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RESUMO

Este estudo tem como objetivo desenvolver um projeto de engenharia civil de um
edificio misto com 4 pavimentos, sendo o primeiro comercial e o0os demais
residenciais e realizar os calculos de dimensionamento e detalhamento do projeto
em concreto armado, e realizar a locacdo dos pontos hidraulicos e elétricos para a
elaboracdo de orcamento. Para o desenvolvimento do projeto foram analisadas as
melhores opc¢des dentro das normas e métodos de obtencdo de dados para otimizar
0 processo. Embasado nesses dados, espera-se obter resultados positivos, como o
desenvolvimento de um orgamento seguro e principalmente funcional e demonstrar,
através da alocacao dos pontos elétricos e hidraulicos, que a obtencdo de dados
rapidos e sucintos podem ser um diferencial na hora da construcdo de um
orcamento de obras. Este projeto permitiu demonstrar os métodos de célculo para a
execucdo de um edificio misto, trazendo uma analise tratando das caracteristicas do
lado financeiro juntamente com o0 or¢camento e cronograma, tratando de maneira
objetiva aspectos da organizacdo e planejamento da obra. Conclui-se que para
desenvolver esse empreendimento deve se ter um investimento consideravel,
entretanto com alta chance de recuperacdo desse investimento em um prazo de

tempo mediano.

Palavras-chave: Orgcamento, Projeto estrutural, Pontos elétricos, Pontos hidraulicos.



ABSTRACT

This study aims to develop a civil engineering project for a mixed building with 4
floors, the first being commercial and the other residential, and to carry out the
calculations for the design and detailing of the project in reinforced concrete, and to
carry out the location of the hydraulic and electrical points. for budget preparation.
For the development of the project, the best options were analyzed within the norms
and methods of obtaining data to optimize the process. Based on these data, it is
expected to obtain positive results, such as the development of a safe and mainly
functional budget and demonstrate, through the allocation of electrical and hydraulic
points, that obtaining quick and succinct data can be a differential when building a
works budget. This project allowed demonstrating the calculation methods for the
execution of a mixed building, bringing an analysis dealing with the characteristics of
the financial side together with the budget and schedule, objectively dealing with
aspects of the organization and planning of the work. It is concluded that to develop
this enterprise a considerable investment must be made, however with a high chance

of recovery of this investment in a medium period of time.

Keywords: Budget, Structural design, Electrical points, Hydraulic points.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil tem papel fundamental na economia dos grandes e dos
pequenos centros populacionais do Brasil. Contemplando ampla area de atuacao, os
profissionais de engenharia sdo cada dia mais exigidos. A palavra inovagéo € peca
chave nesse ramo e quem busca ter relevancia e destague em seus projetos e
empreendimentos, além de seguir as etapas na elaboracéo, deve trazer ao cliente
final algo que seja diferente aos demais. Quando se trata da construcdo de um
edificio, um empreendimento de grande porte, é importante conhecer 0os meios
corretos e as etapas que devem ser concretizadas para que ele tenha um resultado
esperado na sua finalidade.

De acordo com uma analise feita junto ao ultimo censo do IBGE, em 2010, e
comparando com a estimativa também feita pelo IBGE em 2021 pode se ver que 0
aumento populacional da cidade de Itaperuna, que fica no noroeste fluminense,
interior do estado do Rio de Janeiro saltou de 95.841 pessoas para 104.354
pessoas. Outro dado analisado foi a renda média de 2,1 salario-minimo para 0s
trabalhadores formais IBGE (2021), colocando assim essa parcela da populacéo
com um bom poder de investimento.

Um dos primeiros passos a se levar em consideragcdo na concepg¢ao de um
projeto é onde ele sera construido, analisando os impactos que o mesmo ira causar
na regido onde sera implantado, considerando também o suporte que o local pode
trazer ao seu empreendimento. Uma boa localizagdo pode implicar de maneira
drastica, tanto na visibilidade para vendas, quanto no preco final.

O terreno fica situado no bairro Cidade Nova, na cidade de Itaperuna RJ. O
terreno € amplo e atende as necessidades gerais do projeto, de facil acesso e muito

bem localizado.
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Figura 1 — Terreno Itaperuna

Fonte: Google Maps

O projeto de estrutura pode ser considerado a espinha dorsal de qualquer
projeto, nele é onde vamos decidir a maioria dos seus métodos construtivos, a forma
de execugdo. Em Itaperuna (RJ), o concreto armado é muito difundido entre a méo
de obra, tornando-se a principal opcdo quando se trata na construcdo de uma
edificacdo. Outro lado que pode ser considerado é a facilidade de obtencdo de
materiais para a execucdo. Isso acaba tornando o concreto armado o meio mais
viavel atualmente na regiéo.

Como se considera o projeto de estrutura a espinha dorsal de qualquer
projeto, o orcamento pode ser considerado o cérebro, onde cada etapa sera
avaliada, dimensionada e precificada. E para isso cada dado obtido desde a escolha
do local do empreendimento deve ser considerado. Tendo em conta que o projeto de
arquitetura € o primeiro a ser confeccionado, a partir dele séo retirados os dados que
sdo utilizados na locacéo dos pontos hidraulicos e elétricos que sdo imprescindiveis
na elaboracdo do orcamento. E vital que nessa parte, o engenheiro responsavel
analise cada situacao e imprevisto que posso ocorrer durante as etapas do projeto, e

para isso cada detalha se torna importante.
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1.1 Objetivo Geral

O proposito do empreendimento é desenvolver um projeto de engenharia civil
de um edificio misto com 4 pavimentos, sendo o primeiro comercial e os demais
residenciais e realizar os calculos de dimensionamento e detalhamento do projeto
em concreto armado, e realizar a locacao dos pontos hidraulicos e elétricos para a

elaboracédo de orcamento.

1.2 Objetivos especificos

Para que seja possivel realizar o propésito do objetivo geral, este projeto
apresenta o0s seguintes objetivos especificos:

Elaborar Projeto de Engenharia Civil dentro dos parametros normativos e
urbanisticos;

Dimensionar e detalhar toda estrutura em concreto armado (Fundacdo em
estaca profunda, pilares, vigas, laje macica, escada, reservatdério em concreto
armado e vedacdo em alvenaria de tijolo ceramico);

Realizar a locacao dos pontos hidraulicos e elétricos;

Elaborar, a partir dos dados obtidos na locacdo dos pontos hidraulicos e

elétricos, orcamento de obra.

1.3 Justificativa

O primeiro passo para se iniciar um empreendimento é analisar os impactos
gue ele ira causar onde estara estabelecido. Com isto em vista pode-se dizer que,
qualquer edificagcdo de grande porte gerara um impacto em seu entorno. A ideia é
listar alguns pontos positivos que podem ser vistos na construgcéo de um prédio de 4
pavimentos misto, ou seja, com 0O primeiro pavimento comercial e os demais
residenciais.

Inicialmente, podemos destacar a crescente no mercado de imdveis na
cidade de Itaperuna-RJ. Sendo uma cidade sede de grandes universidades, com
maior parte da economia girando em torno do comércio e algumas industrias,

moradias sempre S80 necessarias.
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7

O intuito do projeto € suprir a necessidade de apartamentos com boa
qualidade para as pessoas que sao atraidas, e criar possibilidades com lojas
amplas.

Outro ponto positivo € que no entorno da localidade ha uma variedade de
opcoes, para o bem-estar e o lazer, ficando proxima as faculdades, supermercados,
farmécias, centro poliesportivo e outros demais fatores que contribuem
positivamente.

Além dos pontos destacados acima, um empreendimento, uma construcao
desse porte, gera mais empregos para a populacdo, desde seu inicio até depois da

obra pronta, auxiliando ainda mais a comunidade, com vagas de emprego.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Projeto estrutural em concreto armado

2.1.1 Propriedades e caracteristicas do concreto armado

O concreto é o material estrutural mais utilizado no mundo. Ele é utilizado na
construcdo, sendo obtido através de uma mistura adequada de Cimento Portland,
agua, agregado miudo e agregado graudo. A sua associagdo com o ago da origem
ao concreto armado, onde os dois materiais devem resistir solidariamente aos
esforcos solicitantes. Possui como forte caracteristica sua alta resisténcia a
compressado e baixa resisténcia a tracdo, ocasionando aos elementos o surgimento
de fissuras e rompimento fragil na zona tracionada.

O aco é uma liga metdlica, e apresenta alta resisténcia a tracdo, que € o seu
principal uso em estruturas de Concreto Armado. E escolhido para acompanhar o
concreto, devido aos dois materiais apresentarem coeficiente de dilatacdo térmica
similar, evitando grandes tensdes internas entre 0s materiais, como no caso de
variacdo de temperatura. Ele é posicionado adequadamente na peca estrutural para
resistir a esforcos de tracdo, porém, ele também pode ser utilizado em regides

comprimidas, como no caso de pilares e na zona de compressao das vigas.

2.1.2 Estados limites

Os estados limites ultimos sado critérios de seguranca, que definem
impropriedades para o uso de uma estrutura, por razbes de segurancga,
funcionalidade ou estética, desempenho fora dos padrdes especificados para sua
utilizagdo normal ou interrupcéo de funcionamento em razdo da ruina de um ou mais
de seus componentes. Em outras palavras, Estado Limite é o estado em que a
estrutura deixa de atender os requisitos para um funcionamento de forma plena e
adequada ou até mesmo quando seu uso € interrompido por razdo de um colapso
na estrutura.

Um bom projeto estrutural deve atender aos requisitos de seguranca
presentes na ABNT NBR 6118:2014, pois quando os estados limites sédo alcancados

significa que o uso da edificacdo pode ser inviabilizado por ndo garantir a seguranca
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necessaria. Dessa forma, primeiro analisamos a estrutura para o calculo das
solicitagdes, depois dimensionamos as armaduras para que possam funcionar no
estado limite dltimo e, por ultimo, verificamos cada um dos estados limites de

servico.

2.1.3 Estado limite ultimo (ELU)

E nesse estado que limite que o dimensionamento da estrutura é baseado.
Nele, é verificado se a estrutura projetada é resistente o bastante para que nédo
colapse.

Este estado se caracteriza-se por:

- Resisténcia da estrutura ultrapassada;

- Perda de equilibrio global ou parcial;

- Instabilidade dinamica;

- Fadiga;

- Flambagem;

- Aderéncia ultrapassada.

