uso local do solo. As Figuras 2 e 3
mostram em diferentes escalas a insercdo do projeto no Plano Diretor do CTA e sao
complementadas pela Planta de Situagdo, apresentada na Figura 4 (Fonte: planta Arq-02).
Nesta, foram introduzidas mais duas projecdes da obra, confrontando as propor¢des da
constru¢do com as dos atuais H 8s. Constata-se, entdo, que a area reservada para o H 8D
comporta 3 (trés) unidades do projeto basico, ora apresentado. Os circulos assinalam a

posigao do prédio.
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Figura 2 — Inser¢do do projeto no Plano Diretor do CTA.
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Figura 3 — Inser¢do do projeto no Plano Diretor do CTA com escala ampliada.
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Figura 4 - Planta de Situacdo.

2.2.3 Descricdo dos pavimentos

2.2.3.1 O PAVIMENTO TERREO

Este pavimento comporta 876,73 m” de 4rea coberta, agrupando hall central de
recepcao, dependéncias de servico, zeladoria, sanitarios, garagem e compartimentos para lixo,

conforme a disposi¢ao mostrada na Figura 5 (Fonte: planta Arg-03).

60,05
13,20 23,30

TRE] I
g ‘
= 9 (1011|1213 |14 |15

%
3
e
€] ﬁ.l /l
EjI
W
N
[\l
Wi
[\
[e))
St
~
[N")
o0
3]
Ne)
(98]
(e
(98]
98]
(3]
[
14,60

Figura 5 — Pavimento Térreo (medidas em metros).
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A regido central ocupa uma area de 190,48 m”, cuja maior parte ¢ destinada ao sagudo
de entrada, onde a recepcao ¢ realizada em um balcdo lateral que permite ampla visdo do
interior. No local, dois ambientes permitem uma confortdvel espera para visitantes e
moradores. Os lavabos, nas laterais, tém garantida a privacidade de acesso por paredes
divisodrias e incluem dependéncias exclusivas para portadores de deficiéncia fisica, de ambos
os sexos. Também nas laterais do sagudo, ha entradas secundarias que o ligam aos dois
setores da garagem.

As dependéncias de servico incluem uma zeladoria com entrada propria e com acesso
interno ao deposito geral do prédio, que, por sua vez, dispde de outra entrada pela garagem.
Incluem, também, alojamento completo para uma equipe de servigo, responsavel pela
seguranca na auséncia do zelador. Contudo, tais acomodagdes podem ser utilizadas como
residéncia do zelador, se for o caso. Interligando o alojamento e a zeladoria ha uma copa, a
ser equipada para atender as necessidades da zeladoria e da equipe de servigo, bem como
garantir o servico de buffet durante eventos festivos de congragamento que venham a ser
realizados no sagudo. Todos estes detalhes estdo apresentados na Figura 6 (Fonte: planta Arg-

09).
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Figura 6 — Pavimento Térreo — Hall Central (medidas em metros).
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A garagem coberta dispde de 32 vagas para automoveis de grande porte (numeradas
de 01 a 32 na Figura 5), além de uma especial, destinada a veiculo adaptado para portadores
de deficiéncia fisica, permitindo a circulagdo em cadeira de rodas (n.° 34), e uma vaga para
utilitarios, tipo microdnibus ou Van (n.° 33). Sdo demarcadas, ainda, as vagas para motos (n.”
35 a 40) e os suportes para bicicletas (n.° 41). Nas extremidades deste pavimento encontram-
se os compartimentos destinados a acomodar o lixo produzido pelos ocupantes do prédio.
Cada um deles, com 9,52 m* de 4rea, possui um pequeno corredor lateral de acesso ao interior
e duas camaras destinadas a recolher separadamente o lixo reciclavel e o organico, ali
despejados a partir de cada um dos pavimentos residenciais. Para essa finalidade, em cada
extremidade do edificio ¢ verticalmente instalado um par de tubulacdes, com aletas

amortecedoras internas. Os detalhes estdo mostrados na Figura 7 (Fonte: planta Arq-14).
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Figura 7 — Compartimento para lixo.

A partir deste pavimento, os demais niveis podem ser alcancados pela escada ou pelo

elevador (para 6 pessoas), o que garante a devida mobilidade ao portador de deficiéncia fisica.
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2232 O 1° ANDAR

Esse pavimento ¢ o Unico adaptado para receber alunos casados, bem como portadores
de deficiéncia fisica. Para tanto, na ala noroeste ha 10 apartamentos para casais e, na sudeste,
2 apartamentos especiais, além de 4 conjugados para solteiros. Tal disposi¢do estad
apresentada na Figura 8 (Fonte: planta Arq-03), complementada pela Figura 9 (Fonte: planta
Arq-07) que traz o conjunto central do pavimento em vista ampliada. No total, esse pavimento

comporta 16 apartamentos, para 38 alunos.
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Figura 9 — 1° Andar — conjunto com area central, 2 apartamentos conjugados para solteiros, 4 para casais e 2

especiais (medidas em metros).
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A area central deste andar ¢ composta de uma sala de jogos e recreacdo, com area util
de 36,60 m?, como detalhada na Figura 10 (Fonte: planta Arg-09), com acesso a uma sacada
idéntica a dos apartamentos, integrando o conjunto arquitetonico externo. Completa a area
central um amplo espago para escritorio, cujo aproveitamento ¢ também ilustrado na Figura

10.

|
1 sala de jogos (36,76 m”)
2 caixa do elevador
3 recepgdo / secretarias
I 2 4 escritorios
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- as sacadas guardam simetria

- a disposi¢@o das mesas de jogos ¢ a configuragéo
dos escritorios sdo apenas ilustrativas

Figura 10 — 1° Andar — Area Central (medidas em metros).

Como acontece em todos os apartamentos do edificio, o morador conta no dormitoério
com armario individual para roupas, outro suspenso (de uso geral), e mesa de estudos
adequada a instalagdo de microcomputador pessoal, além de espaco reservado para aparelho
de TV. Todos os apartamentos dispdem de pequena sacada, cujo acesso se da pelos
dormitdrios mediante uma porta, de folhas duplas e envidragadas, que permite a ventilacdo, a
iluminagao natural ou o fechamento completo. No préoprio hall de entrada dos apartamentos,
encontra-se uma minicopa, equipada com pia, gabinete e armario suspenso, filtro de parede
para dgua e pontos elétricos para forno de microondas e geladeira. As instalagdes sanitdrias
sdo convencionais, com chuveiro elétrico, vaso sanitario com caixa acoplada e lavatério com

gabinete e armario.
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Os apartamentos para casais possuem pouco mais de 30 m’ de 4rea util, conforme

ilustrados na Figura 11 (Fonte: planta Arg-11).
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Figura 11 — Apartamentos para casais — detalhamento (medidas em metros).

Dispondo de 2 leitos, cada apartamento especial tem 4area util de 32,77 m’
possibilitando a mobilidade em cadeiras de rodas. Em vez de chuveiros comuns, ¢ instalada
uma banheira especialmente destinada a portadores de deficiéncia, garantindo-lhes maior
conforto e seguranga. Em caso de necessidade, tais apartamentos podem ser rapidamente
convertidos para o uso convencional. Os detalhes encontram-se na Figura 12 (Fonte: planta
Arg-13).

Os apartamentos conjugados, destinados a alunos solteiros, sdo compostos de 2
dormitdrios, com 3 leitos cada um, interligados pelo hall de entrada. As instalagdes sanitarias
sao duplicadas, a fim de garantir bom nivel de conforto a todos os seis ocupantes. A area util
deste apartamento ¢ de 61,80 rnz, com dormitorios de 20,40 m. Nestes, estdo previstas
divisérias com 1,80 m de altura formando nichos, os quais agrupam cama, mesa de estudos,
armario suspenso e sistema localizado de iluminagdo, separados para cada morador. Procura-
se, assim, garantir o relativo isolamento das atividades de cada morador sem maior
interferéncia com as dos colegas de quarto. Uma ilustragdo de ocupacdo dos espacos ¢

proposta na Figura 16 (Fonte: planta Arg-12).
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Figura 12 — Apartamentos Singulares — detalhamento (medidas em metros).

2233 O 2° ANDAR

Este pavimento ¢ destinado exclusivamente a alunos solteiros. Para tanto, ambas as
alas tém a mesma configuracdo: 2 apartamentos simples e 4 conjugados, totalizando
acomodagdes para 60 alunos em 12 apartamentos. Esta disposi¢do ¢ mostrada na Figura 13
(Fonte: planta Arg-04), complementada pela Figura 14 (Fonte: planta Arg-08) que mostra o
conjunto central do pavimento em vista ampliada. Caso venha a ser construido, o terceiro
pavimento residencial repetird a mesma planta, ampliando a capacidade do prédio em 60

leitos.
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Figura 14 — 2° Andar — conjunto com area central, 4 apartamentos simples e 2 conjugados, para solteiros

(medidas em metros).

A érea central deste andar tem as mesmas dimensdes da congénere no 1° andar,
embora com diferente utilizacdo dos espagos, aqui destinados a uma sala de TV/video e a uma
area de estar que, devidamente mobiliadas, configuram dois ambientes. A frente, é prevista
uma sala para uso multiplo que, equipada com recursos audiovisuais, se presta a reunides de
grupos de estudo, debates, etc. A Figura 15 (Fonte: planta Arg-10) apresenta uma concepgao

ilustrativa dessas acomodagdes.
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1 sala de estar/TV (36,76 m?)
2 caixa do elevador

3 sala de uso multiplo
(palestras, reunides, etc. - 47,44 m?)
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Figura 15 — 2° Andar — Area Central (medidas em metros).

Os apartamentos conjugados sdo idénticos aos do 1° andar (Figura 16). Os
apartamentos simples sdo dotados de 3 leitos, ocupando uma darea tutil de 32,80 mz, com o
mesmo nivel de conforto existente nos conjugados. Os detalhes de ocupagdo aparecem na

Figura 12.
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Figura 16 — Apartamento-Tipo Conjugado para Solteiros (medidas em metros).
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2234 A COBERTURA

A cobertura do edificio ¢ idealizada como area totalmente utilizavel. Ela agrupa uma
lavanderia devidamente equipada, uma area para secagem natural de roupas, uma area social,
dispondo de lanchonete, churrasqueira e lavabos, além de sala de musculacdo e 4rea

ajardinada. A disposi¢ao geral estd apresentada na Figura 17 (Fonte: planta Arq-04).

23.30 12,65 23,30
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Figura 17 — Cobertura (medidas em metros).

A area social ocupa pouco mais de 120 m* e seu detalhamento ¢ mostrado na Figura
18 (Fonte: planta Arg-10). A churrasqueira ¢ dotada de pia e bancada de servigo, permitindo
praticidade no preparo dos alimentos. A area fica parcialmente coberta pelo telhado com
tratamento térmico, mas deixa livre uma pequena por¢do do espaco, com ilumina¢do natural
direta (Figura 19 — Fonte: planta Arq-05). Ao fundo ficam os lavabos, incluindo instalagdes
para portadores de deficiéncia fisica, isolados do conjunto por um hall de acesso, onde uma
porta biarticulada garante a devida privacidade. A lanchonete deve possuir equipamentos
necessarios ao preparo de lanches rapidos e ao acondicionamento de bebidas, podendo ser
utilizada isoladamente ou em conjunto com a churrasqueira, ja que ambas posicionadas em
laterais opostas.

Com acesso pelo hall do elevador e completamente isolada da area social, encontra-se
a lavanderia, ocupando uma area util de 8,33 m” e dotada de tanque, maquinas de lavar e secar
roupas e bancada de trabalho. Somente a partir dela, tem-se acesso a area de secagem natural

de roupas, garantindo privacidade (Figura 18).
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Figura 19 — Planta de Cobertura.

A érea social oferece uma ampla visdo do jardim noroeste, proporcionada por um
gradil de meia altura fixado na lateral da churrasqueira, onde também se encontra o portdo de
acesso. Esta area ajardinada, com cerca de 327 m’ de éarea util, pode agregar bancos
aleatoriamente distribuidos ao redor de plantas ornamentais de diversos tipos e tamanhos,
mantidas em vasos decorados que, juntamente com a cobertura de grama sintética, substitui o
telhado convencional. Trata-se de uma proposta de facil implementagdo, j4 que a principal

exigéncia construtiva fica por conta da adequada impermeabilizacdo da laje.
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O jardim sudeste tem as mesmas caracteristicas do anterior, mas com menor area util
(de aproximadamente 281 m?), ja que cede espago para a sala de musculacio, esta com pouco
mais de 41 m?. Tal sala foi idealizada de forma a aproveitar a estrutura da edificagio pois, em
caso de construcao do terceiro pavimento residencial, ndo haveria a necessidade de demolir
paredes ou pilares que comporiam a estrutura do novo pavimento.

Contudo, embora aqui apresentado com uma cobertura utilitaria, ¢ evidente que o
mesmo projeto poderia ser facilmente implementado com o telhado convencional (de telhas

de fibrocimento, por exemplo), em substitui¢do as areas ajardinadas acima descritas.

2.3 Consideracoes Finais

As Tabelas 2 e 3, a seguir, retratam as principais dimensdes e capacidades do prédio,
cujas vistas principal, da face nordeste e das laterais estdo apresentadas nas Figuras 20, 21 e

22, respectivamente (Fonte: planta Arg-06).

Tabela 2 — Disposi¢do dos diversos pavimentos.

pavimento ala nordeste area central ala sudeste

garagem e saguao, zeladoria,
térreo  compartimento para  dependéncias de servigo e
lixo lavabos

garagem ¢
compartimento para lixo

10 apartamentos ~ sala de jogos e escritério da 2 apartamentos para

U v para casais APG PDFs e 4 conjugados

4 apartamentos
conjugados e 2
simples

sala de TV/video e sala de 4 apartamentos
uso multiplo conjugados e 2 simples

area ajardinada* e sala
de ginastica

cobertura  darea ajardinada * area social e lavanderia

* ou telhado convencional, alternativamente.




Tabela 3 — Quadro-resumo de capacidades e areas de construcdo na configuracao basica.

quantidade de apartamentos
pavimento quantidade de leitos
area util
(m?) area total (m?)

térreo - - 833,43 876,73
1° andar 16 38 846,95 959,17
2° andar 12 60 849,87 959,17
cobertura - - 830,01 959,17
totais 28 98 3 360,26 3 754,24

Face Noroeste Face Sudeste

Figura 22 — Vistas laterais do edificio.
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2.3.1 Procedimentos construtivos visando a uma futura expansdo vertical do edificio: um
alerta

Como apresentado, o projeto contempla uma edificagdo com apartamentos dispostos
em 2 andares (2° e 3° pavimentos). No entanto, os calculos estruturais e de instalagdes estdo
desde ja elaborados para a eventualidade de, no futuro, vir a comportar um 3° pavimento
também destinado a apartamentos, o que acresceria cerca de 60% a capacidade originalmente
prevista (elevando-a de 98 para 158 vagas). As Figuras 23 e 24 (Fonte: planta Alt-02)

retratam o edificio apds essa expansao vertical.

Pavimento
Térreo

i<
il

FACE NOROESTE FACE SUDESTE

Figura 24 - Vistas laterais do prédio com cinco pavimentos.

Aqui, portanto, faz-se necessario um alerta sobre os procedimentos a serem
implementados no inicio da construcao, tendo em vista a projetada expansdo futura — caso
seja mesmo essa a decisdo da autoridade competente.

Ha duas opgdes possiveis:

a) constroi-se na 1* fase da obra apenas uma parte do edificio, porém com os trés

pavimentos residenciais previstos, compondo-os com as respectivas areas centrais
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somadas a uma das alas. Caso se construa a ala noroeste nesta 1° fase, o edificio
inicialmente comportaria 70 vagas, incluindo as dos 10 apartamentos para casais. O
aspecto desta primeira fase da construgdo esta apresentado na Figura 25 (Fonte: planta
Alt-02). Por outro lado, se for a sudeste a ala construida, inicialmente ter-se-iam 88
vagas do total das 158 previstas, incluindo os apartamentos para PDF, em vez dos de
casais (Figura 26). Em qualquer dos casos, a expansdo futura, ou 2° fase da obra, se

daria na implementacdo da ala faltante (Figuras 23 e 24).
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Figura 25 — Primeira fase da construg@o com area central e ala noroeste.
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Figura 26 - Primeira fase da construgdo com area central e ala sudeste.
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A decisdo sobre qual das alas construir primeiro define um importante detalhe
estrutural: a posi¢cdo da junta construtiva de dilatagcdo, a ser construida exatamente na
jungdo das duas fases da construcdo. Este projeto contempla a construgdo inicial da ala
sudeste, que disponibiliza mais vagas na primeira fase, com a locacdo da junta de

dilatagdo na jungdo das areas centrais com a futura ala noroeste;

b) numa primeira fase, constroi-se o edificio conforme o projeto basico (98 vagas em 2
dos pavimentos) para, numa 2* fase futura, incorporar-se mais um pavimento
residencial (158 vagas em 3 pavimentos residenciais). Isso serd possivel pelo
aproveitamento do pavimento de cobertura original, ja que a disposi¢ao estrutural e de

fechamentos estaria perfeitamente adequada a subida vertical prevista.

E facil inferir que a op¢ao apresentada em “a” prepondera sobre a mostrada em “b”,
com amplas vantagens, ja que evita a constru¢ao vertical acima de uma ala ocupada, com
todos os conhecidos transtornos: interagdo humana, ruidos, poeira, molhamento, respingos e

quedas de materiais, entre tantos outros.
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3 O Projeto Estrutural

A solugdo estrutural adotada é convencional, em concreto armado, com as lajes
macigas recebendo o carregamento acidental. As lajes sdo apoiadas em vigas
convenientemente dispostas que, por sua vez, descarregam em pilares continuos, diretamente
ligados as fundacdes.

Toda a analise da estrutura e determinagdo dos esforgos, bem como o
dimensionamento das pegas de concreto foram realizados com o emprego de recursos
computacionais. Utilizou-se o programa CYPECAD®, versio 2002, produzido pela CYPE
Ingenieros S. A., do qual algumas caracteristicas de emprego sdo descritas a seguir. Os
carregamentos considerados foram conforme NBR 6120.

A partir do projeto arquitetonico, foi idealizada a estrutura com a locacao dos pilares e
vigas, gerando-se desenhos em formato “.dxf’. O programa CYPECAD" reconhece este
formato e permite ao usudrio manipular diversas variaveis do processo de analise, de forma a

inserir carregamentos ¢ agdes externas de qualquer natureza.

3.1 Andalise Estrutural

Conforme apresentado no memorial de calculo do programa, a analise das solicitagdes
¢ realizada através de calculo espacial em trés dimensdes, a partir de métodos matriciais de
rigidez, considerando-se todos os elementos que definem a estrutura: pilares, vigas e lajes. A
compatibilidade das deformagdes em cada n6 ¢ estabelecida considerando-se 6 graus de
liberdade, com a hipotese de indeformabilidade no plano de cada piso, a fim de simular o
comportamento rigido das lajes, o que impede os deslocamentos relativos entre os nds no
plano considerado (diafragma rigido).

A consideragdo de diafragma rigido ¢ mantida para cada zona independente de um
determinado piso, mesmo que ali sejam lancadas apenas vigas, sem interconexao das bordas
com lajes. Neste sentido, a existéncia de zonas independentes em um mesmo piso faz com que

cada uma seja considerada um elemento distinto de indeformabilidade. Para exemplificar, um

pilar sem ligacdo (passante) ¢ considerado zona independente.
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A partir da aplicagdo dos carregamentos, o programa efetua um célculo estatico
(quando nao se impde a condi¢do de agdes sismicas a estrutura), supondo um comportamento
linear dos materiais, caracterizando um cdalculo de primeira ordem para a obtencdo de
deslocamentos ¢ esforgos.

A discretizacdo da estrutura se d4 em elementos do tipo barra, grelhas de barras e nos,
com a consideracdo de elementos finitos triangulares, cujas caracteristicas sdo especificas
para cada peca considerada.

Os pilares sdo dispostos por barras verticais entre cada piso, interpondo-se nds no
arranque de fundagdo, nos contatos com vigas e lajes e na interse¢do de cada piso,
considerando-se seu eixo o mesmo da secao transversal. As variacdes nas dimensdes do pilar
em decorréncia da altura do ponto analisado na estrutura sdo consideradas nas
excentricidades. O comprimento do elemento barra ¢ tomado como a altura ou a distancia
livre entre dois outros elementos.

As vigas sdo definidas em planta, fixando-se nds nas interse¢cdes com as faces de
elementos de suporte, como pilares, e também nos pontos de corte com elementos de laje ou
com outras vigas. Desta forma, além dos nos definidos pelos eixos das pecas, ha outros nos
bordos laterais e extremidade livres bem como nos contatos com outros elementos das lajes.
Assim, uma viga entre dois pilares ¢ constituida por varias barras consecutivas, cujos nos sao
as intersecdes com as barras de lajes, possuindo sempre trés graus de liberdade, além da
hipotese de diafragma rigido entre todos os elementos que se encontram em contato. Ressalta-
se, neste caso, que uma viga continua que se apoia em varios pilares, mesmo que nao tenha
laje, conserva a hipdtese de diafragma rigido.

A simulagdo dos apoios ¢ feita pela definicao de trés tipos de vigas, cujas rigidezes sao
aumentadas de forma consideravel (100 vezes) na regido em torno do ponto onde se quer
considerar o apoio, vinculando todos os nos ali existentes. A situacdo se assemelha a de uma
viga continua muito rigida com tramos de vaos curtos sobre apoios. Consideram-se os trés
tipos de apoio: engastamento (deslocamentos e rotagdes impedidos em qualquer dire¢do),
articulagdo fixa (deslocamentos impedidos, mas com rotacdo livre) e articulagdo com
deslocamento horizontal livre (apenas o deslocamento vertical € impedido).

Pode-se, entdo, inferir o efeito que os diversos tipos de apoio causam, ja que, por
exemplo, ao estar impedindo o movimento vertical, todos os elementos estruturais ligados a
um apoio do tipo articulagdo com deslocamento horizontal livre também encontrardo um

impedimento que restringe aquele movimento. Esse efeito deve ser atentamente observado no
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caso de pilares com vinculos externos, pois impedira a transmissao das cargas localizadas
acima do apoio para as fundagdes, o que pode afetar a seguranga.

As lajes macigas sdo discretizadas em malhas de elementos tipo barra, de tamanho
maximo de 25 cm, e efetua-se uma condensagdo estatica (método exato) de todos os graus de
liberdade. Também se consideram a deformagdo por corte e a rigidez a tor¢do dos elementos,
além de manter a hipotese de diafragma rigido.

Outras caracteristicas intrinsecas ao método dos elementos finitos estdo bem

explicadas nos manuais do programa e sua transcri¢do foge aos objetivos do trabalho.

3.2 Dimensionamento dos Elementos

No dimensionamento das peg¢as em concreto armado, o programa utiliza o diagrama
parabola-retangulo nos calculos que envolvem os elementos portantes, que neste caso se
restringem aos pilares. Para o dimensionamento de vigas e lajes, emprega-se o diagrama
retangular simplificado. Entretanto, os manuais ndo deixam claras as razdes desta
diferencia¢do e sempre anexam mensagens de alerta sobre as responsabilidades do operador
no caso de aceitacdo dos resultados.

O manual de célculo do programa também informa que sdo respeitados os limites
exigidos pelas normas, expressos por porcentagens minimas, taxas mecanicas e geométricas,
assim como as disposigdes quanto ao numero minimo de barras, didmetros maximos e
minimos e separacdes. Entretanto, o programa trabalha com diversas normas: espanhola,
portuguesa, brasileira (no caso, a NB 1/2000), o eurocodigo, etc., deixando a critério do
operador a escolha da norma com a qual deseja trabalhar. Porém, alguns resultados mostrados
para pilares e vigas ndo atenderam aos critérios da norma brasileira, quanto a didmetros
maximos das barras para pilares, ou espagamentos minimos entre barras para vigas, exigindo
intensa intervengao manual para sanar os problemas.

A armadura longitudinal de flexdo em vigas planas ¢ determinada por célculos a
flexao simples em, pelo menos, 14 pontos de cada tramo da viga, delimitados pelos nds de
conexdo com outras pecas. Em cada ponto, a partir das envoltorias de momentos fletores,

determina-se a armadura necessaria, tanto superior quanto inferior, ¢ procede-se a uma
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comparagdo com as taxas geométricas € mecanicas minimas especificadas em norma, para
retornar o maior valor.

Uma vez conhecida a armadura longitudinal de flexao, o programa calcula a armadura
necessaria de tor¢do, de acordo com a norma. Se a armadura ja alocada nos vértices da secao
for capaz de absorver os incrementos de esfor¢os devido a tor¢do, o programa nao especifica
armadura de tor¢dao. Caso contrario, a armadura longitudinal ¢ aumentada e se adiciona uma
armadura nas faces laterais, como se tratasse de armadura de alma. A comprovagdo de
compressdo obliqua por torcdo e esforco cortante efetua-se a uma altura Util do bordo de
apoio, de acordo com a formulagdo de cada norma.

O dimensionamento do esfor¢o cortante se faz com a verificacao a compressao obliqua
realizada na face do ponto de apoio e os estribos sdo dispostos a partir desta face ou, de forma
opcional, a uma distancia especificada pelo usudrio em porcentagens da altura util da face de
apoio.

O dimensionamento dos pilares ¢ feito por flexdo normal composta, analisando-se os
esforcos em trés pontos distintos: a base e o topo do tramo em questdo, bem como a base do
tramo imediatamente acima. Caso existam cargas intermedidrias a considerar, como planos
deslocados, o programa passa a considerar os “subtramos” como um tramo inteiro ¢ a regra
igualmente se aplica. Na especificacdo das barras, a compatibilidade de esforcos e
deformacdes ¢ estabelecida, a fim de se verificar que com tal armadura ndo sejam superados
os limites de tensdo e deformacao, tanto para o concreto como para o ago.

A considerag¢ao de excentricidades minimas ou acidentais, bem como as de 2* ordem,
sdo, segundo o manual, “conforme a norma”, indicando que as formulagdes tém seu campo de
atuacdo especificado em termos de limite de esbeltez que, caso superado, indica ao operador
que a se¢do proposta ¢ insuficiente, ainda que permita o prosseguimento do projeto, a partir da
introdu¢do manual de armadura.

No caso das lajes macigas, sdo determinados em cada um dos ndés da malha os
momentos fletores nas duas dire¢des, bem como o momento tor¢or. Aplica-se o Método de
Wood, que considera o efeito da tor¢do para obter o momento da armadura (sic) em cada
diregdo especificada, para efetuar uma distribuicdo transversal em cada n6, com seus
adjacentes a esquerda e a direita, numa faixa de um metro. Somam-se, em cada no, os
esforcos dele proprio mais os da distribuigdo, a partir dos quais se obtém a area necessaria de
aco em cada direcdo, tanto superior quanto inferior, especificada por metro de largura. Esta

area ¢ desbitolada a partir de tabelas com armaduras de reforco, de base, pré-determinadas,
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etc., todas com possibilidades de formatacdo pelo usuario, de forma a se chegar numa
armadura que respeite os limites impostos por norma.

Em superficies paralelas aos bordos de apoio, como pilares e vigas, numa faixa de
afastamento distante meia altura util, verifica-se o cumprimento da tensdo limite de
puncionamento, de acordo com a norma. Trata-se de uma comprovagdo de tensdes
tangenciais, cujos valores sdo obtidos a partir dos esfor¢os em nds proximos, interpolando-se
linearmente nos pontos de corte do perimetro de puncionamento. Se ndo forem cumpridas as
restri¢cdes e ndo se adotar a armadura transversal, ¢ um indicativo de que se deve aumentar a
altura da laje, o tamanho do apoio ou a resisténcia do concreto. No caso da opg¢ao por reforgo
ao puncionamento, indicam-se o numero ¢ o didmetro do refor¢co a se colocar como ramos
verticais, bem como a separagdo necessaria em funcdo do nimero de ramos colocados num
certo comprimento.

A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos no projeto estrutural,
referenciando as plantas Est-L.O1 a Est-L10, Est-PO1 a Est-P08 e Est-VO01 a Est-V20.

A edificacgao foi dividida em niveis, devidamente denominados. Por uma caracteristica
do programa, na atribui¢do da malha de elementos finitos, ndo se considera que as vigas
baldrames descarreguem diretamente sobre as fundagdes, o que significaria uma
descontinuidade dos pilares. O fabricante alerta sobre este detalhe com duas opgdes: calcular
a obra sem considerar a fundagao (neste caso, os esforgos resultantes da analise estrutural sdao
direcionados para o modulo “fundagdes”, para o calculo posterior), ou criar um nivel de
diferenciacdo entre as vigas baldrames e as fundagdes, permitindo o calculo da estrutura sem
restri¢des. Este segundo método, considerado mais preciso, foi o adotado criando-se uma
separacao simbolica de 3 cm entre estes niveis. Assim, em termos estruturais, os niveis
considerados sdo os apresentados na Figura 27, com as respectivas cotas do piso acabado,
referentes ao nivel da rua, em metros.

E importante que se observe a coloca¢do de um guarda-corpo (nivel 6) de 1,10 m ao
longo de todo o perimetro da cobertura do prédio (nivel 5), onde se localizam a érea
ajardinada, a churrasqueira e a sala de musculagdo. Alids, note-se que este piso
(coloquialmente chamado de cobertura nos edificios), ndo constitui o fechamento da
edificacdo, pois foi concebido de com a possibilidade de se tornar o piso de mais um
pavimento, motivo pelo qual foi denominado apenas por “laje do 3° Pav.”. Na realidade,
tecnicamente, a laje de cobertura ¢ a Ultima laje da edificacdo, que neste caso se sobrepoe a

sala de musculacdo e, apenas parcialmente, a area central do pavimento. Este nivel (7) foi,
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entdo, denominado de “laje de cobertura”. Acima dele, existe apenas o fechamento da caixa

do elevador, colocada um metro acima, conforme orientacoes gerais dos fabricantes.

16,75 Nivel 8 - Laje do Elevador
15.75 Nivel 7 - Laje de Cobertura
13.70 Nivel 6 - Guarda-Corpo
12,60 Nivel 5 - Laje do 3° Pav.
2&51 Nivel 4 - Laje do 2° Pav.
6.30 Nivel 3 - Laje do 1° Pav.
3,15 Nivel 2 - Laje do Térreo
% Nivel 1 - Baldrames
% Fundagoes

Figura 27 — Niveis adotados na concepgao estrutural.

Os principais parametros empregados no projeto estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais dados do projeto.

Dados geométricos de grupos e pisos
grupo nome do grupo piso nome do piso  altura (m) cota (m)
8 laje elevador 8 laje elevador 1,00 16,75
laje cobertura laje cobertura 2,05 15,75
guarda-corpo guarda-corpo 1,10 13,70
laje 3° pav. laje 3° pav. 3,15 12,60
laje 2° pav. laje 2° pav. 3,15 9,45
laje 1° pav. laje 1° pav. 3,15 6,30

laje térreo laje térreo 3,45 3,15

baldrames baldrames 0,48 -0,30

fundacao - -0,78
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norma
considerada

combinacodes
consideradas

concreto

aco

Tabela 4 — Principais dados do projeto (continuag?o).