2.1.4 Estado limite de servi¢o (ELS)

Este estado limite é relacionado ao conforto, aparéncia e funcionalidade da
estrutura. Nele a estrutura pode ndo ter atingido sua maxima capacidade resistente,
mas seu uso pode ficar inviabilizado por apresentar condi¢gbes precarias em servico.

Ele é verificado com a apresentacao de:

- Abertura de fissuras;

- Deformacdes excessivas;

- Vibragdes excessivas.

2.1.5 Elementos estruturais

Nas construcdes de concreto armado, sejam elas constru¢des de pequeno ou
grande porte, quatro elementos estruturais sdo habituais: as lajes, as vigas, 0S
pilares e a fundagéo. Por isso, esses sdo 0s elementos estruturais mais importantes

que temos.
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Uma nocgéo geral das caracteristicas de alguns dos elementos de concreto
armado é apresentada a seguir.

2.1.6 Vigas

Pela definicdo da NBR 6118/03 (item 14.4.1.1), vigas “S&o elementos lineares
em que a flexdo é preponderante”. As vigas sao classificadas como barras e sao
normalmente retas e horizontais, destinadas a receber acdes das lajes, de outras
vigas, de paredes de alvenaria, e eventualmente de pilares etc. A funcado das vigas €
basicamente vencer vaos e transmitir agdes nelas atuantes para apoios, geralmente
os pilares. As acdes sdo geralmente perpendicularmente ao seu eixo longitudinal,
podendo ser concentradas ou distribuidas. Podem ainda receber forcas normais ou
de compressdo ou de tracdo, na direcdo do eixo longitudinal. As vigas também
fazem parte da estrutura de contraventamento responsavel por proporcionar a

estabilidade global dos edificios as acdes verticais e horizontais.

Figura 2 - Vigas
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Fonte: Bastos (2006)
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2.1.7 Lajes

As lajes sdo elementos planos com dimensbes muito maiores que a

espessura, que tem a fungéo de receber os carregamentos atuantes provenientes do



20

uso da edificagcdo e transferi-los para os apoios. Uma estrutura horizontal plano que
serve como interface entre pavimentos, cobertura ou forro de uma constru¢do. Na
maioria das vezes, as lajes ficam apoiadas em vigas. Essas vigas, por sua vez, sao
suportadas por pilares. E € esse sistema que distribuem a carga da edificacdo de
forma adequada.

Existe no mercado, uma grande variedade de lajes disponiveis.

Macica: € a variedade mais usada no Brasil por conta da sua facil execucéo.
Consiste em uma malha de vergalhdes de aco, colocadas dentro de uma forma de
madeira. Apdés o madeiramento € despejado o concreto sobre ela. O resultado é
uma estrutura resistente, pouco maleével e bem pesada;

Nervurada: assim como a macica, € moldada no préprio canteiro de obra.
Feita por nervuras interligadas por uma mesa de compressdo, € mais comum
quando ha um grande vao a ser coberto. Isso porque permite diminuir o peso da
estrutura;

Pré-fabricadas: séo lajes que chegam a obra na forma de estruturas prontas.
Elas podem ser feitas de isopor, de ceramica ou de painéis trelicados. Sao praticas e
econdmicas, porém menos resistentes;

Protendida: também chamadas de laje com armaduras ativas, sdo mais finas
e suportam vaos maiores do que as lajes macicas. Isso porque as placas passam
pelo processo de protensdo, que aumenta a resisténcia do elemento estrutural,

Alveolar: a laje alveolar é formada por grandes pecas de concreto com
cavidades ocas. Sua instalacao € rapida e ndo exige armacao e nem acabamento.

Assim é mais usada em obras de infraestrutura.

2.1.8 Pilar

Os pilares sao definidos como elementos estruturais lineares de eixo reto,
geralmente verticais, em que forgcas normais de compressdo séo predominantes.
Apresentam usualmente secao transversal quadrada, retangular ou circular, e tém a
funcdo de receber as ac¢des nos diversos niveis da estrutura e conduzi-las até a
fundagéo. Assim como as estruturas de fundacéo, é considerado um dos principais
elementos estruturais, pois a sua ruina pode provocar danos globais, podendo levar
ao colapso progressivo. Recebem predominantemente acdes de compresséo

composta normal ou obliqua.
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As estruturas dos edificios podem ser divididas em duas subestruturas, que
possuem finalidades diferentes.

Subestrutura contraventada: resiste apenas ao carregamento vertical, os
pilares chamados de contraventos podem ser calculados apoiado nos niveis das
lajes, considerando efeitos de segunda ordem apenas localizados, devido ao
pequeno deslocamento dos nds, por esse fator, também é chamado de indeslocavel
ou de nos fixos.

Subestrutura de contravento: deve possuir rigidez suficiente para garantir
indeslocabilidade, pois além de resistir uma parcela do carregamento vertical, possui
a funcdo de resistir as acfes horizontais. Nessas estruturas os efeitos globais de
segunda ordem sdo bastante expressivos, e precisam ser levados em consideracéo,
sendo também conhecidas como estruturas deslocaveis ou de ndés moveis.

Os pilares podem apresentar esforcos diferentes de acordo com a sua
localizag&o na estrutura, sendo classificados em:

Pilares internos: sdo aqueles localizado no interior do edificio. As lajes e
vigas que se apoiam sobre estes apresentam continuidade nas duas direcbes. E
considerado apenas o carregamento vertical atuante das vigas, e admite-se que as
reacoes sejam centradas e que os momentos fletores transmitidos a ele sao
pequenos, e podem ser desprezados, tendo solicitacdo de compressao simples.

Pilares de extremidades: Sao também conhecidos como pilares de borda, e
correspondem ao apoio extremo de uma viga, gerando um carregamento excéntrico
em um dos eixos principais do pilar onde o momento fletor ndo mais podera ser
desconsiderado, devendo entéo ser dimensionado a flexo-compressao.

Pilares de canto: S&o aqueles dispostos no apoio extremo de duas vigas,
apresentando assim, além de for¢ca normal, momentos fletores e excentricidades
iniciais nas duas direcdes, devendo ser dimensionado a flexdo composta obliqua.

Mesmo para os elementos que estejam submetidos apenas a carregamentos
normais, a NBR 6118:2007 exige a consideragcdo de uma excentricidade acidental
em todos os casos, com o objetivo de levar em conta possiveis imperfeicbes do eixo

do pilar.
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2.1.9 Fundacéao

Tem como objetivo a transmissdo de cargas presentes na estrutura, para o
solo de apoio. Com isso as fundacdes devem suportar as cargas de e tensfées que
sdo causadas pelos esforcos solicitantes. O solo também deve suportar essas
solicitagdes, para que ndo ocorra a ruptura e ndo apresente danos a construcao.

Existem duas categorias de fundacfes: as rasas e as profundas.

As fundacdes rasas sao:

- Sapata (corrida ou associada);

- Radier;

- Viga de fundacéo.

Fundacdes Profundas:
- Estacas;

- TubulGes;

- Caixoes;

- Estaca broca a trado mecéanico ou micro estaca.

2.2 Orgcamento

Quando se trata de orcamento pode-se dizer que € a area da engenharia que
estuda os custos envolvidos em uma obra ou servigo. Segundo Dias (2011) é o ramo
da engenharia que estuda os métodos de projecdo, apropriacdo e controle dos
recursos financeiros necesséarios a realizacdo dos empreendimentos. Ele ainda
afirma que, problemas referentes a estimativa de custos e avaliagdo econémica séo
resolvidos através de principios, normas, critérios e experiéncia adquirida ao longo
do tempo.

Na selecdo de um profissional para a confeccdo de um orcamento de obras
deve-se priorizar a qualidade na execugcdo do mesmo, para que o seja eficiente e
bem elaborado. Isso se da pelo fato de que o éxito do empreendimento esta
entrelacado diretamente a sua rentabilidade. Também pode-se destacar o fato da
alta concorréncia no ramo da construcao civil, onde aquele que tiver o melhor custo-

beneficio saird na frente dos outros, grande exemplo disso sdo as licitacbes
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realizadas em obras de feitio publico, onde quem apresentar o orgamento com
melhor preco, realizara as obras.

Considerando esses fatores, julga-se a importancia de se fazer um paralelo
entre as técnicas de construcdo e o estudo o orcamento para que 0S precos sejam
0s mais precisos fazendo que a empresa responsavel ndo sofra prejuizos, mas sim
lucros, na maioria das vezes previstos na execuc¢do de uma planilha orgamentaria.

Quando se participa de concorréncias, tanto publicas, quanto privadas, o
principal parametro considerado para disputa € a orcamentacao, transformando
numa ferramenta primordial, sabendo-se que na maioria das propostas de servi¢o as
empresas implementam clausulas contratuais que impde a empresa garantir que 0s
custos de todo empreendimento sejam contemplados dentro do preco final orcado,
incluindo também despesas e margens de lucros adequadas.

Complementando esse pensamento, pode-se dizer que toda a
competitividade criada com o mercado de trabalho, se ndo for mensurada de uma
maneira coerente pode afetar no preco final, podendo ser tanto excessivamente
altos, podendo causar uma impresséo inadequada ao cliente, fazendo com que ele
procure outras opcdes, ou também, precos abaixo que acabaria comprometendo os
custos incidentes da obra, tornando essa falta de coeréncia em prejuizos.

Outro fator que podemos levar em consideracéo € de que variavel alguma na
confeccdo do orcamento de uma obra, como exemplo, bénus de despesas indiretas
ou encargos socias trabalhistas, podem ser estimados antes de uma analise geral
de outros itens dispostos no corpo do orcamento. No processo de andlise na
composicdo de um orgcamento diversos fatores tém de ser levados em consideragéao,
um exemplo € o clima, que pode afetar diretamente no cronograma, afetando assim
o preco final do orgcamento.

Pode se dizer, que uma planilha orcamentaria, tem que trabalhar diretamente
no estudo de viabilidade de diversos fatores, para que no final do empreendimento
nao haja nenhuma situagcéo que nao foi considerada, tornando o gerenciamento da

obra mais facil.

2.2.1 Elementos de um Orcamento na Construcao Civil

- Obra: A area de Construgdo Civil abrange todas as atividades de produgéo

de obras. Estdo incluidas nesta area as atividades referentes as funcbes
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planejamento e projeto, execugcdo e manutencdo e restauracdo de obras em
diferentes segmentos, tais como edificios, estradas, portos, aeroportos, canais de
navegacao, tuneis, instalacdes prediais, obras de saneamento, de fundacdes e de
terra em geral, estando excluidas as atividades relacionadas as operacoes, tais
como a operacdo e o gerenciamento de sistemas de transportes, a operacao de
estacdes de tratamento de agua, de barragens etc.

- Insumos: Qualquer componente elementar do custo de um servico,
podendo ser, materiais, mao-de-obra e equipamentos.

- Custos Diretos: Custos diretamente envolvidos na producdo da obra, que
sdo os insumos constituidos por materiais, mao-de-obra e equipamentos auxiliares,
mais toda a infraestrutura de apoio necessaria para a sua execucao no ambiente da
obra.

- Despesas Indiretas: Sdo os custos especificos da administracdo central
diretamente ligados a obra, tais como suporte da obra, taxas, seguros, etc.

- Tributos: S&o os percentuais de aliquotas aplicadas sobre o faturamento ou
sobre o lucro que as empresas sdo obrigadas a recolher conforme legislacao
vigente;

- Lucro: E a remuneracdo esperada pelo empresario na aplicacdo de seus
recursos humanos e materiais na execug¢ao de um empreendimento.

- Bonificacdes e Despesas indiretas — BDI: Parte do orcamento composto
pelas despesas indiretas, tributos e margem de lucro do construtor.

- Orcamento de Obra: Qualquer orcamento detalhado ou resumido
mostrando o valor total ou preco de venda de uma obra de construgdo. Inclui todos

0s Custos Diretos acrescidos do BDI.

2.2.2 Orcamentacao

Orcamentacdo é o nome que se da a execucgdo e estudo para a realizar a
elaboragcdo de um orgcamento, que tem como fim chegar no custo final de um
empreendimento. Pode-se afirmar que o orcamento € o produto final e 0 orgamento
€ 0 caminho que tem que ser percorrer até chegar ao final do processo.

Tisaka (2011) diz que o processo orcamentario é o conjunto de atividades
desenvolvidas para a elaboracdo do orcamento de uma construcdo a partir do

projeto. Para a realizacdo de um projeto, primeiro € necessario prever quanto ele ird
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7

custar, e em seguida verificar se € viavel ou ndo. Entdo considera-se que um
orcamento tem o seu inicio muito antes que o proprio inicio do empreendimento,
esse processo de orcamentacdo engloba identificacdo de fatores, analise de

situacdes e pesquisa de mercado, de uma enorme serie de insumos.

2.2.3 Tipos de Orgcamento

Quando se comeca um empreendimento o empresario que ir4 efetuar a
execugao do mesmo deve ter em maos o orgamento, tornando-o pecga chave. Por se
tratar de uma atividade econémica que envolve um alto investimento, quando se faz
os estudos preliminares e de viabilidade o orcamento tem que estar devidamente me
maos para que o grau de precisdo se 0 mais alto possivel. Mas, para que isso seja
conectado, o orcamento deve também estar preciso com informacdes minuciosas e
de acordo com os projetos e levantamentos. Dependendo das fases de elaboracao
de um projeto a ser analisado e do grau de detalhamento de um orcamento, ele
pode ser classificado da seguinte maneira:

a) Estimativa de Custos: Uma avaliagdo de valores obtida através da analise
de um projeto prévio considerando a area que sera utilizada na construcgao,
tendo como base custos histéricos e uma comparacdo feita com outros
projetos semelhantes. Podendo ainda ser baseado em valores conhecidos do
mercado;

b) Orcamento Preliminar: E um pouco mais detalhado que a estimativa de
custos e pode ser obtido considerando as quantidades de um maior nimero
de insumos envolvidos na obra juntamente com uma andlise e pesquisa de
precos médios no mercado. E comumente usado depois da confec¢do do
anteprojeto da obra;

c) Orcamento Analitico: Com uma maior precisdo, é obtida depois de uma
analise minuciosa dos custos de todos 0s servicos e materiais de uma obra.

Seu valor final chega bem perto do valor final real de um empreendimento.

2.2.4 Orgcamento por Estimativa de Custo

A estimativa de custo tem como definicdo uma analise geral dos custos de um

empreendimento, geralmente essa analise tem como principal funcéo dar uma ideia
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de preco de quanto a obra ira custar, tendo como principal base as andlises de
alguns orgéos conhecidos. Normalmente, empresas fazem uso desse estudo para
analisar a viabilidade socioeconémica na fase preliminar do projeto, o que
claramente faz total sentido, tendo em vista que essa analise é feita para que a
quantidade de imprevistos seja reduzida.

Desta forma, 0 orgamento por estimativas tem como objetivo obter o custo de
construcdo da obra levando em conta apenas os dados técnicos que ela possa
dispor naguele momento inicial, assim como obter os resultados de forma rapida. Ha
varios meios que podem ser usados para indicar as estimativas para a analise do
custo do empreendimento. Na construcdo civil, um dos principais indicadores € o
Custo Unitario Basico de construcédo por metro quadrado construido (CUB), que, por
sua vez, tem diversas fontes para usar como referéncias e ter como um parametro,

para inimeros tipos de construcoes.

Figura 3 — Custo Unitério Basico de construgdo por metro quadrado construido (CUB)

PROJETOS - PADRAO RESIDENCIAIS

PADRAO BAIXO PADRAO NORMAL PADRAO ALTO
¥ 3 - 22837
R-1 1.903.33 R-1 228370 R-1 283702
PP-4 1.814.04 PP4 2.198.3%
R-8 2.310.36
R-8 1.728.71 R-8 1.930.94
R-16 247268
PIS 1.333.41 R-16 1.870.68

PROJETOS - PADRAO COMERCIAIS CAL (Comercial Andares Livres) e CSL (Comercial Salase |
Lojas)

PADRAO NORMAL PADRAO ALTO

CAL-8 2.249.58 CAL-S 239235
CsSL-8 1.933,59 CsL-8 208435
CSL-16 2.589,50 CSL-16 2.788,25

PROJETOS - PADRAO GALPAO INDUSTRIAL (Gl) E RESIDENCIA POPULAR (RP1Q)

RP1Q 1.992,82

Gl 1.082,24

Fonte: SIDUSCON/RJ (2022)
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2.2.5 Orgamento preliminar

O orcamento preliminar pode ser considerado com um proximo passo da
estimativa de custos, € um mais detalhado. Nele ja sdo considerados dados mais
precisos da obra, tendo uma maior quantidade de parametros de quantidades
realizados, com seus servigos e custos respectivos.

Ao se analisar os indicadores também encontramos uma maior variedade,
qgue torna ainda mais facil a orcamentacdo. O SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa e Indices da construcéo civil), disponibilizado pela caixa econdmica
federal, fornece indicadores para serem utilizados na elaboracdo de orcamentos

preliminar.

2.2.6 Orgamento Analitico

Orcamento analitico ou detalhado, como o préprio nome ja diz é feito apds
uma analise mais a fundo e detalhada da obra em especifico, onde se considera o0s
custos e quantidades obtidos a partir do levantamento de quantidades e de servicos.
E de extrema importancia que o profissional responsavel por esse processo seja
conhecedor assiduo dos métodos que serdo utilizados e 0s processos construtivos
gue serdo aplicados na execucdo do empreendimento.

Quando se analisa a composicao de orcamento analitico pode-se destacar
algumas etapas que tem de ser seguidas para a confeccao dele. Alguns pontos que
podem ser destacados séo:

O estudo prévio do empreendimento, que consiste em analisar tudo que ira
ser feito de antemao. Que inclui a analise de documentos, projetos, visitas técnicas
no local e entre demais coisas que serdo utilizadas para se tracar o plano de
execucao de obra. Nesse plano é onde se encontra todos os dados anteriormente
recolhidos e analisados, que serdo usados para se tracar um plano de servigos
prévios.

Andlise do projeto técnico, que por sua vez, como O proprio home ja
informa, consiste em uma analise minuciosa em todos os documentos técnicos
disponiveis. Para se obter uma maior precisdo no orcamento analitico o

orcamentista deve se aprofundar no estudo dos projetos técnicos, sdo deles que
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serdo retiradas grande parte das informagbes para o orcamento, tais quais 0s
servigos que serao realizados e as suas quantidades.

Dimensionamento da quantidade de servi¢cos, que € o levantamento da
guantidade de servico que ird ser feito, baseando na analise dos projetos, essa
andlise consiste em extrair todas as informacgfes disponibilizadas sobre é&reas,
unidades e volumes de servigos e/ou materiais.

Estimativa de perda de materiais, nessa estimativa considera-se as perdas
de material que irdo ocorrer durante o processo da obra. Quando se cria um
orcamento analitico, uma ndo analise e estimativa de perda de material pode afetar
diretamente na relagdo do valor final da obra e o valor encontrado previamente no
orcamento. Nessa estimativa, acrescenta-se uma porcentagem a mais no
levantamento, para suprir assim possiveis acidentes, extravios entre outros fatores
gue podem afetar os materiais e servigos.

Beneficios e despesas indiretas, ou BDI é uma taxa que corresponde a
margem lucrativa sobre a execucdo da obra, acrescidos dos custos diretos e dos
impostos. Tem como maior intuito cobrir alguns servicos e/ou matérias que sao
dificeis de ser previamente mensurados. O BDI pode ser definido pela soma do
custo indireto total obra com o lucro, divido pelo custo total direto da obra, 0 mesmo
€ expresso em porcentagem.

Custo Total, o custo total da obra é o resultado final da soma de todos os
servicos e insumos diretos e indiretos da obra.

Cronograma Fisico-Financeiro, é onde se determina quais serdo e quanto
tempo levardo para ser realizadas as etapas e servicos do empreendimento,
indicando a quantidade de custos de cada etapa. Através do Cronograma Fisico
Financeiro pode-se analisar as etapas da obra, seus custos e o tempo que cada
uma dela ird gastar, ele € um dos principais, se ndo o principal meio que o
engenheiro que esta executando a obra tem para analisar e organizar seu plano de
execucdo. Nele deve haver informagfes sobre o tempo que cada etapa ird gastar e

o valor de cada uma delas.
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Fonte: Sinapi (RJ)

Planilha Orgcamentaria, tem como principal intuito juntar todas as
composi¢cdes anteriormente analisadas com informagdes de servigos, custos e
guantitativos. Nela é descrita cada etapa, servico a ser realizado, quantidade de
material, 0 seu preco unitario pela composicdo e uma relacdo do percentual de
preco do item com o preco final da planilha, além de ter um cdodigo para descriminar
o item. Outra informacédo importante que também deve ser encontrada numa planilha
orcamentaria é descriminacdo da base de referéncia prego utilizada (SINAPI,
EMOP).