NB 1/2000 (Brasil)

concreto: NBR-8681(e.l.u.) edificagdao de habitagao
equilibrio de fundacdes: NBR-8681(e.l.u.) edificacdo de habita¢ao

C40; fy = 408 kgf/cm® e y. = 1,40, para toda a obra

CA-50; fy, =5 097 kgf/cmz, n= 1,5, ys = 1,15, para toda a obra

realiza-se analise dos efeitos de 2% ordem
deslocamentos multiplicados por 1,43
coeficientes de carga = 1,00, em qualquer dire¢ao
velocidade basica = 25,00 km/h

rugosidade categoria 111, classe C

fator topografico unitario

largura das faixas (m) [X;Y] =[60,05;16,40]
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3.3

Pilares

A estrutura lancada soma 94 pilares distribuidos conforme mostrado na Figura 28. A

Tabela 5 apresenta as caracteristicas fisicas dos pilares, decorrentes do pré-dimensionamento

da se¢do de concreto. Nesta tabela, o sistema de coordenadas tem origem no centro da caixa

do elevador.

Nivel Baldrames - cota (- 0,78 a-0,30)
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Figura 28 — Localizacéo dos pilares.
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Nivel Laje do 2° Pav. - cota (+ 6,30 a + 9,45 )
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Figura 28 — Localizacdo dos pilares (continuagio).




Tabela 5 — Pré-dimensionamento da se¢do de concreto e coordenadas dos pilares.

dados geométricos de pilares
referéncia  coordenadas [X /Y] (m) gi—gf * dimensées (m)
P1 —-32,22/532 0-6 0,22 x 0,25
P2 —27,20/5,32 0-5 0,26 x 0,22
P3 —2222/5,32 0-6 0,26 x 0,22
P4 -17,25/5,32 0-5 0,25 x 0,22

P5 _12,27/532 0-3 052 0,22

’ ’ 6—7 0,30 x 0,22
P6 6,80 /5,43 0-7 0,20 x 0,22
P7 —6,77/5,43 0-7 0,20 x 0,22
P8 ~222/532 0—7 0,20 x 0,22
P9 2,22/532 0-5 0,25 x 0,22

0-5 0,32 x 0,22
5-6 0,30 x 0,22

-7,62/5,32
12,60/ 5,32 0-5 0,25x 0,22
17,57/5,32 0-6 0,25x 0,22
22,55/5,32 0-5 0,26 x 0,22
27,57/5,32 0-6 0,25x 0,22
-1,73/2,23 0-7 0,30x 0,16
—-0,94/0,87 0-7 0,30x 0,14
0,93/0,87 0-38 0,30 x 0,14
-6,80/-0,18 0-7 0,18 x 0,30
-6,77/-0,18 0-7 0,18 x 0,30
-223/-0,18 0-5 0,16 x 0,35
2,23/-0,18 0-7 0,16 x 0,40
—-32,22/-0,88 0-5 0,22 x 0,25

-27,20/-0,88 0-3 0,40 x 0,18

* gi: grupo inicial; gf: grupo final;




Tabela 5 — Pré-dimensionamento da se¢do de concreto e coordenadas dos pilares (continuacao).

dados geométricos de pilares

referéncia  coordenadas [X /Y] (m) gi—gf * dimensées (m)
P24 —-2222/-0,88 0-5 0,40x 0,18
P25 ~17,25/-0,88 0-3 0,40x 0,18
P26 _12,27/-0,88 0-2 0,#0x0.20

’ ’ 3-5 0,40 x 0,18

P27 -0,87/-0,93 0-38 0,14x 0,40
P28 0,87 /- 0,93 0-8 0,14 x 0,40
P29 7,62 /- 0,88 0-2 SRy
’ ’ 3-5 0,40 x 0,18

P30 12,60 / - 0,88 0-2 0,40x 0,18
P31 17,57 /- 0,88 0-5 0,40x 0,18
P32 22,55 /-0,88 0-2 0,40x 0,18
P33 27,57 /- 0,88 0-5 0,22 x 0,25
P34 ~3222/-2,83 0-6 0,22 x 0,25
P35 ~27,20/-2,83 0-3 0,40x 0,18
P36 —~2222/-2,83 0-5 0,40x 0,18
P37 ~17,25/-2,83 0-3 0,40x 0,18
P38 _1227/-2,83 0-2 0,#0x.0,20
’ ’ 2-5 0,40 x ,018

P39 7,62/ -2,83 0-> EREL R
’ ’ 6-7 0,20x 0,18

P40 12,60 / — 2,83 0-2 0,40x 0,18
P41 17,57 /- 2,83 0-7 0,40x 0,18
P42 22,55/ -2,83 0-2 0,40x 0,18
P43 27,57 /2,83 0-6 0,22 x 0,25
P44 -6,80/—3,53 0-5 0,16 x 0,35

* gi: grupo inicial; gf: grupo final;
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Tabela 5 — Pré-dimensionamento da se¢do de concreto e coordenadas dos pilares (continuacao).

referéncia

P45

P46

P47
P48
P49
P50
P51
P52
P53
P54
P55
P56
P57
P58
P59
P60
P61

P62

P63

P64

dados geométricos de pilares

coordenadas [X /Y] (m)

—-6,77/-3,53

2,23/-3,53

—32,22/-9,03
-27,20/-9,03
-22,22/-9,03
-17,25/-9,03
-12,27/-9,03
-6,80/-9,14
-6,77/-9,14
-3,62/-9,03
-1,02/-9,03
2,22/-9,03
7,62 /—-9,03
12,60 /—-9,03
17,57 /-9,03
22,55/-9,03
27,57/-9,03

11,17 /-0,88

14,02 /- 0,88

21,12/-0,88

23,97 /-0,88

* gi: grupo inicial; gf: grupo final;

gi—gf *
0-5

0-2
3-7

0-6
0-5
0-6
0-5
0-6
0-7
0—7
0-2
0-2
0—7
0-6
0-5
0-6
0-5
0-6
2-3
4-5
2-3
4-5
2-3
4-5
2-3
4-5

dimensdes (m)
0,16 x 0,35

0,20 x 0,45
0,18 x 0,45

0,22 x 0,25
0,25x 0,22
0,25x 0,22
0,25x 0,22
0,30 x 0,22
0,20 x 0,22
0,20 x 0,22
0,20 x 0,22
0,20 x 0,22
0,25x 0,22
0,30 x 0,22
0,25x 0,22
0,25x 0,22
0,26 x 0,22
0,22 x 0,25

0,36 x 0,16
0,32x 0,16

0,36 x 0,16
0,32x 0,16

0,36 x 0,16
0,32x 0,16

0,37x 0,16
0,32x 0,16




Tabela 5 — Pré-dimensionamento da se¢do de concreto e coordenadas dos pilares (continuacao).

dados geométricos de pilares

referéncia  coordenadas [X /Y] (m) gi—gf * dimensdes (m)

2-5 0,36 x 0,16

P66 -
11,17 /-2,83 6_7 0,20 x 0,16

2-5 0,36 x 0,16

P67 -
14,02 /-2,83 6_7 0,20 x 0,16

2-3 0,36 x 0,16

P68 -
21,12/-2,83 Nes 032x 0,16

2-3 0,37x 0,16
4-5 0,32x 0,16

P69 23,97/-2,83

P70 -2,32/-9,03 2-17 0,20 x 0,22
P71 —-28,62/-0,88 3-5 0,36 x 0,16
P72 —25,77/-0,88 3-5 0,32x 0,16
P73 - 18,68 /-0,88 3-5 0,32x 0,16
P74 —-15,83/-0,88 3-5 0,32x 0,16
P75 —28,62/-2,83 3-5 0,36 x 0,16
P76 —25,77/-2,83 3-5 0,32x 0,16
P77 — 18,68 /—-2,83 3-5 0,32x 0,16
P78 -15,83/-2,83 3-5 0,32x 0,16
P79 -8,79/5,32 5-7 0,20 x 0,22
P80 4,13/5,33 S =7 0,20 x 0,22
P81 4,07 /2,20 5-7 0,14 x 0,25
P82 -8,72 /1,55 5-7 0,14 x 0,20
P83 7,62 /1,59 S =7 0,14 x 0,20
P84 11,17/1,59 5-7 0,14 x 0,20
P85 14,02 /1,59 5-7 0,14 x 0,20
P86 17,57 /1,59 5-7 0,14 x 0,20

* gi: grupo inicial; gf: grupo final;
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Tabela 5 — Pré-dimensionamento da se¢do de concreto e coordenadas dos pilares (continuacao).

referéncia

P87
P88
P89
P90
P91
P92
P93
P94

dados geométricos de pilares

coordenadas [X /Y] (m)

-5,12/-0,18
-8,72/-2,87
4,07 /-2,87
-0,88/-3,53
—-8,78/-9,02
4,13/-9,02
-5,77/2,83
-4,78 /1,83

* gi: grupo inicial; gf: grupo final;

gi—gf *

5-7
5-7
5-7
S =7
5-7
5-7
0-1
0-1

dimensdes (m)

D15

0,14 x 0,20

0,14 x 0,20

D15

0,20 x 0,22

0,20 x 0,22

0,20 x 0,20

0,20 x 0,20

Apos diversas iteragdes, o programa gerou as armaduras detalhadas nas plantas Est-

PO1 a Est-PO8. A Figura 29 exemplifica estes resultados com dois pilares. Em seguida, a

Tabela 6 apresenta o resumo dos resultados obtidos, em fun¢do da especificacdo dos materiais

a serem empregados na construcao dos pilares.
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Figura 29 — Detalhamento de armaduras dos pilares P16 e P17.
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Figura 29 — Detalhamento de armaduras dos pilares P16 e P17 (continuacio).

Tabela 6 — Resultado do dimensionamento dos pilares.

diAmetro comprimento peso (kgf) formas concreto
2 3
(cm) (m) (m”) (m”)

@10 3,60 2 -

piso tipo de aco

em barras 12,5 15,20 16
20 20,80

) g5 4,80
em estribos

nivel 1 6,3 13,04

10 8,08
12,5 17,54
20 22,60
total -- --
240,00

cm
arranques

531,66
nivel 2 em barras 534,86
594,02
27,00
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Tabela 6 — Resultado do dimensionamento dos pilares (continuagio).

piso tipo de aco

diametro

(cm)

comprimento

(m)

formas
peso (kgh |5

concreto
(m’)

em estribos

nivel 2
em
arranques

D5
6,3
D8

394,42
1 204,30

30,21
53,34
105,34
122,86
132,56
7,32

68
328

13

186,00

nivel 3 em estribos

cm
arranques

total

377,00
471,64
424,10
262,90
831,43
735,40
2,22
52,16
50,40

2
90
137

2789 167,40

em barras

nivel 4

em estribos

578,80
412,20
400,40
117,20
1121,12
561,50

400
445
692
319
194
153
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Tabela 6 — Resultado do dimensionamento dos pilares (continuagio).

piso tipo de aco didmetro comprimento peso (kgf) formas concreto
(cm) (m) (m’) (m’)
arranques 16 89,08 154 -- —
nivel 4
total -- -- 2 357 176,40 10,22
10 681,08 471 - -
12,5 533,32 576 — --
em barras
16 178,70 309 — --
nivel 5 & 20 28,00 76 - -
) g5 1 482,81 256 -- -
em estribos
6,3 282,33 77 — --
total -- -- 1765 176,40 10,22
10 153,40 106 - -
12,5 24,30 26 - -
em barras
16 5,60 10 - -
20 5,80 16 - -
g5 260,71 45 -- -
em estribos
nivel 6 36,3 13,99 4 - -
10 21,00 15 - -
em 12,5 19,98 22 = --
arranques 75 16 4,84 2 B B
20 5,28 14 - -
total -- -- 266 26,80 1,53
10 401,28 277 -- -
em barras
12,5 30,84 33 -- -
nivel 7 em estribos 35 579,42 100 - -
arranques @10 29,48 20 - --

total -- -- 430 62,30 3,13
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Tabela 6 — Resultado do dimensionamento dos pilares (continuagio).

piso tipo de aco

diametro

(cm)

comprimento

(m)

formas
peso (kgf) (m?)

concreto
(m’)

em barras
nivel 8  em estribos

total

@10
D5

15,68
23,52

11
4
15

em barras

totais em estribos

em
arranques

2 450,84
2 019,16
1 543,66
1 028,72
27,00
4 698,23
2 810,56
30,21
111,90
145,08
268,94
210,84
7,32

32

total obra

12 350 798,00

45,85
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3.4 Vigas

O arranjo de vigas praticamente se repete nos diversos niveis da estrutura e a ordem de
grandeza de seus comprimentos inviabiliza a representagao legivel dos detalhamentos no
formato deste relatério. Assim, a Figura 30 apresenta uma viga menor, selecionada no
conjunto detalhado nas plantas Est-V01 a Est-V20. A Tabela 7 apresenta os resultados do

dimensionamento das vigas.

Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas.

aco CA-50 (+ 10% - em kgf) C 40 (m’)
8 125 D16 (D20 concreta

baldrames
5,6 14,1
8,0 13,3
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagio).

a¢o CA-50 (+ 10% - em kgf) C 40 (m®)
8 | D10 (D125 D16 (D20 concreta
1,7 --
1,9 --
30,0 | 5,6
46,9
24,0
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagio).

a¢o CA-50 (+ 10% - em kgf) C 40 (m®)
8 | D10 (D125 D16 (D20 concreta
23,7 --
1,4 3,8
1,3 -
240 | --
631,5 | 153,3 | 222,1

laje do térr

3,8 | 24,0 | 73,7
7,3 48,6 | 83,8
9,1 10,2 2,3
1,4 2,6 --
24 | 358 | 64,2
11,2 | 293,2
24 | 294 | 76,4
1,6 10,0 | 265,2
6,2 | 26,0 | 73,5
6,3 58,1 126
5,7 | 44,6 | 15,5
2,6 5,6 19,6
5,6 19,6
3,0
3,0
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagio).

a¢o CA-50 (+ 10% - em kgf) C 40 (m®)
8 | D10 (D125 D16 (D20 concreta
2,6 5,4 19,6
-- 12,2 | 22,6
-- 22,6
2,6 23,5
2,6 23,5
1,1 34,1
3,3
1,1
2.4
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagdo).

a¢o CA-50 (+ 10% - em kgf) C 40 (m®)
8 | D10 (D125 D16 (D20 concreta
2,9 16,8 | 20,9
2,4 9,6 21,2
2,4 9,6 21,2
2,6 19,2
2,6 19,2
2,2 20,7
192,3 1626,6| 512,7

1° pavimento

48 83,7 | 26,3
63,9 | 11,8
8,3 2.3

1,4 -

1,9 80,3
34,9
3,4 76,7
11,4
48 89,8
100,4

2,2
2,6
2,6
3,8
3,8
2,3
34
2,3
3.8




70

Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagio).

a¢o CA-50 (+ 10% - em kgf) C 40 (m®)
8 | D10 (D125 D16 (D20 concreta
3,8 9,1 19,2 --
3,8 8,9 21,2
3,8 8,9
3,7 7,0
3,4 --
3,7 7,0
2,4
2,4
7,4
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagdo).

a¢o CA-50 (+ 10% - em kgf) C 40 (m®)

8 | D10 (D125 D16 (D20 concreta
-- 12,9 | 22,6
2,2 13,4 | 19,6
-- 13,3 | 22,6
5,5 11,1 | 49,1

835,4 |1 146,2

2° pavimento

80,9 8,2
69,1 | 11,8
2,3

22,5
38,9
11,2
23,3
73,5
100,4
43,1
29,4
29,4
6,4
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagdo).