Figura 5 — Planilha orcamentaria
EngenheirodeCustos”  Planilha de Orcamento
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Fonte: Sinapi (RJ)
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2.3 Alocagéao de pontos elétricos e hidraulicos

Quando se esta na parte de planejamentos e projetos de uma obra, é preciso
que seja analisado e previsto os pontos de elétrica e hidraulica. Isso é feito com
intuito de pré-dimensionar, distribuir e principalmente analisar a disponibilidade para
a alocacdo desses pontos. Nessa etapa o projetista que é incumbido de fazer essa
alocacao precisa analisar alguns fatores que serdo utilizados com base para essa
locacédo e dimensionamento.

O primeiro fator a ser analisado é a area a ser trabalhada, logo depois as
caracteristicas e peculiaridades do projeto técnico de arquitetura e por fim tornar
compativel com as normas e diretrizes vigentes pelos 6rgdos publicos e normas
técnicas brasileiras. Outros fatores que também de ser avaliados sdo as taxas
estimadas de ocupacdo e de uso, tendo em vista que nessa parte é determinada
valores para que ndo haja um dimensionamento que exceda 0 necessario e nem
para que nao seja suficiente.

No caso dos pontos elétricos, essa andlise se torna primordial levando em
consideracdo que se forem poucos os pontos alocados se tornam um desconforto
dos ambientes projetados, jA por outro lado esses pontos se tornaram
superdimensionados eles afetardo diretamente no maior consumo de energia,
afetando os valores de consumo. Outro ponto a se destacar é a importancia de o
projetista saber equilibrar as necessidades dos empreendimentos juntamente com

as necessidades dos usuarios que a cada dia que passa se tornam mais varadas.

2.3.1 Alocacao de pontos elétricos

Na alocacdo dos pontos elétricos tem de se tomar algumas orientacdes para
gue se sirvam como parametros e base na hora que o projetista esta tracando o
plano para distribuicdo dos pontos. As normas ABNT entram nessa parte afim de
facilitar e padronizar essa, mesmo que nem sempre elas atendam todas a
necessidades especificas.

A NBR 54143-lluminéancia de interiores, € usada para definir a quantidade
minima de iluminacdo que cada comodo necessita em diferentes tipos de casa e

edificios. Outros pontos que tém de ser levados em consideragdo sdo as normas
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das concessionarias e dos 06rgdos publicos, que também ajudardo na parte de
dimensionamento da alimentacao e luzes emergenciais.

Na alocacdo dos pontos elétricos, as tomadas e interruptores na maioria das
vezes sdo lembrados apenas na auséncia das mesmas em determinados locais.
Com isso em mente o trabalho em conjunto de projetistas, arquitetos e decoradores
torna-se muito importante para diminuir os erros na hora de locar os pontos de
tomadas e interruptores.

Cada ambiente, por sua vez, tem sua caracteristica e sua peculiaridade,
tornando assim necessaria uma analisa tanto geral, quanto individual de cada
ambiente. Como observado por Carvalho Janior (2016), os ambientes tém suas
caracteristicas e precisam ser analisados individualmente, nele sdo colocadas
algumas caracteristicas que devem ser levadas em consideracao.

Sala:

Interruptores em paralelo — em escada e salas grandes, dois interruptores
para a mesma lampada, em cantos opostos.

Pontos de luz — as demais lampadas dependem de um projeto de iluminacao,
mas a mesa do jantar precisa estar sob um ponto.

Escritorios:

Pontos de telefones — além de levar em consideracdo o uso da linha de
telefone geral, uma deve ser deixada exclusivamente para o cabeamento de
internet.

Tomadas com aterramento — instaladas nas bancadas

Quartos:

Interruptores de luz proximos a cama (cabeceira) — para gerar maior conforto
e comodidade;

O ar-condicionado, requer uma atencdo maior, com uma tomada de 220 V,
colocada no minimo a 1,50 metros acima do nivel do piso;

Pontos de TV e internet.

Banheiros:

Nos banheiros alguns fatores devem ser levados em consideragdo. Toda
instalacéo elétrica deve ser feita para que seja viavel a sua utilizacdo, priorizando a
seguranca de cada individuo ou grupo que ird utilizar. Nos banheiros por serem uma
area que se considera “molhada” o cuidado das instalacbes elétricas deve ser

redobrado para que n&o haja risco de choque elétrico e outros tipos de acidentes. E
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importante frisar que todas as instalacdes devem obedecer a NBR 5410. Algumas
sugestdes para serem analisadas na hora de locar os pontos elétricos dos banheiros
sao:

Pontos de luz — Proximos dos espelhos;

Tomadas — Préximas a pia;

Pontos elétricos - para chuveiros e/ou equipamentos permanentes que
utilizem energia elétrica.

Cozinhas:

Outro ambiente que tem sua caracteristica especifica sdo as cozinhas, o alto
namero de eletrodoméstico que sao utilizados na cozinha, necessitam de uma
analise um pouco mais minuciosa na hora da locacdo dos pontos. Para que a
cozinha seja funcional é utilizado na maioria das vezes do que se chama de
“triangulo de trabalho”, onde as suas 3 pontas sé&o a geladeira e/ou freezers, fogao

e/ou cooktop e a pia, como disposto na imagem a seguir.

Figura 6 — Triangulo de trabalho

Cozinha em U Cozinha Paralela Cozinha Linear com ilha Cozinhaem L
Y | | b ] =1
e N | | 1]
00 .
2 | 00

00

!

el

Na imagem vemos que essa disposi¢do facilita o0 movimento dentro da area
da cozinha, de uma maneira ideal. Entretanto nem sempre se tem a disponibilidade
e espaco para que essa disposicao seja seguida. Algumas sugestbes para a locagao
de pontos de elétricos para cozinhas:

Pontos de luz — Acima das bancadas e/ou fogéo;

Tomadas - Perto das bancadas, considerar pelo menos um ponto de 220V;
tomadas especificas para eletrodomésticos (geladeiras, freezer, micro-ondas entre

outros);



33

Area de Servico:

Como visto anteriormente na cozinha, a area de servigco também tem de ser
analisada separadamente, pois tem uma alta variedade de eletrodomeésticos.

A seguir algumas sugestdes para pontos elétricos na area de servico:

Tomadas especificas — para eletrodomeésticos especificos (maquinas de lavar,
ferro de passar, centrifugas, secadoras entre outros);

Pontos de iluminagéo simples — sobre bancadas.

Areas externas:

Pontos de luz para iluminag&o — piscinas, varandas, jardins etc.;

Tomadas especificas — para equipamentos, eletrodomésticos etc.

2.3.2 Alocacao dos pontos hidraulicos

InstalagBes hidraulicas sao todas as instalacdes que sdo utilizadas para
realizar a coleta, distribuicdo e armazenagem da agua de uma edificacdo. Esse
sistema €é composto de reservatorios, conexdes, equipamentos hidraulicos,
tubulagdes entre outros materiais.

O sistema de abastecimento de agua fria é o responséavel por fornecer agua
nas torneiras, chuveiros, pias, mangueiras, tanques entre outras instalacdes
existentes na residéncia. Por norma (NBR 5626) esse sistema deve ter um
reservatorio com autonomia de 24 horas, baseando-se com o volume de agua
dimensionado para o consumo do imével.

Outro sistema que compde as instalaces hidraulicas € o de coleta de aguas
pluviais, que fica por conta de coletar, realizar ou o remanejo ou o descarte dos
fluidos coletados.

O sistema de rede de esgoto € de suma importancia em qualquer residéncia,
tem fim de direcionar o esgoto sanitario da edificacdo para ser despejada no sistema
coletor de esgoto da cidade.

Cada sistema tem de ser dimensionado de acordo com as exigéncias de cada
edificagdo, para evitar problemas futuros, tais como escassez de agua.

O primeiro ponto que deve ser levado em consideracdo ao se iniciar a
alocacao dos pontos de distribuicdo hidraulica € o projeto de arquitetura, a partir dele
se tem base para analisar onde cada ponto tem de ser colocado, facilitando o

trabalho do engenheiro responsavel.
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2.3.3 Instalacéo de agua fria

A instalacdo de agua fria deve alimentar os pontos demarcados no projeto,
tendo seu inicio em um reservatério. A partir desse reservatorio que a agua, e assim,
os demais pontos serdo distribuidos. Cada ambiente tem sua caracteristica, mas
diferente da locacdo dos pontos elétricos, nesse caso o niumero de ambientes que
recebem é menor. Geralmente os pontos de agua sao localizados nos banheiros, na
cozinha, area de servico e area externas. Nesse sistema vemos 0S ramais
representados nas plantas, o diametro da tubulacdo que sera utilizada, além dos

registros e seus respectivos tamanhos.

2.3.4 Rede de esgoto

O sistema de rede de esgoto pluvial consiste no sistema que direciona todo
os dejetos, dos banheiros sanitarios, cozinha, area de servico e area externa
(piscina caso tenha), para rede de tratamento vigente do municipio. Nele devem
estar representadas as caixas de inspecao, ralos, caixas de gorduras, valvulas de
retencao, tubulagdes e conexoes.

Na alocacdo dos pontos, o profissional responsavel deve levar em
consideracao futuras manutencdes, para posicionar caixas de inspecao, para facilitar

0 acesso a rede.

2.3.5 Rede de aguas pluviais

O sistema, que tem como finalidade captar a agua que vem das chuvas, é o
sistema de rede de aguas pluviais. Na locacdo do mesmo deve-se analisar e prever
0 que podera ser feito com o volume de agua captado, para que se no caso de a
agua captados ser reaproveitada possa ser colocado um reservatoério exclusivo para

0 armazenamento.
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3 METODOLOGIA

3.1 Estrutura em Concreto Armado

Todo o dimensionamento da estrutura de concreto armado foi elaborado
conforme o referencial tedrico do capitulo de revisdo bibliografica e seguindo as

normas regulamentadoras.

3.1.1 Parametros Iniciais

Antes de iniciar os célculos para o dimensionamento dos elementos estruturais,
foram definidos alguns parametros sendo eles a classe de agressividade, qualidade
do concreto, cobrimento e o célculo das solicitacdes iniciais.

Segundo a ABNT, NBR 6118:2014, a avaliacdo da classe de agressividade que
uma estrutura esta exposta pode ser feita de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental - adaptada

Classe de Agressividade Classificagdo geral Risco de
agressividade do tipo de ambiente deterioracdo da
ambiental para efeito de estrutura

Projeto
Il Moderada Urbana 1), 2) Pequeno
1] Forte Marinha 1) Grande

Industrial 1), 2)

Fonte: NBR 6118/03

Outro fator que foi levado em consideracdo na hora de realizar os célculos
estruturais € a qualidade do concreto. A Tabela 2 representa os valores minimos dos

requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR 6118/03 para concreto armado.

Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Concreto a) Classe de agressividade

| Il 11l v
Relagdo agua/cimento em < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
massa
Classe de concreto (ABNT = C20 = C25 = C30 = C40
NBR 8953)

a) O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0S requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

Fonte: NBR 6118 (2014)
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A ABNT NBR 6118:2014 também estabelece valores minimos de cobrimento
para lajes vigas e pilares que devem ser respeitados em fungao da classe de

agressividade, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac = 10 mm

Tipo de Componente ou elemento Classe de agressividade ambiental
estrutura [ Il Il IV c)
Cobrimento nominal mm
Concreto Laje b) 20 25 35 45
armado Viga/pilar 25 30 40 50
Elementos estruturais em 30 40 50

contato com o solo
b) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de
revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos
asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5,
respeitado um cobrimento nominal =2 15 mm.
c) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de
tratamento de 4gua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras
em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos
da classe de agressividade IV.
d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacgéo, a
armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: (NBR 6118, 2014)

As solicitacbes do projeto foram calculadas conforme a Equacdo 1. Este
calculo é importante para saber quais sdo os carregamentos que estdo agindo na

peca, considerando as acdes variaveis (Q) e permanentes (P).

m n (1)
Sqa= Z(Y;e Feip) T Yq1Foup + Z YoiWoiFg i
i=1 =z

Onde:
5, _ Solicitagdes de projeto;
F,; . valores caracteristicos das a¢Oes permanentes;

Fo1%x_ valor caracteristico da acéo variavel considerada principal para a

combinacao;
F,, ;i _ valores caracteristicos das acGes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a agao variavel principal,

¥

wi0 Ya1, ¥y; _ coeficientes de ponderacao das acoes;
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W,;_ fator de combinagéo para acdes variaveis.

O peso proprio da estrutura, que é uma acao permanente, € calculado pela

area da secao multiplicado pelo peso especifico do material.
3.1.2 Dimensionamento dos Elementos Estruturais

Nessa etapa, foram dimensionados os elementos estruturais da edificacéo,
sendo dimensionados na seguinte ordem: dimensionamento da viga,

dimensionamento da laje e dimensionamento do pilar.
3.1.3 Dimensionamento da Viga

Os valores de esfor¢o cortante e momento fletor atuando na estrutura devem
ser calculados para o dimensionamento da viga.
Para uma estrutura ser considerada isostatica o somatério de suas forcas

horizontais, verticais e momento deve ser igual a zero, como mostra a Equacgéao 2.

Yroo Yoo Yuo

3.1.4 Estado Limite Ultimo

A resisténcia de calculo do concreto e a resisténcia de célculo do aco séo

calculadas conforme as Equacdes 3 e 4.

_Jae_ fa 3)
fcd - y - 1,4

_ e fa (4)
fya = y 1,15

Onde:

fcd - resisténcia de célculo do concreto;
fck — resisténcia caracteristica do concreto;
fyd — resisténcia de calculo do aco;

fyk — resisténcia caracteristica do aco.
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3.1.4 Posicao da Linha Neutra

A posicdo da linha neutra é calculada conforme a Equacao 5, este calculo é

realizado para que posteriormente seja encontrado em qual dominio o elemento esta

trabalhando.
| M, (5)
=125d|1— 1 - ———
* wl 0,425b, d>f,
Em que:
fd=09h (6)
Onde:

x — Posigéo da Linha Neutra [cm ou m];
h — Altura da viga [cm ou m];

b,— Base da viga [cm ou m].

O elemento vai trabalhar no dominio 2 se a posicao da linha neutra for menor

X 23 ~ I .
que ~, como demonstrado na Equacdo 7. Se a posi¢ao da linha neutra for menor

X34 . . ~
que o elemento esta trabalhando em dominio 3, como representado na Equacao

8.

Se x < x,; = Dominio 2
55 = 0,259d (7)
Se x < x5, & Dominio 3

X35 = 0,628d (8)

O dominio 4 acontece quando o valor da linha neutra for menor que zero,
caso isso aconteca € preciso redimensionar o elemento fazendo com que ele fique

no dominio 2 ou 3.



39

3.1.5 Area de aco

Para os dominios 2 e 3, € preciso ser calculado uma area de ago para as

armaduras simples, este calculo pode ser realizado conforme a Equacéao 9.

M, (9)

A =—2"
fra(d — 0,4x)

Onde:
A_— area de aco [cm? ou m?].

A ABNT NBR 86118 (2014) estabelece uma area minima de aco que as

armaduras simples devem obedecer, sendo calculado conforme a Equacgéao 10.

Ao = 0,0015b 1 (10)
Onde
A, .. .—area minima de a¢o [cm? ou m2.

O valor encontrado para a area de aco é considerado para dimensionar as
barras de aco da regido tracionada. JA o valor da area de aco minima e utilizado
para dimensionar as barras de aco da regido comprimida. Os diametros comerciais

para as barras de aco se encontram na Tabela 8.

Tabela 4 — Didmetros das barras
Didmetro comercial de barras de ago (mm)
5,00
6,30
10,00
12,50
16,00
2,00
25,00
32,00

A determinacdo do numero de barras de aco utilizada na viga é calculada

conforme a Equagéao 11.
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Al (11)

‘qb arra

N =

bharras

Onde:

N NUmero de barras;

barras

A, ... —Area da secdo da barra de ago [cm2 ou m?].

Quando ocorre a necessidade de utilizar armadura dupla, o calculo do

momento resistente no dominio 3 é realizado de acordo com a Equacéo 12.

M3y = 0,68b,, x3,f 4(d — 0,4x3,) (12)
Na regido comprimida, o momento flerto € calculado conforme a Equacéo 13.
AM =M, — M, (13)

Sendo assim, a area de aco da regido tracionada é determinada pela

Equacéo 14.
4= M, N AM r (14)
fya(d — 04x34)  fya(d—d')
Em que:
d=h-—d (15)

Na regido comprimida € necessario verificar o escoamento do aco antes de

determinar a &rea de aco. Essa verificacdo é feita pela Equacdo 16, sendo que

!
£, = &,y — 0 aco escoaq.

©0,0035(xz, —d') (16)
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fyd (17)
Onde:
E— Considerar 210 GPa.

Apés as condi¢cbes terem sido atendidas, a area de ago da regido comprimida

é calculada conforme escrito na Equacéo 18.

T fya(d—d')

3.1.6 Estribos

Antes de dimensionar o estribo, é preciso calcular resisténcia a tracdo de

calculo do ago(fctd), obtida pela Equagéo 19.

N (19)
Jﬁ:rm = 013 |fck_
N
Em que:
fcrk,z’n;’ = Dr?-ﬁ:rm (20)
e,
fc L7 (21)
fcrd = ;.Jj"-l- !

Onde:
fetm— resisténcia a tracdo do concreto;

fetkinf - resisténcia caracteristica a tracdo do concreto.

Depois, é preciso verificar se a resisténcia da biela, conforme a Equacao 23.
A resisténcia da biela ao esfor¢o cortante deve ser maior que os esforgos cortantes

calculados respeitando a Inequagéao 22.

Vd < VR:‘!E (22)

Em que:
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Vigas = 0,27 o, f b, d (23)
e,
o .=1 —ﬁ (24)
e 250

A area de aco para os estribos é calculada de acordo com a Equacéo 25.

4 = Voo (25)
T 09d £,
Em que:
Vow = Vi — V. (26)
€,
V.= 0,7f..4b,.d (27)

Jé a area de aco minima é calculada através da Equacao 29.

A b. s (27)

swomin  Paw min Pw

O espacamento maximo dos estribos deve respeitar os parametros

estabelecidos pela Equacéo 28.

0.6d
30cm

0,3d
20cm

Se0,6Vgy >V, =5, < {
(28)
Se0,6Vey <V, —s, < {

3.1.7 Espagamento entre barras

A ABNT, NBR 6118 (2014), estabelece que o espacamento minimo entre as
barras deva obedecer a seguinte relagéo:

2,0cm (29)
s = 20
1,20

masx,.agreg.

Onde:

@ — Diametro da barra.
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O espacamento é calculado de acordo com a Equacéo 30.

_ b—2¢c—2#— (N,0)
fya(d —d") (30)

5

Onde:
s_ espacamento;
c_ cobrimento;
# diametro do estribo;

N,_ numero de barras alinhadas.

3.1.8 Dimensionamento da laje

O método utilizado para realizar o dimensionamento da laje é o método de

tabelas de Bares, que possui nove tipos de casos.

3.1.9 Tipos de caso

Para identificar em qual tipo de caso a laje se encontra, é feita uma analise do

coeficiente entre as dimensdes da laje, conforme a Equacgao 31.

Ly (31)

Onde:
A_ Coeficiente de analise

l,._maior dimensao da laje

I._menor dimensao da laje

X

A Partir do resultado do coeficiente de andlise, é feita a determinacéo das
direcdes que a laje deve ser armada. Essa determinacéo é feita de acordo com a
Tabela 5.
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Tabela 5 — Condicdes para armaduras da laje.

Condicdo Direcao
A=2 Armada em duas dire¢des
A=2 Armada em uma direcéo

3.1.10 Esforgo cortante e momento fletor

A partir da analise feita na tabela de Bares, os esforcos cortantes para as
lajes engastadas sdo calculados conforme as Equacdes 32 e 33. Ja os esforcos
cortantes para lajes com apoios simples, sado calculados de acordo com as
Equacbes 34 e 35.

R; — sd V“.r j.r (32)
* 10
R = % (33)
¥ 10
* 10
_ Savls (35)
¥ 10

Onde:
R'. e R, _ esforcos cortantes na dire¢éo x da laje;
, o .
R', e R, _ esforcos cortantes na direcao y da laje;
V' V', V..V, _ valores encontrados na Tabela 3 do Anexo 1, a partir dos

valores de A.

O momento fletor positivo é calculado conforme as Equagbes 36 e 37.

Enquanto o momento fletor negativo € calculado pelas Equacdes 38 e 39.