aco CA-50 (+ 10% - em kgf) C 40 (m)
10 (F12,5| D16 | D20 concreta
58 | 29,1
39 | 326

4,7
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagio).

a¢o CA-50 (+ 10% - em kgf) C 40 (m®)

8 | D10 (D125 D16 (D20 concreta
~ | 58 | 295 | --
4,2 32,2 | 26,8 --

569,8 (1 079,0| 309,3

laje do 3° pavimento

62,8 | 19,5 | 51,0
68,1 | 81,0 | 43,2
26,2 | 16,6
2,6 --

19,1 | 23,9
48,9 | 44,0
22,6 | 22,5
16,8 | 32,8

70,1 | 42,1
80,9 | 56,1
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagio).

aco CA-50 (+ 10% - em kgf)

C 40 (m®)

D8 | D10 (D125 D16 (D20

concreto

23 9,1 52 | 20,9

5,6 2,0 -- 7,2

171 250 5,2 16’3

2,6

3,8

9,9

8,1

6,0

2,2

1,8

2,6

2,6

1,1

2,8

2,7

3,8

3.8

3.8

3,8

1,1

2,7

5,2

2,4

2,4

2,6

2,6
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagio).

aco CA-50 (+ 10% - em kgf)
I8 | D10 (D125 D16 |D20

79 | 24,6 | 264 -- --

320,1 | 664,5 | 758,1 | 621,0 |146,7

laje de cobertura
1,4 4,8

4,9 | 24,5
6,0 16,6
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento de vigas (continuagio).

a¢o CA-50 (+ 10% - em kgf) C 40 (m®)
g5 63| B8 | D10 |[B12,5| D16 |T20 concreta

laje do elevador
1,4 1,0 1,0 2,5 5,9 0,131
1,6 1,0 -- 2,6 5,2 0,112
1,6 1,0 1,0 2,5 6,1 0,131
1,4 1,0 1,0 2,6 6,0 0,132
1,6 1,0 -- 2,6 5,2 0,112
1,4 1,0 1,4 2,4 6,2 0,132
9,0 6,0 4,4 15,2 34,6 0,750
DS D63 | D8 | D10 |(D12,5| D16 |20 total
2 086,72 769,8|1 763,4|3 034,314 921,5|1 981,1|300,1 17 843,5/220,877

resumo dos quantitativos (+ 10%)
aco CA-50 (kgf) C 40 (m®
g8 | D10 (D125 D16 total
baldrame 694,77 | 168,6 | 2443 | 52,5 1 990,5
Térreo 211,5 | 678,2 |1789,3| 564,0 5197.8
1° Pav. 270,1 | 918,9 |1260,8| 535,0 42774
2° Pav. 301,1 | 626,8 |1186,9| 340,2 3523,8
3° Pav. 352,1 731 833,9 | 683,1 3954,7
cobert. 105,5 | 197,6 | 98,5 4.4 6459
elevador 4.8 16,7 38,0
totais 1939,8 |3 337,8 19 628,1

viga
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3.5  Lajes

O detalhamento das armaduras das lajes foi efetuado tal como o das vigas, com planta
de formas para cada pavimento. As lajes sdo macigas, com excecdo daquelas que servem de
piso para as areas centrais dos pavimentos, de maiores dimensdes (vaos livres), calculadas

como lajes nervuradas, conforme secdo transversal mostrada na figura 31.

10

39
50

80

Figura 31 — Detalhe da sec@o transversal das lajes nervuradas (cm).

Os resultados estdo separados por tipos de armaduras, a saber:
a) armadura longitudinal superior;
b) armadura longitudinal inferior;
¢) armadura transversal superior;
d) armadura transversal inferior; e

e) armadura contra puncionamento.

Para as lajes macigas, tais armaduras aparecem sem qualquer outra indicacdo, apenas
com o detalhe de que o termo “transversal” utilizado ndo corresponde ao emprego de estribos,
como acontece com as vigas. No caso das lajes, esse termo descreve apenas o sentido de
distribuicdo das barras de ago, perpendicular ao sentido longitudinal.

J& para as lajes nervuradas, ocorre uma separagdo em “armadura de base” e “armadura

de reforgo™: a primeira ¢ destinada a plataforma de suporte ¢ a segunda, as vigotas das

nervuras. Os detalhamentos dessas armaduras aparecem em plantas separadas. A necessidade
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de desenhos em escalas maiores, bem como a pequena quantidade de informacdes
apresentadas nos detalhamentos justificam a auséncia de diagramas neste texto. A tabela 8

apresenta os resultados do dimensionamento de lajes.

Tabela 8 — Resultado do dimensionamento de lajes

armadura longitudinal superior

@ (mm) medida térreo 1°pav. 2°pav. 3°pav. cobert. totais

CT(m) 7700 788,5 579,7 1852,6 199,1
P(kgf) 92 95 70 222 24
CT (m) 8788 15303 18943 7070 2659
P(kgf) 152 264 327 122 46
CT(m) 9904 9847 14754 9455 588
P(kgf) 269 268 401 257 16
CT(m) 11670 910,8 516,66 13234 2076
P(kgf) 504 393 223 571 90
CT(m) 26,7 1102 1046 252,5 1008
P(kgf) 18 76 72 174

CT(m) 521 144 189 17,8

P(kgf) 56 16 20 19

CT(m) 196 278 275 13,6

4,2

D5

P (kgf) 34 48 47 23

CT (m) 4,2 13,7 13,7 17,8

P (kgf) 11 37 48

CT (m) -- -- 4,3

P (kgf) -- -- 19
total por pav. (kgf) 1136 1197

D25

CT: comprimento total; P: peso, com perdas (+ 10%);
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Tabela 8 — Resultado do dimensionamento de lajes (continuacao).

armadura longitudinal inferior
térreo 1°pav. 2°pav. 3°pav. cobert. elev. totais
145,7 7,4 -- 76,4 -- -
17 1 -- 9 --
4623,9 4995,6 5173,0 4586,8 769,3 24,0 1980,0
799 863 893 792 133 4
1577,9 1024,5 10474 1393,5
429 279 285 379 44
51,5 231,8 2555 560,6 424
22 100 110 242 18
41,7 28,7 53,6 35,0
29 20 37 24
100,9 84,0 55,4
12,5
109 91 60
28,2 28,2 62,7
16
49 108
19,2
220
- 52

total por pav. (kgf) 1437 1466 1657 204

armadura transversal superior

@ (mm) medida térreo 1°pav. 2°pav. 3°pav. totais

CT(m) 1452 189 332 57,0 4422 -
P(kgf) 17 2 4 7 53

CT(m) 3268 2200 327,6 2195 2605

P(kgf) 56 38 57 38 45

CT(m) 22233 22263 1093,8 63,4

4,2

D5

P (kgf) 605 606 566 298 17

CT: comprimento total; P: peso, com perdas (+ 10%);
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Tabela 8 — Resultado do dimensionamento de lajes (continuacao).

armadura transversal superior

%]
(mm)

medida
CT (m)
P (kgf)
CT (m)
P (kgf)
g CT(m)
125 (kgf)
CT (m)

D8

D16

CT (m)
20

P (kgf)
total por pav. (kgf)

térreo

1132,0
489
296,2
205
46,1
50

1438

1° pav. 3° pav. cobert.

1501,7 1591,2 1991,6 62,1
648 687 860 27
89,9 796,5

184 62 550 54

267,0 78,4
450 44,1 34,1

49 48
17,0 168 344
59

225.,0

- 612

1556

1453 1 849 808

totais

%)
(mm)

CT (m)
P (kgf)
CT (m)
P (kgf)

medida térreo 1°pav. 2°pav. 3°pav. cobert.

606,5

1 882,6 810,2

325

614,6

armadura transversal inferior

elev.

620,9 504,3 29,0

74 74 60 3 --

1108,8 1899,5 280,5 24,0

140 191 328 48 4

CT (m) 2329,2 3312,8 33984 3161,6 7378

P (kgf)
CT (m)
P (kgf)
CT (m)
P (kgf)

12,5

P (kgf)

CT: comprimento total; P: peso, com perdas (+ 10%);--

634
381,0
164
17,2
12
117,5
127

410,5

25,3

101,8

901 924 860 201

169,2  540,4 4,2

177 73 233 2

31,4 2,9 33,0

17 22 2

95,5 56,9

110 103 61
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Tabela 8 — Resultado do dimensionamento de lajes (continuacao).

Armadura transversal inferior
@& (mm) medida térreo 1°pav. 2°pav. 3°pav. cobert. elev. nerv. totais
CT (m) 26,1 26,1 26,1 107,1 -- -- -- -

316
P (kgf) 45 45 45 185 - - - 320

total porpav.(kg) 1380 1464 1432 1729 277 4 348 6 634

CT: comprimento total; P: peso, com perdas (+ 10%);

Por fim, a Tabela 9 mostra um quadro-resumo do dimensionamento da estrutura do

edificio, separado por niveis, conforme Figura 27.

Tabela 9 — Quadro-resumo do dimensionamento estrutural do projeto.

baldrames
elemento formas (m®) volume (m®) barras (kg)
vigas — fundo 79,55 30,61 1 960
vigas — forma lateral 337,16 -- --
pilares — sup. formas 0,60 0,04 64
total 417,31 30,65

laje do térreo

elemento formas (m®)  volume (m’) barras (kg)
lajes macigas 776,81 77,68 4 788
nervuradas 69,84 6,77 586
vigas — fundo 91,95 48,89

vigas — forma lateral 427,61
pilares — sup. formas 187,30 11,06
total 1 553,51 144,40
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Tabela 9 — Quadro-resumo do dimensionamento estrutural do projeto (continuagao).

laje do 1° pavimento

elemento formas (m*)  volume (m’)
lajes macicas 786,32 78,63
nervuradas 69,96 6,79
vigas — fundo 82,62 44,10
vigas — forma lateral 409,36 --
pilares — sup. formas 170,00 9,87
total 1518,26 139,39

laje do 2° pavimento

formas (m*)  volume (m’)

lajes macicas 786,36 78,64
nervuradas 69,96 6,79
vigas — fundo 82,87 43,05
vigas — forma lateral --
pilares — sup. formas 179,60 10,38
total 1517,80 138,86

laje do 3° pavimento

elemento formas (m*)  volume (m’)
lajes macicas 790,64 79,06
nervuradas 69,83 6,77
vigas — fundo 82,99 43,34
vigas — forma lateral 397,92 --
pilares — sup. formas 179,60 10,38
total 1 520,98 139,55

guarda-corpo
formas (m*)  volume (m’)

27,00 1,55

elemento

pilares — sup. formas

total 27,00 1,55

barras (kg)
5071

barras (kg)
4971
578
3525

barras (kg)
5946
748

barras (kg)
307
307




Tabela 9 — Quadro-resumo do dimensionamento estrutural do projeto (continuagao).

elemento
lajes
vigas — fundo
vigas — forma lateral
pilares — sup. formas

total

elemento
lajes
vigas — fundo

vigas — forma lateral

total

elemento
lajes macicas
nervuradas
vigas — fundo
vigas — forma lateral
pilares — sup. formas

total

laje de cobertura

formas (m?)
121,79
19,90
105,18
62,30
309,17

formas (m?)
2,13
1,20
7,37
1,80

12,50

total da obra

formas (m?)
3264,05
279,59
441,08
2 083,61
808,20
6 876,53

volume (m?)
12,18
9,64
3,13
24,95

volume (m?)
0,21
0,74
0,10
1,05

volume (m?)
326,40
27,12
220,37
46,51
620,40

barras (kg)
1535

barras (kg)
11

barras (kg)
22322
2 495
19 576
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3.6  Fundacoes

As fundagdes foram calculadas com base em um ensaio de sondagem disponivel na
Divisao de Engenharia (DE) do CTA, anexo a este documento, cujas caracteristicas sao
descritas a seguir. Tal ensaio foi realizado a aproximadamente 400 m do local definido para o

projeto, conforme mostrado na Figura 32.

/

Localizacao da
edificacao \

— Local da realizacao
- do ensaio

Figura 32 — Local de realizagdo do ensaio de sondagem SPT (distancia em metros).

A sondagem foi realizada com tubo de revestimento de 2 '%2” de didmetro, atingindo o
total perfurado de 16,45 m, com amostrador tipo Terzaghi & Peck 13/8” ¢ 2” de didmetros
interno e externo, respectivamente, sem encontrar o nivel d’agua. Podem ser identificadas
duas laminas de areia intercalando camadas de argila até uma profundidade de 12,00 m, onde
tem inicio uma camada de areia fina e média, variando de siltosa a muito siltosa, compacta
ocre. Entre 7,00 m e 9,00 m foi registrado um decréscimo de resisténcia na camada de argila,
que pode ser explicado pela incorreta técnica de lavagem, sem que se tivesse atingido o nivel
d’4gua, o que causou ruptura local do solo, com alteracio de suas caracteristicas. Mais
detalhes sobre o comportamento do solo saturado podem ser encontradas em Lambe &

Whitman (1969).
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Portanto, este decréscimo pode ser desconsiderado, ficando o Ngprmeq da camada em
torno de 27. A partir dos 12,00 m, a resisténcia ¢ crescente, com valores maiores que Ngpr 30.

Os valores médios por camadas, considerados no projeto, estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados médios por camada do ensaio de sondagem a percussao.

profundidade (m) profundidade (m)

de 0 a 6,00 de 7,00 a 12,00
de 6,00 a 7,00 aos 12,00

3.6.1 Caracteristicas das estacas

O ensaio realizado mostrou que o solo apresenta boas caracteristicas de resisténcia a
partir dos 12,00 m, onde tem lugar uma camada de areia siltosa fina e média. Por isso, foi
adotado comprimento de 12,00 m para as estacas, com didmetros entre 0,35 m e 0,60 m, para

a aplicag@o dos métodos de dimensionamento de fundag¢des profundas.

3.6.2 Carregamentos

Os pilares no pavimento térreo estdo ligados aos blocos das fundacdes e suas cargas,

decorrentes da associacdo mais desfavoravel de carregamento, estdo mostradas na Tabela 11.

Tabela 11 — Cargas aplicadas as fundacdes (tf).

I 11 1A%

P11 88,93 P21 84,46 P31 925 P51
P12 96,30 P22 52,80 P32 89,83 P52

P13 93,57 P23 9396 P33 53,77 P53

P14 5292 P24 81,39 P34 53,09 P54
P15 47,85 P25 82,38 P35 93,71 P55
P16 11,73 P26 106,24 P36 81,38 P56
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|
P7
P8
P9

35,13
63,12
89,22

Tabela 11 — Cargas aplicadas as fundacdes (tf) (continuacao).

1T I 1A% \4
P17 12,19 P27 36,62 P37 82,57 P47 53,23
P18 64,95 P28 24,15 P38 98,26 P48 95,76
P19 38,17 P29 108,58 P39 97,8 P49 95,06

P10 1134 P20 61,83 P30 90,36 P40 86,73

3.6.3 Meétodo de Aoki & Veloso (Schnaid, 2000)

A formulagdo deste método contempla:

KNP OLKNM
Qup=Ar g +PE(~ DAL

em que se tém:

Ap: area de ponta da estaca

P:  perimetro da estaca (m)

AL: espessura de cada camada de solo (m)
Np: Ngpr proximo a ponta da estaca

Nwm: Ngspr médio para cada AL

P50 87,78

VI
P57 102,15
P58 86,15
P59 94,28
P60 94,2
P61 53,61

(1)

K: wvaridvel com o material = K = 0,35 MPa (as estacas atravessam

camadas com predominancia de argila e laminas de areia) e K = 0,80

MPa na ponta da estaca

o: variavel com o material = 2,4 % (idem a K)

Fi: wvaridvel de adequacdo do modelo = 1,75 (estaca pré-moldada de

concreto)

F,: varidvel de adequacdo do modelo = 3,50 (estaca pré-moldada de

concreto)

A Tabela 12 mostra os resultados da aplicacdo dos fatores acima no célculo da

capacidade de suporte para diversos diametros de estacas.
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didmetro

(m)
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65

Tabela 12 — Aplicacdo da formulagdo de Aoki & Veloso ( 1 ) ao projeto.

area
(m’)
0,096
0,126

0,159
0,196
0,238
0,283
0,332

perimetro
(m)
1,100
1,257
1,414
1,571
1,728
1,885
2,042

res. ponta

(MN)
1,32
1,72
2,18
2,69
3,26
3,88
4,55

(tf)
135
176
222
274
333
396
464

3.6.4 Meétodo de Decourt & Quaresma (Schnaid, 2000)

A formulagdo deste método contempla:

em que se tém:

API

P:

AL:
NPZ
NMZ

K:

N
QmpzaKNPAP+P[3210(TM+1)AL

area de ponta da estaca (m”)

perimetro da estaca (m)

Ngpr proximo a ponta da estaca

Nspr médio para cada AL

espessura de cada camada de solo (m)

fuste

(MN)
0,48
0,54
0,61
0,68
0,75
0,81
0,88

(tf)
49
55
62
69
77
83
90

Qrup
(MN)
1,79
2,27
2,79
3,37
4,00
4,69
5,43

(2)

variavel com o tipo de solo, 120 kPa < K <400 kPa (adotado K = 300 kPa, pois a

ponta da estaca estara em contato com uma camada de areia fina siltosa, ndo

areia pura)

variavel com o tipo de estaca e o tipo de solo = 1 (estaca cravada em qualquer

tipo de solo)

varidvel com o tipo de estaca e o tipo de solo = 1 (estaca cravada em qualquer

tipo de solo)
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A Tabela 13 mostra os resultados da aplicacdo dos fatores acima no calculo da

capacidade de suporte para diversos didmetros de estacas.

Tabela 13 — Aplicagdo da formulagdo de Decourt & Quaresma ( 2 ) ao projeto.

diametro area perimetro  res. ponta fuste O

(m) (m’) M MN) ) (MN) @) (MN) (i)
0,35 0,096 1,100 0,87 89 0,79 81 1,66 169
0,40 0,126 1,257 1,13 090 92 2,04 208
0,45 0,159 1,414 1,43 1,02 104 245 250
0,50 0,196 1,571 1,77 1,13 115 2,90 296
0,55 0,238 1,728 2,14 1,24 127 3,38 345

| 0,60 0,283 1,885 2,54 1,36 139 3,90 398

3.6.5 Meétodo Racional (Bowles, 1982)

3.6.5.1 CAPACIDADE ESTATICA RESISTIVA DE PONTA

Segundo formulagao de Meyerhof
L
Pp = Ap (40 N) F* < Ap (400 N) (3)

em que se tém:
Ap: area de ponta da estaca (m?)
N: Ngpr proximo a ponta da estaca, corrigido para Nss
B: diametro da estaca (m)

Lg: largura da camada onde se apdia a estaca (solos estratificados)




90

CAPACIDADE RESISTIVA LATERAL (METODO o)

O método a se baseia na seguinte formulagao
fs=ac+qKtgo (4)
em que:
a = coeficiente alfa = 0,75
¢ = coeficiente médio de coesdo = 4,00 KPa
q = tensdo vertical efetiva da camada (ymep = 17 KN/m’, AL = 12,00 m)
K =1,00
0 = angulo de atrito efetivo entre o solo e a estaca (pode ser considerado o proprio

coeficiente de atrito interno do solo, 0)

Entdo, fs = (0,75) 4 + 17 (6,00) (1,00) tg 30° = fs = 61,89 kPa.

A Tabela 14 mostra os resultados da aplicacdo dos fatores acima no calculo da

capacidade de suporte para diversos didmetros de estacas.

didmetro

(m)
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60

area

(m’)

0,096
0,126
0,159
0,196
0,238
0,283

perimetro

(m)
1,100
1,257
1,414

1,571
1,728
1,885

Lg/B

14,8
12,7
11,1
9,9
8,9
8,1
7,4

Tabela 14 — Aplicacdo das formulagdes de Meyerhof (3 ) e do método a ( 4 ) ao projeto.

res. ponta

(MN)
1,47
1,92
2,40
2,67
2,94
3,20

(tf)
150
196
245
272
300
327
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3.6.6 Dimensionamento

Os resultados apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14, quando comparados com a
magnitude das cargas da Tabela 11, mostram que sdo necessarios 3 didmetros diferentes de
estacas para a execucao das fundacdes em blocos de estaca tinica, com variagdes desde 0,35 m
até mais de 0,70 m, o que ¢ bastante inconveniente na hora da execu¢do, sob o aspecto
pratico, envolvendo equipamentos de cravacdo diferentes, podendo inclusive levar a erros
capazes de comprometer toda a obra, caso os didmetros venham a ser trocados, na hora da
cravagdo. Assim, ¢ preferivel adotar-se estacas de mesmo didmetro em todo o projeto,
variando-se a quantidade de estacas por fundagdo, a fim de atingir os coeficientes de

seguranga necessarios.

Assim, o dimensionamento estd proposto tomando-se por base estacas pré-fabricadas
de concreto armado de 35 cm de didmetro (Ap = 0,096 m’>eP = 1,1 m) e 12,0 m de
comprimento. Das Tabelas 12, 13 e 14, € possivel extrair-se os seguintes resultados para estas

estacas (Pp: resisténcia de ponta; Py : resisténcia de atrito lateral):
Aoki & Veloso = Pp=135tfe P, =49tf;
Decourt & Quaresma = Pp=389tfeP,=381tf;

Meyerhof/a = Pp=150tfe PL =84 tf;

Além destes resultados, deve-se considerar que a resisténcia de ponta obtida em
fundagdes com mais de uma estaca ¢ igual a soma dos valores obtidos para cada estaca da
fundagdo. O mesmo ndo ocorre com a resisténcia de atrito lateral, j& que a cravacdo de estacas
proximas acaba por romper completamente a estrutura do solo na regido interna ao arranjo das
estacas, eliminando a resisténcia. Para se determinar a resisténcia lateral resultante, devem-se
somar apenas aquelas areas sob influéncia de uma unica estaca, o que, para arranjos com 2, 3
ou 4 estacas, resulta no mesmo valor de uma estaca isolada.

Por outro lado, os diversos métodos de dimensionamento analisados conduzem a
resultados diferentes, pois estdo baseados em hipoteses e comprovagdes empiricas distintas,
cabendo ao projetista a escolha dos parametros a utilizar. Neste caso, foram adotados os

valores de resisténcia intermediarios, com Pp = 135 tf e P = 81 tf.
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A Tabela 15 mostra os coeficientes de seguranga obtidos para cada arranjo de estacas
adotado, tanto para o caso de solo seco (ksseco), quanto para o caso da presenca de agua (ksw),
que prevé rompimento do solo, com a capacidade de suporte sendo representada apenas pela

resisténcia de ponta e o atrito lateral sendo somado a carga aplicada.

Tabela 15 — Coeficientes de seguranga das fundacdes.

capacidade de
fundacdo carga (tf) estacas suporte (tf) Ksseco

seco umido
P1 351 270 6,5
486 405 5,0
486 405 5,0
486 405 5,6
621 540 5,1
486 405 5,0
351 270 5,5
486 405 5,4
621 540 5,4
486 405 5,4
486 405 5,0
486 405 5,1
351 270 6,6
351 270 7,3
216 135 18,4
216 135 17,7
486 405 4,7
61,83 351 270 5,6
84,46 216 135 2,5

P2 96,44
P3 95,39
P4 86,57
P5 120,37
96,16
63,12
89,22
113,40
88,93
96,30
93,57
52,92

2
3
3
3
4
3
2
3
4
3
3
3
2
2

47,85

—

11,73
P17 12,19

—_—

P18 + P19 103,12

N W




Tabela 15 — Coeficientes de seguranca das fundagdes (continuacgio).

capacidade de
fundacdo carga (tf) estacas suporte (tf) Ksseco

seco umido
52,80 351 270 6,6
93,96 486 5,1
81,39 486 59
82,38 486 5,8
106,24 486 4,5
36,62 216 5.8
24,15 216 8,9
108,58 621 5,7
90,36 486 5,3
92,50 486 52
89,83 486 5,4
53,77 351 6,5
53,09 351 6,6
93,71 486 5,1
81,38 486 59
82,57 486 5.8
98,26 486 4,9
97,80 486 4,9
86,73 486 5,6
89,48 486 5,4
89,76 5,4
54,35 6,4
111,76 5,5
125,16 4,9
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Tabela 15 — Coeficientes de seguranca das fundagdes (continuacio).

capacidade de
fundacdo carga (tf) estacas suporte (tf) Ksseco

seco umido

P47 53,23 351 270 6,5
P48 95,76 486 405 5,0
P49 95,06 486 405 5,1
P50 87,78 486 405 5,5
P51 110,07 621 540 5,6
P52 + P53 100,40 486 405 4,8
47,10 216 135 4,5
45,82 135 4,7
94,44 405 5,1
102,15 405 4,7
86,15 405 5,6
94,28 405 5,1

94,20 405

Tendo estabelecido o niimero de estacas por fundagdo, o passo seguinte é o
dimensionamento da armadura dos blocos de unido das cabegas das estacas. Esses blocos tém
dimensdes e formatos diretamente ligados a quantidade de estacas que unem. O programa
CYPECAD® realizou o dimensionamento, cujos resultados estio apresentados na Tabela 16.
A Figura 33 mostra detalhes dos blocos de fundagdo e das armaduras, com referéncia as
plantas Est-FO1 a Est-F04.

Serdo executados 6 blocos para 1 estaca em cada bloco, 11 para 2 estacas em cada um,
34 para 3 estacas e 6 blocos para 4, totalizando 154 estacas pré-fabricadas de concreto

armado, todas com 35 cm de didmetro e 12,00 m de profundidade.




95

Tabela 16 — Dimensionamento da armadura de fundagao.

resumo dos quantitativos (+ 10% para o a¢o)

referéncia

aco CA-50 (kgf)

concreto (m3)

12,5

16

220

total

bloco

P1, P22,
P34, P47

4x
13,48

191,52

4 x 0,44

P2

33,20

77,20

0,69

P3

37,27

71,60

0,69

2 X
33,20

145,16

2x0,69

63,61

115,14

0,98

35,15

72,61

0,69

P8

11,19

54,11

0,44

P9

35,21

69,32

0,69

P10

159,51

0,98

P11

35,21

69,21

0,69

P12

37,31

71,64

0,69

P13

37,27

71,49

0,69

P14

49,48

0,44

P15

51,61

0,39

P16

15,22

0,37

P17

15,30

0,37

P18 + P19

99,22

0,69

P20

0,39

P21

75,78

0,62

P23, P35

146,06

2x0,69

P24, P32,
P36, P40,
P42

344,15

5x0,69

P25, P37,
P41

* refere-se a camada de concreto para a regularizagdo do fundo.

212,37

3x0,69
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Tabela 16 — Dimensionamento da armadura de fundagao (continuacao).

resumo dos quantitativos (+ 10% para o a¢o)

referéncia

aco CA-50 (kgf)

concreto (m3)

10

12,5

16

220

total

bloco

limpeza

P26

21,47

50,84

11,62

83,93

0,69

0,14

P27

7,49

14,10

28,62

0,37

0,05

P28

10,69

15,22

0,37

0,05

P29

30,49

112,34

0,98

0,20

P30

22,28

69,09

0,69

0,14

P31

22,29

72,58

0,69

0,14

P33

36,78

51,65

0,44

0,10

P38

21,48

79,26

0,69

0,14

P39

22,28

79,38

0,69

0,14

P43

33,23

52,72

0,44

0,10

P44 + P45

31,59

129,86

0,88

0,20

P46

31,73

138,62

0,98

0,20

P48

22,28

77,20

0,69

0,14

P49

22,28

71,60

0,69

0,14

P51

30,31

139,88

0,98

0,20

P52 + P53

22,28

71,54

0,69

0,14

P54, P55

2x7449

41,14

2x0,37

2x0,05

P56

21,48

109,93

0,69

0,14

P57

21,48

95,93

0,69

0,14

P58

29,85

67,08

0,69

0,14

P59

22,28

71,49

0,69

0,14

P60

22,28

71,49

0,69

0,14

P61

43,08

49,53

0,44

0,10

totais

1 415,00

1310,21

* refere-se a camada de concreto para a regularizagdo do fundo.

4 037,02

36,34

7,27
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Figura 33 — Caracterizagdo dos blocos de fundacao.
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4 O Subsistema de Distribuicio de Agua Fria

Para prover o edificio de um abastecimento visando a reduzir a possibilidade de falhas,
como baixa pressdao nos pontos de utilizacdo, baixa vazdo nos horarios de pico, etc., foi
idealizado um sistema de abastecimento a partir da rede publica do CTA, cujo distribuidor
passa pelas alamedas contiguas a edificagdo.

Apods realizar contatos junto a DE — CTA, foi verificado que a pressdo de
abastecimento do distribuidor publico no local ndo comporta a adogdo de um sistema de
distribuicdo direto, pois as alturas envolvidas na edificacdo excedem a altura manométrica
disponivel. Assim, adotou-se um sistema indireto de distribuicdo com bombeamento,
admitindo-se reservatorios de acumulagdo, inferior e superior.

Um problema comum em edificios ¢ a baixa pressdo disponivel nos chuveiros do
ultimo pavimento, por ser este o ponto critico do sistema, com a menor diferenca de altura em
relacdo a cota de fundo dos reservatorios superiores. Para sanad-lo, foi idealizado um
reservatorio elevado, com cota de fundo maior que a dos reservatorios superiores, a fim de
abastecer exclusivamente os chuveiros do ultimo pavimento, proporcionando um incremento

de altura manométrica.

4.1 Dimensionamento dos Circuitos

Os diversos ambientes com pontos de utilizagdo foram separados por circuitos
hidraulicos, aplicando-se o conceito de consumo maximo possivel para dimensionar os
ramais. Este critério de dimensionamento justifica-se pela utilizagdao peculiar da edificacao,
basicamente destinada a receber estudantes apos a jornada diéria de trabalho, de forma que se
admite a chegada simultanea de muitos moradores iniciando-se de imediato o consumo. Em
vez de usar o método das seg¢des equivalentes de Y4, optou-se por empregar diretamente o
critério da capacidade maxima de vazao dos tubos.