_ Sau I*, (36)
* 100
_ Sd;t}_fzx (37)
¥ 100
Sau' 17, (38)

* 100
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Sau' 1P 39
X}_ — |:'.!.i:lt ¥ X ( )
100

Onde:

Mx e Xx _ momentos fletores na direcao x da laje;

My e Xy _momentos fletores na direcdo y da laje;

ux, puy, u'x e u'y _ sao valores encontrados na Tabela 4 do Anexo 1, a partir

dos valores de A.
3.1.11 Compatibilizagdo de momento

Nos encontros de lajes, existem valores de momentos diferentes, por isso é
preciso ser realizado a compatibilizacdo entre esses momentos fletores. Essa

compatibilizacéo é feita para que ocorra um unico valor de momento para o encontro

X
das lajes. O valor auxiliar ¢ utilizado pela Equacéao 40.

média (X,,X,) (40)
0,8 x maior (X, X,)

7>
A variagdo do momento é calculada pela Equagéo 41.

AX=X-X (41)

O valor do momento corrigido é calculado de acordo com a Equacao 42, onde

o momento é distribuido pelas lajes.

(42)

3.1.12 Calculo da Area de Aco

A area de aco da laje é calculada da mesma forma que é feito na viga. A
ABNT NBR 6118:2014 diz que a bitola maxima do ago deve ser de acordo com a
Equacéo 43.



46

h,_. (43)
— LR_JE
0, = ek

O espacamento maximo da armadura principal deve estar de acordo com a
Equacdo 44. Ja nas armaduras secundarias 0 espagamento maximo deve ser de

acordo com a Equacéo 45.

20 cm (44)
<
5= { 2h
Sgier = 33cm (45)

A area de aco das armaduras de distribuicdo deve seguir a Equacao 46.

A, gioe = 2004 (46)

= dist = principal

Quando a laje é armada em duas dire¢cdes a area de aco para a armadura

positiva deve utilizar a area minima de aco calculada como mostra a equacao 47.

A =0,67 X 0,0015 X b, h (47)

5 min positira

Onde:
b, =1,0 m — (calcular 1,0 m de laje, e no detalhamento redimensionar a partir

desse valor unitério).
3.1.13 Resisténcia da laje ao esforgo cortante

ApOs realizar a correcdo dos momentos, é importante fazer a verificagdo da

7

laje ao esfor¢o cortante. Para isso é calculado a resisténcia da laje ao esforgo

V,
cortante ( ra) através da Equacao 48. Se o esforco cortante agindo na laje for menor

VRd . . , . , .
que o a laje resiste a esse esfor¢co, caso contrario, devera ser feito um

redimensionamento da laje.

Veg = [trdk(1,2 + 40p,) +0,150,,|b,.d (48)
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Em que:
Tra = 0,:25fcrq (49)
E,
py = NyAg (50)
b,d
Onde:
b= 1,0 — em caso de barras alternadas

1,6 —d — barras colocadas diretamente
Tra_ tensao de resisténcia;
p/,_taxa de aco;

o.,_ tensao de protensao.
3.1.14 Dimensionamento da Escada

Antes de comecar a calcular uma escada, € preciso encontrar valores dos

parametros de dimensé&o conforme a Figura 7.

Figura 7 — Parametros dimensionais da escada

;]

|l,a 2.10m

Fonte: Notas de aulas do Professor Miller

Os parametros séo calculados de acordo com a as Equacdes 51, 52, 53,54 e
55.



3.1.15 Carregamentos

s+2e=60a6dcm
=

Tang o=—
5

hl =

=70cm
cos o

hm = hl + -
1t = 2
_Lu

n=—
[

48

(51)
(52)

(53)
(54)
(55)

O peso préprio da escada deve ser calculado para o patamar e para o lance

esse célculo é realizado de acordo com a Equacéo 56.

'P;J = (h X FGI'}?!ISE’?‘HFI‘JJ + [:hi'ﬂ X FGG?!GE’?‘EE’I‘J)

(56)

O carregamento gerado pelo revestimento, pode ser considerado entre 0,8 a

1,2 kN/m2, J& para o carregamento de utilizacdo, o valor a ser considerado é de 3,0

kN/mz2, pois trata-se de uma escada com acesso ao publico.

O célculo do carregamento do guarda corpo é realizado segundo a Equacédo

S57.

GC

0,5

largura da escada

(57)

Apos serem feitos todos os célculos dos carregamentos, € necessario que

sejam realizadas as combinacfes. Estas combinacdes devem ser feitas tanto para o

patamar quanto para o lance, gerando dois tipos de carregamentos para a escada.

7

Para o calculo das areas de aco € utilizado os maiores valores encontrados de

momento fletor e cortante.

3.1.16 Armadura da Escada
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A area de aco da escada é calculada da mesma maneira que nas vigas e
lajes, porém a area minima deve estar de acordo com a Equacéo 58. As verificacdes

feitas nas lajes para o cisalhamento também devem ser feitas para as escadas.

0,24, (58)

‘qmiui,dish*. = {0,9 C]"l"l',:

3.1.17 Pilar

A ABNT, NBR 6118 (2014), estabelece que a menor dimensdo de uma secao
transversal de um pilar pode ter € de 19 cm, ndo podendo apresentar secdes
menores que essa. Porém, em casos especiais, essa dimensdo pode ser de ate 14
cm, mas os esforcos solicitantes que serdo utilizados nos calculos devem ser
multiplicado pelo coeficiente de majoracdo. A Tabela 10 mostra os valores de

coeficientes de majoracédo de acordo com a dimenséao do pilar.

Tabela 6 — Coeficiente de majoracéo

b (cm) >19 18 17 16 15 14

yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Fonte: ABNT NBR 6118(2014).
O comprimento equivalente do pilar vinculados em ambas as extremidades
deve respeitar a relagdo exposta na Equacao 59.

EEE{ED;HI (59)

Onde:

I. _comprimento equivalente;

I, é a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos
horizontais, que vinculam o pilar;

h_ é a altura da secao transversal do pilar, medida no plano da estrutura;

| _ é a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos qual o pilar esta
vinculado.

A Figura 8 mostra o comprimento equivalente do pilar.
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Figura 8 — Distancias lo e I.
i
| |
L L

' -

F, fo+h F

- ——
|

'JL’"

Fonte: Notas de aulas do Professor Miller

Quando o pilar for engastado na base e livre no topo, o comprimento

equivalente deve ser calculado conforme a Equacao 60.
I, =2l (60)
3.1.18 indice de Esbeltez

O raio de giracdo é uma caracteristica importante para determinar o indice de

esbeltez e é calculado conforme a Equacéo 61.

[ (61)

Onde:
I — momento de inerciada secéo transversal;

A — area da secéo transversal.

Para secdes retangulares o raio de giracdo € calculado de acordo com a

Equacéo 62.
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h (62)
V12

Apoés ser determinado o raio de giracdo, é possivel calcular o indice de

esbeltez através da Equacéo 63.

e (63)

Onde:

A— indice de esbeltez

Para um pilar se classificado como robusto ou pouco robusto a sua esbeltez

deve estar de acordo com a Equacao 64.

A<, (64)
Em que:

L 25 + 1,25 X % (65)
1= ﬂb

Onde:
el/h — excentricidade relativa de 12 ordem:;

ab — coeficiente que depende da distribuicdo de momento no pilar.

Para pilares bi apoiados sem cargas transversais o valor do coeficiente é
calculado pela Equacdo 66. Ja para os pilares de bi apoiados com cargas

transversais ao longo da altura o coeficiente é calculado atrds da Equacao 67.

M 66
ab=ﬂ,60+ﬂ,4DXM—BED,4EIH1,02:11,20,4 (66)

A

a, = 1,0 (67)

Onde:
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MA e MB _ sdo momentos de 12 ordem nas extremidades do pilar, sendo MA
o maior valor absoluto entre os dois. MB tera sinal positivo se tracionar a mesma

face de MA, e sinal negativo em caso contrario.

Para o pilar ser classificado como esbeltez média a sua esbeltez deve estar

conforme a Equagéao 68.

Ay <A <90 (68)

3.1.19 Excentricidade inicial

A excentricidade inicial esta relacionada com a rigidez e o momento fletor

atuante, o momento fletor deve ser calculado para a viga (Equacao 69), para o tramo
superior do pilar (Equacao 70) e para o tramo inferior do pilar (Equagéao 71).

M, =l T gy (69)
e 4rz'igﬁ + 3rz':lzj" + Ersup =
3 (70)
Msup = = X Msng
4r:*ign + Eriuf + Ersup
3r, 71
_ f (71)
Mz’u_f - — X Maug
4r:'z'gﬁ + 3rz':lzf + Ersup

A rigidez para os casos citado pode ser calculada através da Equacéo 72 e o

momentos de engasgamento perfeito € calculado pela Equacgéo 73.
L, (72)

pxE (73)
eng 12

Com esses valores definidos € possivel calcular a excentricidade inicial no
topo (Equacado 74), excentricidade intermediaria (Equacdo 75) e excentricidade na

base (Equacao 76).
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_ Meopo (74)
ei,ro;m - Nd
e _ Mmaio (75)
imeic
el Nd
e _ Moase (76)
ibase
» Nd

Onde:

Na— esforgo vertical solicitante.

3.1.20 Excentricidade de 12 ordem

A excentricidade de 12 ordem esta relacionada a excentricidade acidental, que
é dividida em imperfeicbes globais e imperfeicbes locais, e a excentricidade
suplementar.

Nas imperfeicoes globais das estruturas, seja ela contraventadas ou néo,
deve ser considerado o desaprumo dos elementos verticais, a Figura 10 mostra um
exemplo.

Figura 9 — Imperfeicdes geométricas globais

el |
Iy

v

Fonte: Notas de aulas do Professor Miller

O desaprumo é calculado através da Equagédo 77.

__1 (77)
6, = _
10041
(78)
_ ., 1+
6, =8 —=

N
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Onde:
| — altura total da estrutura;

n — numero de prumadas de pilares.

1

—— ( nods fixos
L _ |z (s fixes
1.min — 1

300 (nos moveis e imperfeicoes locais)

El_.i':l‘lﬁ.t’ = 200

Segundo a ABNT, NBR 6118 (2014), o desaprumo calculado ndo precisa ser
superposto ao carregamento de vento. Entre os dois, vento e desaprumo, pode ser
considerado apenas o mais desfavoravel, aquele que provoca maior momento na
base da construcao.

Ja& o valor da excentricidade para as imperfeicoes locais € calculado pela Equacédo
79.

I
e, =06, X—= (79)
2
O momento de primeira ordem pode substituir os efeitos gerados pelas imperfeicoes
locas sendo ele calculado através da Equacéo 80.

M = N,4(0,015+0,03h) = N, X e, .. (80)

td.min
Onde:
Nd — for¢a normal de célculo
h - altura total da secao transversal
ei,min = 0,015 + 0,03h, excentricidade minima
Com isso, a excentricidade de 12 ordem é calculada de acordo com a
Equacéo 81.
e, =e; +e, te, (81)
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Nos casos que a esbeltez for menor que 90 a excentricidade suplementar néo
deve ser considerada.

3.1.21 Raio de curvatura e momento total
Além dos efeitos de primeira ordem, existem os efeitos de segunda ordem

gue também devem ser considerados, sendo eles calculados através da Equacao
82.

121 (82)
By = — X —
= 10 r
Em que:
1 0,005 0,005
— = ' d;_:: ! (83)
r  h(v+0,5) h
E
b= N, (84)
Acfcd

Onde:

1 .
~ _raio de curvatura;

h- Altura da secao;

v- Forca normal adimensional.

Desta maneira, o calculo do momento total pelo método do pilar-padrédo com

curvatura aproximado é realizado conforme a Equagé&o 85.

12 1 (85)
Mg iorar = @y X Mz 4 + Ny ﬁx - =2 M.

Para os quais:

My; 4 = My, ,.:,- Valor de calculo do momento de primeira ordem M,.

3.1.22 Método da rigidez aproximada
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O método do pilar-padrdao com rigidez aproximada € o mais usual. Este
método se torna o mais adequado por poder ser aplicado nos trés tipos de pilares,
com flexdo obliqua, normal e composta. Também é permitido para pilares com

esbeltez maior ou igual a 90.

O momento total deste método € calculado através da Equacéao 86.

. _—b+ﬁ.,“fb:—4>(ﬂ>(c (86)
d.total — 2 % q
Em que:
b=02XhXN AhN, X M &7)
=y 1 ¢~ 79200 gy ed.d
E
. 1Z12 88
ool (88)
h-
E
c= —02a,hM,, , (89)
Onde:
a- 1

E necessario que seja feita a verificagio do estado limite Gltimo apés o calculo

do momento, assim como em todos 0s outros elementos de concreto armado.

3.1.23 Area de aco e detalhamento

Para ser calculada a area de aco longitudinal, € necessario saber se as
tensdes de calculo sdo provenientes de flexo-compressdo normal ou obliqua.
A tenséo de célculo pra flexo-compressao é definida através da Equagéo 90.

g.; = 0,85 X f,, (90)

Na flexo-compressao obliqua a tensdo de calculo € obtida pela Equacao 91.
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o.; =080 Xf., (91)

Apés o calculo das tensbes, sdo calculados os valores das variaveis

admissiveis através das Equacgfes 92 e 93.

- Ny (92)
Acﬂcd

= M, (93)
¢ A ho_,

A &rea de aco necessaria para secao € calculada por meio da Equacéo 94.

®bhxhx
4= 1 X Feq (94)
fcr!

Onde:

w - Variavel admissivel encontrada no Anexo 1 (figura 1 al7 — flexo-
compressao normal, figura 18 a 30- flexo-compresséo obliqua).

A area minima de aco é calculada pela Equacédo 95. O aco mais utilizado em

pilares € o CA50.

— 01504 (95)

As min
f}'ﬁ!
No dimensionamento da armadura transversal, 0 espacamento maximo deve
atender os critérios estabelecidos na Inequacdo 96 e o diametro minimo entre 0s

estribos deve ser de acordo com a Inequagéao 97.

menor dimensio do pilar

20cm (96)
S5y = [
12 X @,

[5 mim (97)

Onde:

@,- Diametro do a¢o da armadura longitudinal.
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Assim como as outras pecas de concreto, o pilar também deve seguir o
cobrimento minimo estabelecido pela ANBT NBR 6118:2014, que estipula um
cobrimento de 2,5cm para pilares.

Da mesma forma que ocorre nas lajes, também deve ser realizada a

verificagcdo do cisalhamento e o detalhamento gréfico na escada.
3.1.24 Reservatorio

O reservatorio é dimensionado em trés partes fundo paredes e tampa.
Normalmente o reservatorio elevado é apoiado sobre a caixa de escada e sua altura
ndo deve ser maior que 2,5m para evitar a ocorréncia de excessos de

carregamentos nas lajes.
3.1.25 Carregamentos

Na hora de realizar o célculo dos carregamentos do fundo, € preciso ser
considerado o peso préprio da laje de fundo, revestimento e pressdo hidrostatica,
sendo a presséao hidrostética calculada através da Equacéao 98.

KN
P = 10,["][—3] ® h (98)
m

a

O carregamento a ser considerado para a tampa de acordo com a ABNT NBR
6118:2014 € de 1,00KN/m?2 para o peso proprio e 0,50KN/m2 para as cargas
variaveis.

Para o carregamento das paredes deve ser levado em consideragdo o
empuxo agua. As vinculagbes de cada uma das partes podem ser observadas na

Figura 10.



Figura 10 — Vinculagéo
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Fonte: Notas de aulas do Professor Miller

3.1.26 Esforgos

O calculo dos esforcos é realizado da mesma forma que nas lajes, com o

auxilio da tabela 3 disponiveis no Anexol. O calculo do cortante

Equacédo 99 e a momento fletor é calculado conforme a Equacéo 100.

vPl,
10

uPI*
100

3.1.28 Compatibilizacdo dos Momentos Negativos

é feito pela

(99)

(100)

A compatibilizacédo para as ligacdes das paredes é realizada de acordo com a

Equacao 101.
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_ Xt X (101)
B 2

J& a ligacdo parede e fundo é efetuado conforme as Equacdes 102 e 103.

y= EntXy) (102)
2

yo Tt ¥ (103)
2

3.1.27 Dimensionamento e Detalhamento da Armadura

A tensdo na armadura tracionada € calculada de acordo com a Equacéo 104.

o = ML ZOMN (104)
| kb, d*A,
Em que:
d—d,
M3=M—N( ’)zn (105)
2
E=—np++(np)*+2np (106)
1, 107
k= 284 (30 (on
E
n— o5 (108)
EES'
Para as paredes a area de aco é calculada conforme a Equacgéo 109.
A, = M, (109)
Ef}'d
Em que:
(110)

1
Z= 015.71(3 + —)
h
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3.1.28 Fundagdes

Os carregamentos influenciam diretamente no dimensionamento das fundacoes,
visto que a partir dos valores de carregamentos é possivel definir entre o uso de

fundacdes rasas ou profundas na edificacéo.

3.1.29 Sapata
Para realizar o dimensionamento de uma sapata isolada, € necessario
determinar a area da base, observado na Equacgéo 111.

P
a=r (111)

O

Onde:
P- Carregamento do pilar;

a.- Tensdo admissivel no solo.

A partir dos valores encontrados para a area da base, € realizado o calculo da

largura e altura da sapata conforme com as Equagdes 112 e 113.

_ap—by +/(by— ads +44, (112)

. 2
" (113)

e

Onde:
@g- Maior lado do pilar;

bo- Menor lado do pilar

O calculo da altura da sapata é feito de acordo com a Equagéo 114, porém a

altura minima normatizada é de 20 cm.

h=d+ 5ecm (114)



62

Em que:
=" (115)

O esforgo de tragdo que ocorre na diregcdo “a” € calculado de acordo com a

Equacdo 116 e a tragcdo na direcdo b é calculada pela Equacao 117.

r PX@-a) (116)
“ 8d

r, =P X (b~ bo) (117)
? 8d

Por fim, a area de aco na direcdo “a” e “b” é calculada através das Equacgdes

118 e 119 respectivamente.

1,61 X T,
A = (118)
f}'k
_ 1151 X Tb (119)
zh —
f_}'k

3.2 Orgcamento

3.2.1 Processo de construcdo de orcamento

No processo da confeccdo de um orgamento, devem ser respeitadas algumas
etapas. Dentro dessas etapas o0 primeiro passo que deve ser utilizado é a
descriminacdo dos métodos construtivos. A partir dessa analise pode-se criar alguns
agrupamentos, que mesmo que variem de obra para obra, facilita na hora de obter
as especificacdes, otimizando o processo para poder se obter memorias descritivos,
guantitativos de materiais e mao de obra.

Na construcdo de um edificio misto (residencial e comercial), as etapas que
se sucedem podem ser listadas em:

- Servicos preliminares, que engloba todas as despesas com as partes iniciais
do empreendimento, limpeza de terreno e sua regularizacéo, locacao e fechamento
do terreno, instalacado de barracéo e canteiro de obras, servigos de terraplanagem,
drenagem e topografia entre outros.
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- Infraestrutura, que se trata de toda execucéo e servico de fundacdes, tanto
profundas quanto superficiais, incluindo escavagao, contengéo de taludes ou valas,
escoramentos e execucado das proprias fundacoes.

- Superestrutura, que consiste em todas as estruturas da edificacdo (pilares,
vigas, laves e escadas). S&o considerados os custos dos servigos de execucao das
estruturas em concreto armado propriamente ditas, ago, concreto, formas de
madeira.

- Paredes e painéis, considera-se nesta etapa construtiva, toda a parte de
vedacdo de ambientes, tanto externos quanto internos que sejam feitos de alvenaria,
tijolos, blocos de concreto, argamassa de assentamento juntamente com a méo de
obra para realizar o servico.

- Coberturas, este grupo inclui toda a parte de estruturas de cobertura, telhas,
calhas, rufos.

- Revestimentos de paredes e forros, nesta etapa considera toda a parte de
revestimentos, internos e externos, das paredes, painéis e forros.

- Impermeabilizacdo, que consiste em toda a parte de impermeabilizacdo de
superficies da obra, incluindo materiais e mao de obra.

- Instalagbes hidraulicas, abrange toda a parte de servi¢cos de instalacdes de
agua fria, esgoto sanitario e drenagem pluvial. Podendo incluir materiais que serao
usados em projetos de protecdo contra incéndios.

- Instalacfes elétricas, este topico ser refere a todas as instalacdes elétricas
propriamente ditas, além destas, também devem estar inclusas instalacdes
telefonicas, cameras de monitoramento e alarme entre outras coisas do tipo.

Esquadrias, abrange todas as esquadrias sejam elas em madeira, vidro ou
metélica, incluindo os materiais e que serdo utilizados em sua instalacao.