As Tabelas 17 e 18 apresentam os principais parametros utilizados no projeto (Creder,
1991). A Tabela 19 define os circuitos de utilizagdo de agua fria, para efeitos de

dimensionamento. Em todos os casos, foi adotada tubulagdo de PVC rigido de se¢do circular
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para instalacdes prediais de dgua fria, com juntas soldadas, conforme especificado por Creder
(1991).
Tabela 17 — Requisitos hidraulicos minimos nos pontos de utilizagdo (adaptada de Creder, 1991).
peca Q min) Q (/s) P (mca) O referéncia (pol) peso ABNT
pia de copa 15 0,25 0,5 72 0,7
chuveiro 18 0,30 0,5 ¥4 0,5
lavatoério 12 0,20 1,0 v 0,5

vaso sanitario com
caixa acoplada

0,15 0,5 Y 0,3

torneira de uso geral 0,30 1,0 1,0
ducha intima / bidé 0,27 1,0 0,1
filtro / bebedouro 0,05 2,0 0,1
banheira 0,30 1,0 1,0

maquina de lavar roupas 0,30 0,5 1,0

tanque de lavar roupas 0,30 1,0

Tabela 18 — Caracteristicas dos tubos de PVC soldaveis (adaptada de Creder, 1991)

espessura da Vmix* do

parede escoamento
(mm) (m/s)

10—/ 16 1,5 78,54 1,40 6,60
15-% 20 1,5 176,71 1,71 18,13
20— % 25 1,7 314,16 1,98 37,32

O referéncia & nominal
(mm — pol) (mm)

secao util
(mm’)

Qmaix
(I/min)

25 -1 32 2,1 490,87 2,21
32-1% 40 2,4 804,25 2,50 120,64
40-1"% 50 3,0 1 256,63 2,50 188,50
50-2 60 3.3 1 963,50 2,50 294,52
60-2"% 4,2 2 827,43 2,50 424,50
75-3 4,7 4 417,86 2,50 662,68

Vmax: segundo Creder (1991), por Norma, as velocidades maximas nas tubulagdes ndo devem ultrapassar 2,5

m/s e nem os valores resultantes da expressdo V = 14.\/_D , em que V (velocidade média) e D (didmetro)
sd0 expressos no S.I.
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Tabela 19 — Denominacdo dos circuitos de distribuicao de agua fria.

circuito dependéncia

alojamento de servigo — banheiro e copa

hall de entrada do térreo — sanitarios do lado esquerdo

hall de entrada do térreo — sanitarios do lado direito

apartamento conjugado para casal — banheiros e minicopas

apartamento simples para casal — banheiro e minicopa

apartamento para PDF — banheiro e minicopa

apartamento conjugado para solteiro — 1° e 2° andares — banheiro e minicopa

apartamento simples para solteiro — 1° e 2° andares — banheiro e minicopa

apartamento simples para solteiro — Gltimo andar — banheiro e minicopa

churrasqueira e lavabos anexos
lavanderia

lanchonete

A Figura 34 mostra as plantas dos diversos pavimentos com a localizag¢do dos circuitos
de utilizagdo de dgua fria apresentados na Tabela 19.

Os Esquemas 1 a 13 detalham cada um dos circuitos e mostram os somatorios das
vazdes e dos pesos (padrao ABNT) por trecho ou sub-ramal. Nestes esquemas, a grandeza em
vermelho, que sucede ao simbolo “&J” indica o didmetro nominal do tubo no trecho, em mm,
resultante da compara¢ao entre os valores das vazdes em cada trecho e os maximos
apresentados na Tabela 18; a grandeza em azul, assinalada entre parénteses, ¢ o somatorio
parcial da vazdo, em I/min; a grandeza em preto, assinalada entre colchetes, indica a rosca do
adaptador solda/rosca necessario ao encaixe da pega de utilizagdo; por fim, a grandeza em

verde, assinalada entre chaves, ¢ o somatorio parcial dos pesos, padrao ABNT.
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Figura 34 — Localizacdo dos circuitos de distribuigdo de 4dgua fria.
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4.1.1 Circuito A

Este circuito ¢ alimentado pela coluna AF 3 e apresenta a incorporagdo de uma lira

horizontal de dilatacao, no sub-ramal que vai para a copa de servigo, pois este trecho atravessa

a junta construtiva de dilatacdo da estrutura. O detalhe em perspectiva isométrica estd na

planta Hid-03 (todos os detalhes isométricos foram feitos conforme Belinazo, 1986).

025 (33) {17}
020 025
[ PI] [TO]
(15) (18)
[ 1] [ %4]
(0,7} (1,0}
@ 40 (75) {3.3} 0 32(57) {2.8} 03239 {1.8] 025 (30) {1,5]
025 025 020 025 020
CH] O Vs O LV]
(18) (18) ) (18) (12)
[ %4] [ %4] B2 [ %4] [ 1]

10,5}

(1,0}

S o Rl
(0,3}

(1,0}

Esquema 1 — Circuito “A” de distribuicdo de agua fria.

4.1.2 Circuito B

(0,5

Este circuito ¢ alimentado pela coluna AF 4. O detalhe em perspectiva isométrica esta

na planta Hid-03.
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/AF 4,
N

0 32 (39) {1.8] 025 (27) {1.3}
20 20 025
LV, VS| TO|
(12) ) (18)
[2] [2] [74]
(0,5} 0.3} (1,0}

Esquema 2 — Circuito “B” de distribui¢do de agua fria.

4.1.3 CircuitosCeD

Estes circuitos sao alimentados pelas colunas AF 9 e AF 10, respectivamente. Os

detalhes em perspectiva isométrica estdo na planta Hid-03.

AF 9 AF 10

| | (78) (3.6} (39) {18} @7) {13

LV] [TO] VS|

(12) (18) )

[ 1] [ %4] [ 1]

(0,5} (1,0} (0,3}
(39) {1.8} (27) {1,3}

LV] [TO] VS|

(12) (18) O]
[ 1] [ %] [ 1]
(0,5 (1,0} 10,3}

Esquema 3 — Circuitos “C” e “D” de distribui¢o de agua fria.
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4.1.4 Circuito E

Este circuito repete-se por quatro colunas de distribuicdo: AF 1, AF 2, AF 7 ¢ AF 8.

Os detalhes em perspectiva isométrica estdo na planta Hid-04.

B

@50 (182) (6,4}  ©32(43) (0,9} @25 (25) {04}
@50 (139) {5.5) (18) © (16)

[%4] [%] [%]

(0,5 (0,3} (0,1}

@40 (66) (3,3 @32 (63) {3.2} @32 (48) {2.5) @25 (36) {2.0}
020 320 020 025 025

| FI] | PI] LV [TO| [TO]
@40 (73) {2.2} 3) 15) (12) (18) (18)

[ %] [ )] [}] [%4] [%4]

(0,1} (0,7} (0,5 (1,0} (1,0}

025 30) {13}  ©25 (27) {12}

*2)20 9 20 @20
[ PI] LV]

3) (15) (12)
[ 1] [ 1] [ %]
(0,11 (0,7} (0,5}

032 (43)10,9) @25 (25) {04}

*2)25 9 20 @20
DU V]

(18) (16) ©)
[ %] [ %] [ %]
(0,5) (0,1} (0,3}

Esquema 4 — Circuito “E” de distribui¢do de agua fria.
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4.1.5 Circuito F

Este circuito repete-se por duas colunas de distribui¢do: AF 3 e AF 9. Os detalhes em

perspectiva isométrica estao na planta Hid-04.

&

040 (94) (3.3} 032 (48) {2,3} 025 (30) {1,3} 020 (18) 10,8}
025 020 020 0 20
' TO LV] | P1] | FI]
/AF 9\ (18) (12) (15) 3)
\__/ [ %] [1] [15] [15]
{1,0} {0,5} (0,7} {0,1}
@ 32 (46) {1,0} 025 (28) {0,5} 025 (25) {0.,4}
025 020 020 020
|CH] | FI| DU VS|
(18) (3) (16) )
[ %4] [ %] [ %] [ 4]

(0,5

0,1}

(0,1

Esquema 5 — Circuito “F” de distribui¢do de agua fria.

4.1.6 Circuito G

f 2
{0,3}

Este circuito repete-se por duas colunas de distribuigdo: AF 4 e AF 10. Os detalhes em

perspectiva isométrica estdo na planta Hid-04.
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/AF 10)
N

@40 (109) (4.2} ¢ 25(30) {13} @ 20 (18) {0,8}
20 @20 @20
LV PI *
(12) (15) 3)
[ %] [ 1] [ 1]
(0,5 (0,7} (0,1}
040 (79) {2,9; 032 (61) {1,9] 025 (36) {1,5]
@25 025 *2)25
TO *
(18) (18) (18)
[ %] [ %4] [ %]
(1,0} (0,5} (1,0}
025 (25) 10,4}
@20 kzo
*
©) (16)
[ 1] [ 1]
(0,3} (0,1}

4.1.7 Circuito H

Esquema 6 — Circuito “G” de distribui¢do de agua fria.

Este circuito repete-se por oito colunas de distribuicao: AF 1, AF 2, AF 5, AF 6, AF 7,

AF 8, AF 11, e AF 12. Os detalhes em perspectiva isométrica estdo na planta Hid-04.

4.1.8 Circuito I

Este circuito repete-se por quatro colunas de distribui¢do: AF 3, AF 4, AF 9 e AF 10.

Os detalhes em perspectiva isométrica estdo na planta Hid-04.
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@ 50 (146) {4.6}

@ 40 (86) {1.8]

40 (68) {1

3} 032 (59) {1.0}

) (16)
[2] [/2]
(0,3} (0,1}

@25 (34) {06}

32 (43) {09}

(18)
[ %]

10,5}

@ 32 (60) {2.8

032 (48) {2,

(16) )

[ %] [ %]

(0,1} (0.3}
3} @25 (36) {1.8!

025 ((33) {17}

(12) (12) 3) (18) 1s)

[2] [2] [/2] [ 7] [2]

(0,5} (0,5} (0,1} (1,0} (0,7}

Esquema 7 — Circuito “H” de distribui¢do de agua fria.
(94) (3,3 (36) {1.8] (18) {0.8}
(18) (15) (3)
[ 7] [7] [7]
(1,0} (0,7} (0,1}
(58) {15! (46) {1,0! (28) 10,5 (25) (0.4

é
(12) (18) (©) (16) )
[/2] [ 7] [2] (2] (2]
(0,5} (0,5} (0,1} (0,1} (0,3}

Esquema 8 — Circuito “I” de distribuigdo de agua fria.




108

4.1.9 Circuito J

Este circuito, exclusivo de apartamentos do tltimo andar, repete-se por oito colunas de
distribuicao: AF 1, AF 2, AF 5, AF 6, AF 7, AF 8, AF 11 e AF 12. Estas colunas alimentam
todos os pontos de utilizagdo, exceto os chuveiros, conectados a descidas especiais,
denominadas AFs, provenientes do reservatorio elevado, como anteriormente explicado. Os

detalhes em perspectiva isométrica estao na planta Hid-04.

(AF X
N

40 (110) (3.6}  @32(50) {0.8} 032 (41) {0.5} 025 (25) {04}
x) 20 x) 20 */) 20 */) 20
) (16) ) (16)
(%] (%] [ %] (%]
(0,3} (0,1} (0,3} (0,1}
032 (60) {2.8} 032 (48) (2.3} 025 (36) {1.8] 025 (33) {17}
x) 20 x) 20 */) 20 */) 25 */) 20
(12) (12) 3) (18) (15)
[ %] (%] (%] [74] (%]
(0,5} (0,5} (0,1} (1,0} (0,7}
032 (36) {1.0]
(18) (18)
[74] [ 7]
(0,5} (0,5}
Esquema 9 — Circuito “J” de distribuicdo de agua fria.
4.1.10 Circuito K

Este circuito, também exclusivo de apartamentos do ultimo andar, repete-se por quatro
colunas de distribuicdo: AF 3, AF 4, AF 9 ¢ AF 10. Estas colunas alimentam todos os pontos

de utilizagdo, exceto os chuveiros, conectados as descidas especiais AFs, provenientes do
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reservatorio elevado, como anteriormente explicado. Os detalhes em perspectiva isométrica

estao na planta Hid-04.

/AFX)
N

0 40 (76) 12,8}

» 25 (36) {1,8]

@20 (18) 10,8

'TO

020 020
PI FI|

AR X)
N

4.1.11

Circuito L

(18) (15) (3)
[ %] ] [ 4]
(1,0} ‘oq7* (0,1
32 (40) {1,0} @25 (28) {0,5 @25 (25) {0,4}
LV FI DU
(12) (€)) (16) (9)
[ 4] [ 1] [ 1] [ 1]
*325 (0,5 (0,1} (0,1} (0,3
(18)
[ ¥4]
(0,5

Esquema 10 — Circuito “K” de distribuigdo de agua fria.

Este circuito ndo ¢ conectado a nenhuma coluna de distribuicdo, mas diretamente ao

reservatorio elevado, localizado justamente sobre a laje de cobertura dos lavabos anexos a

churrasqueira, os quais alimenta. Os detalhes em perspectiva isométrica estao na planta Hid-

03.
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032(63) {2.4] »32 (1) {19} 032 (42) {1,6} 025 (21) {0,8}

@20 @20 20 320
LV VS| VS| LV
(12) © © (12)
[1] [}4] [}4] [1]
(0,5 (0,3} (0,3} (0,5}

025 (21) 10,8}
320 @20
VS| LV
©) (12)
[ 1] [ 1]
(0,3} (0,5}

Esquema 11 — Circuito “L” de distribui¢do de agua fria.

4.1.12 Circuito M

Este circuito estd conectado a coluna de distribuicio AFs 4 (ou seja, também

abastecido pelo reservatorio elevado). Os detalhes em perspectiva isométrica estdo na planta

Hid-03.

AFs 4,
NI

(54) (3.0 (36) 12,0
MLR
(18) (18) (18)
[ %] [ %] [ %]
(1,0} (1,0} (1,0}

Esquema 12 — Circuito “M” de distribuicdo de agua fria.
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4.1.13 Circuito N

Este circuito estd conectado a coluna de distribuicdo AFs 10 (ou seja, também
abastecido pelo reservatério elevado). Os detalhes em perspectiva isométrica estao na planta

Hid-03.

(AE 10
N

»32 (36) {1.8] @25 (33) {1.7]

@20 220 025
FL PL TO|
3) (15) (18)
[2] [2] [74]

(0,11 (0,7} (1,0}

Esquema 13 — Circuito “N” de distribuicdo de agua fria.

4.2 Dimensionamento das Colunas de Distribuicdo

As colunas de distribui¢do de agua fria abastecem diversos circuitos de utilizagdo ao
longo da descida e estdo especificadas na Tabela 20. O dimensionamento das mesmas,
baseado exclusivamente no critério de consumo maximo provavel (Creder, 1991), levaria a
didmetros menores que aqueles adotados para os ramais (circuitos) dimensionados pelo
critério de consumo maximo possivel. Assim, o didmetro nominal adotado para a coluna ¢
sempre maior ou igual ao do ramal a ela conectado, garantindo o consumo simultaneo de mais
de 70 % dos pontos de utilizagdo.

Os Esquemas 14 a 19 (Fonte: planta Hid-02) detalham cada uma das colunas e
mostram os somatorios das vazdes e dos pesos (padrao ABNT) por trecho. Nestes esquemas,
a grandeza em vermelho, que sucede ao simbolo “©” indica o diametro nominal do tubo no

trecho, em mm; a grandeza em azul, assinalada entre parénteses, ¢ o somatdrio parcial da




112

vazao, em I/min; por fim, a grandeza em verde, assinalada entre chaves, ¢ o somatorio parcial

dos pesos, padrao ABNT.

Tabela 20 — Defini¢ao dos circuitos associados as colunas de distribuigdo de agua fria.

L circuitos abastecidos
coluna de distribuicao

cobertura  3° andar 1° andar
AF 1 E
AF 2, AF 7¢ AF 8 E
AF 3 F
AF 4 G
H

AF 6 2 torneiras
AF 9 C
AF 10 D

AFs 1, AFs 2, AFs 5, AFs 6,
AFs 7, AFs 8, AFs 11 ¢ AFs 12

AFs 3 e AFs 9
AFs 4
AFs 10

/AF2, (AF7, (AF8) /A3 (AF11 (AF 12
N NN NN

@ 60 (438) {14.6] @ 60 (402) {12.8)
circuito J @40 (110) {3,6} circuito J © 40 (110) (3,6}

@60 {11,0} @60 {92}
circuito H @50 (146) {46} circuito H @ 50 (146) (4.6}
circuito E @50 (182) (6.4} circuito H @ 50 (146) {4.6}

Esquema 14 — Dimensionamento das colunas AF 2, AF 5, AF 7, AF 8§, AF 11 ¢ AF 12.
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(AF 3\ (AF &)

0 60 (372) {14,4) @ 60 (318) {12.1}
circuito K @40 (76) (2.8 circuito K @40 (76) (2.8}
060 {116} @60 {93
circuitol @40 (94) (3.3} circuitol ©40 (94) (3.3
@60 {8.3) 060 {6,0]
circuito F @40 (94) (3.3} circuito G @40 (109) {4.2}
circuito A @50 (108) {50} circuito B @32 (39) {1.8}

Esquema 15 — Dimensionamento das colunas AF 3 e AF 4.

©

(474) {16,6} (438) {148}
circuito J (110) {3.6] circuito J (110) {3.6]
(13,0} (11,2}
circuito H (146) {4.6] circuito H (146) {4.6}
{8,4} 16,6}
circuito E (182) {6,4} circuito H (146) {4.6}
{2,0} (2,0}
TO (18) {1.0} TO (18) (1,0}
TO (18) {10} TO (18) {1,0}

Esquema 16 — Dimensionamento das colunas AF 1 ¢ AF 6
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0 60 (342) {13.,0} 0 60 (357) {13.9}
circuito K @40 (76) (2.8} circuito K @40 (76) {2.8}
@60 {10,2} 060 (11,1}
circuito Il @40 (94) (3.3} circuito I @40 (94) {3.3}
@60 {6,9] 060 {7.8]
circuito F @40 (94) {3.3} circuito G @40 (109) {4,2}
circuito C @40 (78) (3.6 circuito D @ 40 (78) (3.6}

Esquema 17 — Dimensionamento das colunas AF 9 e AF 10.

AFs 1, AFs2, AFs 5, AFs 6

@ AFs 7, AFs 8, AFs 11, AFs 12

AFs 3, AFs 9

circuito J (36) {10} circuito K (18) {0,5!

Esquema 18 — Dimensionamento das colunas AFs 1 a AFs 12, exceto AFs 4 e AFs 10.
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@40 (72) {3,5] @32 (54) (2.3

circuito M 932 (54) (3,0} circuito N 932 (36) {1.8!

@25 10,5} @25 10,5}

chuveiro K @25 (18)

=
n

chuveiro K @25 (18) (0,5}

Esquema 19 - Dimensionamento das colunas AFs 4 e AFs 10.

4.3 Dimensionamento dos Barriletes

Este dimensionamento foi efetuado com as mesmas consideragdes adotadas para as
colunas de distribui¢ao. A Tabela 21 detalha quais sdo as colunas atendidas pelos barriletes,

enquanto os esquemas (Fonte: planta Hid-02) apresentam o dimensionamento.

Tabela 21 — Defini¢do das colunas conectadas aos barriletes de distribuigdo de agua fria.

barrilete colunas atendidas
BAF 1 AF 1,AF2e AF 3
BAF 2 AF 4, AF5e AF 6
BAF 3 AF7,AF 8¢ AF 9
BAF 4 AF 10, AF 11 e AF 12
BAFs 1 AFs1e AFs?2

AFs 3, AFs 4, BAFs 1, BAFs 3, BAFs 4 ¢ BAFs 5

AFs5¢ AFs 6
AFs 7, AFs 8¢ AFs9
AFs 10, AFs 11 e AFs 12

* BAFs 2: trata-se do barrilete de saida do reservatorio elevado, ao
qual todos os demais estdo conectados.
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Também aqui o critério dos pesos conduziria a didmetros menores que os dos ramais.
Desta forma, optou-se por manter didmetros iguais ou maiores que estes, o que possibilitou
atendimento simultaneo para todos os aparelhos conectados ao reservatdrio elevado, com
excecdo do barrilete BAFs 2, o mais critico, dimensionado de forma a garantir o

abastecimento de 80 % do consumo maximo possivel.

<7 4>
@60 @75 ?60
/AF 1\ /AF 2\ 075 /AF 3\
\__/ \__/ (1 284) \___/
/ 1

060 360 43,6 360

(474) (438) (372)

(16.6) (14.6) (14.4)

Esquema 20 — Detalhamento do barrilete BAF 1.

/AF 4) (AF 5\ /AF 6,
N (1158 N N

(39,4}

(318) (402) (438)
(12,1} (12,8 (14,8

Esquema 21 - Detalhamento do barrilete BAF 2.
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@75
(1218)
(42,2}
-y ——
D60 @75 | @60

AFT,  /AF8)
NN

D60 @60
(438) (438)
(14,6} (14,6}

(AF 9,
N

60
(342)
(13,0}

Esquema 22 - Detalhamento do barrilete BAF 3.

(357)
(13,9}

(402) (402)
{12,8} {12,8}

Esquema 23 - Detalhamento do barrilete BAF 4.
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(450)
{14,8)
BARRILETE BAFs 1 ‘ BAFs 2 BARRILETE BAFs 3
-
032 0?40
-
. <
@32 @32 @25 @40 N % £7) 032
- \O
(36) (36) s + (18) (72) + s (36) (36)
{1,0} (Lo} =2 {0,5} 13,5} g {0} (1,0}
3 S
——— —— ——— ——
032 340 Q25 032 @40 32
(72) (72)
(2,0} {2,0}
@32 @32 @25 @32 @32 @32
(36) (36) (18) (54) (36) (36)
{1,0} {1,0} 10,5} 12,3} {1,0} {1,0}
BARRILETE BAFs 4 BARRILETE BAFs 5

Esquema 24 - Detalhamento dos barriletes BAFs 1 a BAFs 5.

A Figura 35 mostra uma vista da cobertura do edificio e apresenta a localizagcao dos

barriletes e colunas de distribuicdo de dgua fria (Fonte: planta Hid-02).
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AF 2

%

AF 1

7

AF 4

% @ 60
pa— : ‘

AF 6

¢

AF 5

%

D 60 D75 B 0100 V% a75 D 60
barrilete BAF 1 _os7 % 085 barrilete BAF 2
reservatorio reservatorio
superior RS 1 “ superior RS 2
barrilete BAF 3 z barrilete BAF 4
@60 @75 960 960 @75 3 60
1 ! \ \ é 6
AF 7 AF 8 AF 9 AF 10 AF 11 AF 12
AFs 1 AFs 2 AFs 3 AFs 4 AFs 5 AFs 6
o p =7 T P ¢
D32 040 60 A 40 D32
barrilete BAFs 1 reservatorio BAFs 2 barrilete BAFs 3
elevado 0 60
= N <
Q )
barrilete BAFs 4 barrilete BAFs 5
932 D40 D40 032
J | ] =
O O A o o 0O
AFs 7 AFs 8 AFs 9 AFs 10 AFs 11 AFs 12
Figura 35 — Localizacdo dos barriletes e das colunas de distribuigdo de agua fria.
4.4 Os Reservatorios

Considerando-se o edificio com trés pavimentos residenciais € sua maxima ocupagao,

haverd 169 pessoas, contando-se 2 em cada apartamento de casal e 1 zelador. Para utilizacao

doméstica, Macintyre (1990) recomenda um uso per capita diario de 100 1, basicamente

destinados a higiene pessoal e consumo.
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No calculo das capacidades dos reservatorios, ¢ comum adotar um volume acumulado
igual a 2 vezes o consumo maximo didrio, com a postura pratica de manter 60 % no
reservatdrio inferior e os restantes 40 %, no superior (Creder, 1991).

Assim, ter-se-a:

e consumo de 2 dias = 2 x 100 x 169 =33 800 ¢ = 60% = 20 280 /
40% =13 520 /;

A reserva de incéndio deverd contar com 20% do volume diario, ou seja, 3 380 7,

2 028 ¢ (60%) no reservatorio inferior e o 1 352 ¢ (40%) no superior. Além disso, esta sendo
proposto um reservatério elevado, com cota de fundo acima do reservatorio superior, cuja
finalidade ¢ aumentar a altura manométrica disponivel nos chuveiros dos apartamentos do

ultimo pavimento, considerados pontos criticos. Considerando-se banhos de 7 minutos de
duracdo e com uma vazao de 12 ¢ /min (Creder, 1991), o volume necessério para atender a
uma demanda méxima possivel é de 7 x 12 x 20 chuveiros = 1 680 /. Adotando-se a taxa de

utilizagao simultanea de 80% deste total, o volume elevado € de 1 344 /, desconsiderando-se a
reposi¢do com o recalque, uma postura conservadora. Assim, a Tabela 22 resume os volumes

citados.

Tabela 22 — Volumes a considerar no projeto de distribui¢do de adgua fria

volume de referéncia

reserva de incéndio
inferior — consumo (60%) 20 280
inferior — incéndio (60%) 2028

total reservatorio inferior (consumo + incéndio)

elevado — consumo
superior — incéndio

total reservatorio elevado (consumo + incéndio)

total reservatorio superior (superior — elevado)
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Na cobertura do edificio foram consideradas duas posigdes para reservatorios
superiores, uma em cada ala do prédio, além da éarea destinada ao reservatorio elevado,
conforme indicado na Figura 35. Todos sdo, na verdade, reservatérios de corpo duplo, a fim
de facilitar as atividades de limpeza e manutengdo, sem cortes no abastecimento.

Considerando-se o formato retangular, as dimensdes economicas de cada reservatorio sdo:

4x=3
Y Y
X X 8
= TX:AHL

em que A ¢ a area util do reservatdrio em planta e Hy € a altura da 1amina d’agua.

Adotando-se H; = 0,80 m para os reservatorios superiores ¢ elevado, tem-se as
seguintes dimensdes:
e reservatorios superiores
A=12,176m* /2 (0,80)m=7,61 m* = X=1,70me Y =2,30 m
e reservatorio elevado

A=269m’/0,80m=337m"=X=120meY =1,50m

A Figura 36 mostra um diagrama com as principais conexdes do sistema de
reservatorios superiores e elevado. Nela, as letras indicativas tém o seguinte significado:
e A: saida para abastecimento dos circuitos
e (: circuito de comando das bombas, ligado a chaves-boias
e [E: extravasores
e Em: circuito de emergéncia para desligar a bomba, em caso de falha do circuito de
comando, também ligado a chaves-bdias
e [. saida de incéndio
e L: saidade limpeza

e R: entrada por recalque

O circuito elétrico de comando das bombas de recalque ¢ mostrado em diagrama

unifilar na Figura 37.
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Figura 37 — Diagrama de comando das bombas de recalque.




123

No diagrama da Figura 37 deve-se observar que, atingindo-se o nivel minimo em
qualquer um dos reservatdrios, a bomba de recalque ¢ acionada pelas chaves-boias, ao fechar
a botoeira NAe (localizada no reservatdrio elevado) ou a NAs (localizada no reservatorio
superior). Com isso, a bobina de comando do relé de acionamento ( Cl ) é energizada,
fechando o selo de comando NAcl, o que mantém o funcionamento do recalque, até que se
atinja o nivel méximo da 4gua em ambos os reservatorios, independentemente de qual deles
tenha dado inicio ao recalque. Isso porque toda a 4gua que vai para o reservatdrio superior
deve passar pelo elevado, onde se localiza a chegada do recalque. A 4gua escoa de um
reservatorio ao outro por gravidade, através de um extravasor especial, capaz de garantir o
escoamento por gravidade de uma vazdo maior que a vazdo de recalque, trabalhando com
apenas meia lamina. Assim, o desligamento das bombas s6 se d4 com ambos os reservatorios
cheios, pela abertura simultanea dos contatos NFe (reservatorio elevado) e NFs (reservatorio
superior).

Caso venha a ocorrer uma falha no circuito principal, que impega o desligamento das
bombas, o circuito de emergéncia interrompe a circulagdo de corrente pelo relé, impedindo o
transbordamento da dgua. Para isso, em cada um dos reservatorios superiores (que sao
interligados) esta colocada uma chave-bdia com a fungdo exclusiva de atuar nestes casos,
abrindo os contatos NFE1 ou NFE2. O nivel de regulagem dessas chaves deve estar,
evidentemente, um pouco acima do nivel maximo para o funcionamento normal. Também
pode ser conectado a esse sistema um alarme sonoro e/ou visual, para alertar o zelador sobre a
ocorréncia do problema, por meio do fechamento dos contatos NAEI ou NAE2. A

interrupcao do alarme se dd manualmente, pela abertura do contato NFA.
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5 O Subsistema de Esgotamento

5.1 Dimensionamento

Como acontece no subsistema de distribui¢do de agua fria, s3o definidos ramais de
esgotamento conforme localizagdo mostrada na Figura 38 (Fonte: plantas Hid-06 a Hid-09,

cujos desenhos foram baseados em Belinazo, 1986).

Térreo
N/ N1 N1 ~__ ]
g
N ,
| |
%mﬁ? \ ) = F = - - - - / qu
: / = @ @ \ 7%/:‘
7
VAN T - T D N A
1° Andar
L 0 0 — _ 0 0 J
] i i ] =0 =
T T ® _F 115
[ = — —
% M NI FE X= 2l T4 %
I u u
L] | L] ] L - = 4
_ L H H
E b F G ]E: in.:
e J‘Lj T J‘m:j T = = & T b 2 9
2° Andar
R == T y e e e T
: : i Il C I :
i L L 1 — &EXE r Bl T4 E
T T T ITF — 4T T I I
I I _ L I I
i i d| J ) |
C T T - T T T ]

Figura 38 — Localizacdo dos ramais de esgoto.
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— 1
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Figura 38 — Localizacdo dos ramais de esgoto (continuacdo).

Conforme Creder (1991), o dimensionamento dos ramais de esgoto ¢ feito pelo
nimero de Unidades Hunter de Contribuicdo (UHC), conforme valores apresentados na

Tabela 23.

Tabela 23 — Unidades Hunter de Contribui¢do dos aparelhos sanitarios (adaptada de Creder, 1991)

didmetro nominal do
ramal de descarga (mm)

aparelho UHC

banheira de residéncia
bebedouro 30
30
chuveiro de residéncia 2 40

lavatorio de residéncia

pia de residéncia

tanque de lavar roupa

* adotados os mesmos pardmetros definidos para bidé.
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A planilha de calculo apresentada na Tabela 24 resume todo o dimensionamento dos

ramais de esgotamento, tubos de queda, colunas de ventilagdo e subcoletores. Estes ultimos

sdo baseados exclusivamente nos aparelhos de maior descarga de cada banheiro do prédio

residencial, para o computo das UHC.

Tabela 24 — Quadro-resumo do dimensionamento dos ramais de esgoto. *

UHC
1+6+2=9

1+6+1+6=14
1+6+1+6=14

& (mm)
100
100
100

2X(6+2+1+3)=24

6+2+1+3=12
6+2+3+1+3=15

100

ramal

tubulacio contribuicées que recebe

TQ1eTQ7
CV1eCV7
TQ2eTQ S8
CV2eCV 8
TQ3
CV3

* yer abreviaturas ao final da tabela

I+1+E
I+1+E
I+I+E
I+I+E
L+J+J+F
L+J+J+F
L+J+J+G
L+J+J+G
I+1+H
I+I+H
I+I+H
I+1+H
J+J+F

M+J+J+G

UHC
12+4+2+3=21

T+7+7+1=22
3+3=6
3
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Tabela 24 — Quadro-resumo do dimensionamento dos ramais de esgoto (continuacio).

tubulacao contribuicées que recebe
Cv 10 M+J+J+G
BV 1 CV1+CV2
BV 3 CV5+CVe6
BV 4 CV7+CV8+CV9
BV 5 CV10+CV11+CV 12
BV 2 CV3+CV4+BV3+BV5
TVP BV1+BV2+BV4

subcoletor contribuicées que recebe

SC 1 TQ6
SC 2 SC1+TQH+TQS
SC 3 SC2+TQB+TQ4
SC 4 SC3+TQ3+TQA
SC4+TQ2
SC5+TQ 1
TQ 12
SC7T+TQH+TQ11+TQH
SC8+TQD+TQ 10
SC9+TQC+TQ9
SC 10+ TQ 8
SC11+TQ7
SC 6+ SC 12

e TQ: tubo de queda;

e CV: coluna de ventilagdo;

e BV: barrilete de ventilagio;

e TVP: tubo ventilador primario;
e SC: subcoletor predial;

e CP: coletor predial.
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6 Comentarios e Conclusoes

Este trabalho apresentou detalhes arquitetonicos, estruturais ¢ hidraulicos da proposta
elaborada para o Proprio Nacional Residencial para Alunos de Pos-Graduagao do ITA. Nao se
trata de um projeto completo, que envolveria uma abordagem maior, mas a oportunidade de
unir os conhecimentos adquiridos durante o curso, a fim de apresentar uma solu¢do de
engenharia para um problema pratico.

Assim, tenho por oportuno que atingiu os principais objetivos do Trabalho de
Graduagao:

a) desenvolver o espirito de iniciativa;
b) desenvolver a capacidade de equacionar e resolver problemas; e
¢) criar a oportunidade para sintese, aplicagdo e integracdo dos conhecimentos adquiridos

durante o curso.

A proposta elaborada estd de acordo com as linhas construtivas do Campo
Montenegro, as quais se enquadra em termos de concepgao, disposi¢do no terreno € nimero
de pavimentos. Para completa-la, outros estudos devem ser realizados, inclusive envolvendo
os subsistemas ainda ndo detalhados, e para os quais sdo feitas algumas sugestdes,
explicitadas a seguir.

A especificacdo de concreto C40 (fix = 40 MPa) foi decorrente de informagdes
tomadas junto a uma concreteira de Sdo José dos Campos, durante visita técnica a linha de
producdo. Na oportunidade, foi verificado que atualmente ndo mais se justifica a adog¢do de
concretos com resisténcias menores, ja que se pode obter um C40 apenas com o controle do
diametro médio dos agregados na mistura, sem qualquer aditivo. O custo, portanto, ¢ o
mesmo de um concreto de resisténcia menor. O resultado foi pegas de menores dimensdes que
as usuais, bem como sensivel redugdo na taxa de armadura por m’ de 4rea construida,
refletindo economia direta na aquisicdo de materiais. Esta op¢ao pdde ser considerada, porque
o concreto a ser fornecido para uma obra deste tipo devera realmente ser produzido em usina,
ndo s6 pela garantia de qualidade decorrente do controle tecnoldgico da empresa, mas
também porque os volumes de concretagem em cada fase impediriam ou inviabilizariam a

producdo no canteiro.
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O dimensionamento dos circuitos de distribuicao de adgua fria foi feito a partir do uso
maximo possivel e se justifica pelas peculiaridades de utilizacdo do prédio, cujos moradores
estardo sujeitos a atividades correlatas. Assim, a fim de manter a continuidade do
abastecimento, as colunas de distribui¢cdo ndo poderiam resultar em didmetros menores que
dos ramais por elas abastecidos, ainda que se considerasse, para as colunas, consumo
provavel.

Nao foram feitos os detalhamentos dos reservatdrios superiores e elevado, pois as
capacidades nominais apontam para a adog¢do de pecas comerciais fabricadas em fibra.
Também o reservatorio inferior ndo foi especificado, pois a previsao pelo Plano Diretor de um
centro comercial no local exige estudos mais detalhados, envolvendo outras areas do CTA, a
fim de definir o melhor local para sua instalagao.

O arruamento de acesso, pelo mesmo motivo anterior, ndo foi proposto. Entretanto, tdo
logo um levantamento venha a ser realizado, incluindo demarcacdes topograficas, toda a
edificacao estard locada, ja que a adocao de um sistema local de coordenadas para a execugao
do projeto estrutural permite segura e imediata definicdo dos eixos da constru¢do, bastando
apenas localizar a origem do sistema: o centro da caixa do elevador.

De todas as etapas cumpridas, a maior deficiéncia encontrada foi justamente a falta de
pratica com programas computacionais de ambiente grafico, tipo AutoCAD®, largamente
utilizado em construcdo civil. Atualmente, o dominio desta ferramenta ja ¢ considerado basico
para o profissional da drea, mas os alunos do curso de Infra-Estrutura tém pouco ou nenhum
incentivo ao seu aprendizado durante o curso. Seria oportuno oferecer cursos extra-
curriculares, sob coordenagao da Divisdo, orientados aos alunos que desejassem se aprofundar
na utilizacdo de tais ferramentas.

A existéncia de uma sala de microcomputadores destinados aos alunos da pods-
graduagdo foi fator decisivo para a conclusdo do trabalho, j4 que, de outra forma, nao teria
sido possivel empregar os programas computacionais citados no texto. A reserva de horario
para confec¢do do TG na programagdo semanal de aulas foi adequada, tanto em extensdo
quanto em oportunidade, sendo absolutamente necessario manter esta pratica.

Por fim, este trabalho sintetiza as principais conclusdes e resultados obtidos durante o
periodo de estudo. Outros trabalhos podem ser propostos a partir deste, conforme apontado a
seguir, permitindo ao aluno desenvolver as habilidades necessarias ao desempenho das
atividades de engenharia civil, qualquer que seja a area escolhida, complementando sua base

teodrica.
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7 Sugestoes

7.1 Validacdo

A utilizagdo de um programa de célculo e dimensionamento estrutural em um projeto
esta sempre vinculada a idéia de assumir responsabilidades de engenharia pelos resultados
gerados. Somente a experiéncia nesse ramo de atuagcdo pode dar ao projetista a necessaria
seguranga sobre os resultados que consegue.

E indiscutivel a ajuda que os programas de computador dio ao trabalho, tanto em
termos de rapidez, como em qualidade do produto final, livrando o homem das tarefas
repetitivas e das pequenas distracdes, constituindo-se em uma poderosa ferramenta de
trabalho. Atualmente, estdo disponiveis diversos programas para aplicagcdo direcionada aos
projetos hidraulicos, de esgotamento, elétrico, telefonia, etc., de forma que uma adaptagdo ao
emprego dos mesmos se faz mister para quem deseja seguir este caminho. Entretanto, a
confianga no emprego destas ferramentas s surge com a devida comprovacdo de sua eficacia
e de seus resultados.

Portanto, um trabalho de valida¢io dos resultados obtidos pelo CYPECAD® pode
mostrar se o programa atinge todos os objetivos a que se propde e deveria ser feito sob a
orientacdo de profissionais ligados a area de projeto de estruturas, bem como ao ensino da
matéria aos alunos.

Igualmente, numa extrapolagdo da proposta, qualquer programa destinado ao
dimensionamento de outros subsistemas em construcao civil poderia ser alvo de validagao

orientada dos resultados.

7.2 Projeto

Para completar este trabalho, outros alunos podem ser motivados a realizar seus

exercicios académicos focalizando os seguintes subsistemas:
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a) recalque de agua fria para consumo;

b) detalhamento de reservatorios;

¢) sistema elétrico, incluindo rede de dados, telefonia e antena;
d) combate a incéndio;

e) escadas de acesso e saidas de emergéncia;

f) telhado;

g) fechamento vertical, vedagdes e revestimentos;
h) esquadrias e portas;

1) arruamento e acesso;

j) canteiro de obras;

k) orcamento, gerenciamento e controle de obras;
1) cronograma de construgdo; e

m) memoriais descritivos e orcamentos.

7.3 Alternativas

As diversas alternativas de construgdo, envolvendo expansdes horizontais e verticais,
exigem estudo de realocagdo e possivel redimensionamento de espagos, ja que ampliam a
quantidade de pessoas atendidas. As areas de lazer e circulacdo sdo as mais afetadas, pois
pressupdoem reuniao de pessoas.

Assim, os detalhamentos e conclusdes decorrentes de outras configuragdes da
edificagdo ficam propostos como trabalhos futuros.

Por outro lado, técnicas alternativas de construcdo podem ser pensadas para estruturar
esse edificio, como alvenaria estrutural em blocos de cimento, por exemplo. Também a
utilizacao de painéis pré-fabricados para o fechamento vertical ou pegas pré-fabricadas para o
arranjo interno, como banheiros, pode ser objeto de estudos futuros.

Da mesma forma, um trabalho de comparagdo bastante interessante, ¢ realizar este
mesmo projeto com a especificacdo de outros tipos de cimento (como C20, por exemplo),
para confrontar as dimensodes das pecas de concreto armado, os volumes de material e as taxas

finais por area construida, compondo-se tabelas com as diversas situacdes.
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APENDICE - A ocupagcio integral do terreno

Como visto na Figura 4, as medidas da faixa de terreno prevista no Plano Diretor para
sediar mais um bloco residencial para alunos (H 8D) comporta 3 prédios como o aqui
projetado (196 m x 25 m). Desta forma, a ocupacdo com apenas 1 unidade ¢ apenas parcial e
abre a perspectiva para futuras construgdes, num assentamento horizontal ao longo de todo o
comprimento da faixa.

Sao aventadas a seguir trés possibilidades para essa ocupagao integral.

A.1 1¢Possibilidade

Uma vez construido o prédio, a faixa horizontal de 196 m viria a ser oportunamente
ocupada por mais 2 edificios similares ao do projeto, comportando 3 ao todo, e cujas

extremidades se distanciariam em cerca de 6 m (Figura 39).

Atual H 8C

~ Y,
| |
| |

edificacdo basica 5,68 : : 5,68 \

. -
e L ok
Ul construgdo futura ﬁ“
I (@\| v

Figura 39 — Ocupacao integral do terreno: primeira possibilidade (medidas em metros).
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A 2 2¢Possibilidade

Uma vez assentado o edificio ora projetado, o restante da faixa seria reservado para
mais outra edificacdo, de 79,95 m de comprimento, concebido como uma expansao horizontal
deste primeiro. Desse modo, disponibilizar-se-iam 380 ou 236 vagas residenciais nos dois
edificios, conforme fossem construidos com e sem expansao vertical, respectivamente.

A Figura 40 exemplifica esta solugdo, com as extremidades dos 2 edificios

distanciando-se em 28 m.

edificacdo basica 28.00

Figura 40 — Ocupacio integral do terreno: segunda possibilidade (medidas em metros).

A.3 3 Possibilidade

A ocupagdo integral da faixa de 196 m seria feita por 2 edificios: um de 79,95 m de
comprimento (similar ao descrito no item anterior), para alunos de pos-graduacdo, e outro de
99,85 m para alunos de graduagdo. Ambos seriam expansdes horizontais deste projeto,
embora o segundo ndao devesse contar com dependéncias para casais € também para
portadores de deficiéncia fisica. Assim, se construidos com 2 pavimentos residenciais, 0s
edificios em conjunto comportariam 354 vagas, sendo 138 para alunos de pds-graduagdo e

216 para os de graduacdo. No caso de expansdo vertical para 3 pavimentos residenciais, esses
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numeros seriam de 222 para alunos de pos-graduacao e 324 para os de graduagdo, somando

546 vagas. A Figura 41 ilustra o caso.

edifica¢do basica 8,10

Figura 41 — Ocupagao integral do terreno: terceira possibilidade (medidas em metros).

Em resumo, a Figura 42, a seguir, delineia os contornos das edificagdes nas trés

possibilidades aqui estudadas. As Tabelas 25, 26 e 27 resumem as capacidades em cada caso.

1? Possibilidade:
3 edificios idénticos, de
60,05 m x 16,60 m cada um

2% Possibilidade:

1 edificio de 60,05 m x 16,60 m
e outro de 79,95 m x 16,60 m

3? Possibilidade:
1 edificio de 79,95 m x 16,60 m
e outro de 99.85 m x 16,60 m

Figura 42 — Trés possibilidades de ocupagdo integral do terreno.
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Tabela 25 — Resumo das areas totais construidas nas trés configura¢des apresentadas para a edificagio (em m?).

configuracio da edificacio

pavimento

com expansio horizontal
basica: de 60,05 m

para 79,95 m para 99,85 m

térreo

1° andar
2° andar
cobertura

subtotal

876,73
959,17
959,17
959,17

3754.24

959,17

4713.41

* Apds expansdo vertical.

1167,27
1277,49
1 277,49
1 277,49
4 999.74
1 277,49
6277.23

1 457,81
1 595,81
1595,81
1595,81
6 245,24
1 595,81
7 841.05

Tabela 26 — Capacidades de acomodacao nas trés configuragdes apresentadas para a edificacao

* ApOs expansao vertical.

(nimero de leitos).

configuracao da edificacao
pavimento bsica: de 60,05 m com expansiao horizontal
para 79,95 m para 99,85 m
ala NW ala SE ala NW ala SE ala NW ala SE

1° andar 10 28 14 40 54 54
2° andar 30 30 42 42 54 54
subtotal da ala 40 58 56 82 108 108

total parcial 98 138 216
3° andar * 30 30 42 42 54 54
subtotal da ala 70 88 98 124 162 162

total 158 05 324
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Tabela 27 — Capacidades de acomodacdo nas trés possibilidades de ocupagado do terreno (nimero de leitos).

pavimento 1" possibilidade 27 possibilidade 3" possibilidade

1° andar 114
2° andar 180
total parcial 294
3° andar * 180
total 474

* ApOs expansao vertical.

92

162
192
354
192
546
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ANEXO

Relatorio com os resultados das sondagens executadas em terreno (sondagem a
percussao) por GEOCAMPOS — Sondagem e Estaqueamento, com a defini¢do do perfil do

solo e a resisténcia a penetracao (ensaio SPT)




CSGEOCAMPOS

SUONDAGEM E ESTAQUEAMENTO

RS 140/98 S susé dos Campos-<F 04 de  ‘aneiro 1999

CLNTRO TECNLCO AEROESPACLAL

Ficcados Senhores,

Peis presente, estamos encaminhando a V. Sa. nosso reiaiorio com os resultados das sondagens executadas em terren: sito

4 CALXA D'AGUA ANEXA A E - 0082 - S5.J. DOS CAMPOT - 3P,

Foram executadas 01 sondagens com tubos de revestimento de 21/2" de didmetro, rios pontos assinalados na pianta
anexa, atingindo o total perfurado de 16,45 meuos

Dusante a execucao das sondagens foram observadas as resisténcias «irecidas pelo terrenc a cravagio de amostrador oo
Terzaghi & Peck 13/8" e 2" de didmatro intemo e extema respectivamente, Os resulfados dessas medidas {$tandard Penetration
Tes1j expressos em nimeros de golpes de um peso de 65 Kg, com altura de gueda de 0.75m necessarios a penetragao de 0.30m
finais do amostrador. Ap6s uma penetra¢éo inicial de 0,15m acham-se indicados no perfil do subsolo nas respectivas cota: de
medigao.

Corwdm notar qu as secgdes do subsolo indicadas nos desenhos n* SP 01 representam apenas a sequencia
provavel das camadas entre os pontos sondados.

A correta verificagdo do nivel d'dgua, deverd ser feita através de um furo de maior didmetro.

Atenciosamente,

L

GEOCAMPOS - SONDAGEM.E ESTAQUEAMENTO LTDA.

245010 - SAO JOSE DOS CAMPOS - SP TELEFAX: (012) 32:-"-5_435

AV. DR. ADHEMAR DE BARROS, 263 - 14* ANDAR - SALA 1403 -V. ADY-ANNA - CEP 12




LOCAGAO DE SONDAGEM

CLIENTE:__CENTRO TECNICO AEROESPACIAL
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SONDAGEM E ESTAQUEAMENTO
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SONDAGEM A PERCUSSAO
CLIENTE;__CENTRO TECNICO AERQOESPACIAL
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SONDAGEM E ESTAQUEAMENTO
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