- Pisos, que contempla toda parte de contra piso, piso e tipo do revestimento
que sera utilizado.

- Pintura, que inclui todo o material que ser& utilizado na preparacdo da
superficie, regularizacéo e pintura.

- Loucas e metais, nesta etapa € considera a instalacado das loucas e metais
previstos em projeto, chuveiros, pias, bancadas, bacias sanitarias, sdo alguns dos
itens que podem ser empregados nesta etapa.

- Servicos complementares sdo considerados 0s servicos de paisagismo,

servicos de reparos e regularizagoes.
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- Limpeza final, como o proprio nome relata, a limpeza final engloba todos os
servicos e materiais que serdo realizados e utilizados para a completa limpeza,
incluindo desde cacambas de entulhos até acidos para limpeza de pisos e
revestimentos.

Listados 0os métodos construtivos que serdo utilizados o proximo passo é um
desdobramento de cada etapa e cada item que irA compor a mesma. Esses itens
sdo chamados de insumos, dentro dos insumos deve se encontrar a especificacao
do servico, sua quantificacdo, sua unidade de medida que sera considerada e por
fim o preco unitario de cada item, que facilitara na obtencdo de precos e custos de
um servigo.

Um memorial descritivo de célculo também é de suma importancia nessa
etapa. Nele deve haver cada item e quantificacdo utilizados na base de dados da
planilha, facilitando e otimizando o processo.

Outro item que deve estar presente na andlise é o BDI (Beneficio e Despesas
Indiretas), dentro dessa margem se encontram as despesas administrativas locais,
despesas administrativas centrais, encargos financeiros, custos de comercializacao.

A imagem a seguir mostra de maneira resumida o0 processo de execugao e
analise que deve ser empregado na confeccdo de um orcamento para um
empreendimento, respeitando algumas etapas que otimizam o tempo de analise e

recolhimento de dados.
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Figura 11 — Processo de execucédo e andlise de orcamento
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3.2.2 Cronograma

O cronograma é considerado uma extensdo natural de um orgcamento, sendo
que um trabalho juntamente com o outro. O conceito de cronograma fisico é
referente a distribuicdo das etapas e dos servi¢cos ao longo do tempo de duracdo da
obra. Nessa etapa também € definida a porcentagem de servicos que sera realizada
naquele periodo de tempo especifico. Atrelado ao cronograma fisico, 0 cronograma
financeiro, € usado na distribuicdo dos custos linearmente durante o periodo de
execucdo das etapas, tendo em vista que duas etapas podem ser realizadas no
mesmo periodo.

A figura a seguir mostra um exemplo simples, porém funcional, de um
cronograma, tendo a quantidade de percentual dos servicos de cada etapa que sera
realizada em cada periodo e o custo total dos servicos em cada etapa e periodo.
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Figura 12 — Modelo de cronograma

Descrigao dos servigos FEV TMAR AB’:ese; AT TJUN T JUL Total por item (R$)
Instalac&o do canteiro de obra | 100% 7.230,00
Movimento de terra 60% | 40% 13.500,00
Fundacbes 30% | 70% 85.650,00
Estrutura 30% | 60% | 10% 135.000,00
Paredes, painéis e divisorias 40% | 50% | 10% 25.630,00
Piso Interno 20% | 30% | 50% 29.200,00
Pintura 40% | 60% 9.504,00
Esquadrias 40% | 60% 22.700,00
Instalagdes elétricas 20% | 30% | 50% 18.900,00
Instalacdes hidradlicas 20% | 30% | 50% 27.080,00
Limpeza 100% 5.000,00
TOTAL 379.394,00

3.3 Alocacao de pontos elétricos e hidraulicos

3.3.1 Pontos elétricos

Quando se necessita de um orgcamento mais sucinto, uma das alternativas
que podem ser encontradas € recorrer para alguns artificios e parametros.
Baseando-se nas normas, a alocacéo dos pontos elétricos é feita em alguns passos.

De acordo com a NBR 5410, em cada cdmodo ou dependéncia de unidades
residenciais deve ser previsto pelo menos um ponto de luz fixo no teto, com poténcia
minima de 100 VA, comandado por interruptor de parede. Ainda na NBR 5410 é dito
que, O numero de pontos de tomada deve ser determinado em funcdo da destinacao
do local e dos equipamentos elétricos que podem ser ai utilizados, observando-se
no Minimo o0s seguintes critérios:

a) em banheiros, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada, proximo
ao lavatorio, atendidas as restricdes de 9.1,

b) em cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servi¢o, cozinha-area de
servi¢o, lavanderias e locais analogos, deve ser previsto no minimo um ponto de
tomada para cada 3,5 m, ou fragdo, de perimetro, sendo que acima da bancada da
pia devem ser previstas no minimo duas tomadas de corrente, no mesmo ponto ou
em pontos distintos;

c) em varandas, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada,
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d) em salas e dormitérios devem ser previstos pelo menos um ponto de
tomada para cada 5 m, ou fracdo, de perimetro, devendo esses pontos ser
espacados tado uniformemente quanto possivel,

e) em cada um dos demais comodos e dependéncias de habitacdo devem ser
previstos pelo menos:

Um ponto de tomada, se a area do comodo ou dependéncia for igual ou
inferior a 2,25 m2. Admite-se que esse ponto seja posicionado externamente ao
cémodo ou dependéncia, a até 0,80 m no maximo de sua porta de acesso;

Um ponto de tomada, se a area do cédmodo ou dependéncia for superior a
2,25 m2 e igual ou inferior a 6 m2;

Um ponto de tomada para cada 5 m, ou fracdo, de perimetro, se a area do
comodo ou dependéncia for superior a 6 m2, devendo esses pontos ser espacados
tdo uniformemente quanto possivel.

Usando esses parametros como base se dimensiona o0 quantitativo de

iluminacao, tomadas.

3.3.2 Alocacéo de Pontos Hidraulicos

Da mesma forma que nos pontos elétricos, no dimensionamento sucinto dos
pontos hidraulicos podem ser utilizados alguns parametros para a realizacdo da
alocacdo desses pontos. Com uma andlise da planta, podem ser encontradas a
localizag&o dos pontos em que seréo estabelecidas as torneiras, hidrometros, caixas
de gordura, registros, hidrometros entre outros itens.

Para o dimensionamento do volume de agua que sera necessaria, deve ser
levada em consideracdo a NBR 5626, que determina que a capacidade dos
reservatorios de uma instalacao predial de agua fria deve ser estabelecida levando-
se em consideracdo o padréo de consumo de agua no edificio e, onde for possivel
obter informacdes, a frequéncia e duracdo de interrupcdes do abastecimento. O
volume de agua reservado para uso doméstico deve ser, no minimo, 0 necessario
para 24 horas de consumo normal no edificio, sem considerar o volume de agua

para combate a incéndio.
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Tabela 8 — Dimensionamento do volume de agua

Tipo de construcéo

Consumo médio (litros/dia)

Alojamentos provisérios

80 por pessoa

Casas populares ou rurais

120 por pessoa

Residéncias

150 por pessoa

Apartamentos

200 por pessoa

Hotéis (s/cozinha e s/ lavanderia)

120 por héspede

Escolas — internatos

150 por pessoa

Escolas — semi-internatos

100 por pessoa

Escolas — externatos

50 por pessoa

Quartéis 150 por pessoa
Edificios publicos ou comerciais 50 por pessoa
Escritérios 50 por pessoa
Cinemas e teatros 2 por lugar
Templos 2 por lugar
Restaurantes e similares 25 por refeicao
Garagens 50 por automével
Lavanderias 30 por kg de roupa seca
Mercados 5 por m2 de area

Matadouros — animais de grande porte

300 por cabeca abatida

Matadouros — animais de pequeno porte

150 por cabeca abatida

Postos de servico p/ automaoveis

150 por veiculo

Cavalaricas 100 por cavalo

Jardins 1,5 por m?
Orfanato, asilo, bercario 150 por pessoa
Ambulatério 25 por pessoa
Creche 50 por pessoa

Oficina de costura

50 por pessoa

Com uma analise conjunta da NBR 5626 e da tabela acima, pode-se chegar

ao tamanho minimo do reservatorio.
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4 RESULTADOS ESPERADOS

Para o desenvolvimento do projeto foram analisadas as melhores opcdes
dentro das normas e métodos de obtencdo de dados para otimizar 0 processo.
Embasado nesses dados, espera-se desenvolver resultados positivos nos seguintes
assuntos:

Utilizar os conteddos e conhecimentos que foram adquiridos durante a
graduacdo de uma forma pratica, utilizando cada um deles no desenvolvimento dos
projetos de arquitetura e estrutural e na confecgédo do orcamento de obras.

Desenvolver um orgamento seguro e principalmente funcional. Um orgcamento
deve ser fiel ao preco de mercado da regido onde o empreendimento ira ser
instalado, tornando o planejamento, principalmente financeiro, mais facil de ser
realizado.

Demonstrar através da alocacdo dos pontos elétricos e hidraulicos que a
obtencdo de dados rapidos e sucintos podem ser um diferencial na hora da

construcdo de um or¢camento de obras

4.1 Projeto de Engenharia Civil

4.1.1 Pavimento Térreo

O pavimento térreo destina se ao uso de garagem e acesso aos pavimentos
residenciais. O projeto conta com um acesso a garagem € um acesso ao
estacionamento para a lojas. Uma recepcdo para identificacdo, a recepgao possuli
um quarto com um banheiro para uso do porteiro.

As vagas de garagem serdo distribuidas de acordo com a venda, cada
apartamento tem direito a duas vagas, sendo que obedecendo ao disposto na NBR
9050 (2015) as vagas proximas as rotas de acesso e fuga sédo destinas a pessoas
com mobilidade reduzida, essas vagas ja estdo demarcadas em projeto.

O pavimento térreo também conta com 4 amplas lojas de 108,24 m2, que

ficam na parte frontal da edificacéo.
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4.1.2 Pavimento Tipo

A divisdo dos espacos nesse pavimento € replicada nos demais, compreende
0 2° pavimento até o 4° pavimento, todos esses andares sdo de uso residencial,
comportando quatro apartamentos por andar sendo estes 2 com 169,98m2 e 2 com
143,38 m? totalizando 626,72 m? por pavimento como mostra a Figura 12.

Os apartamentos foram pensados para que o valorizar o conceito de ligacao
entre as areas de convivéncia, deixando as salas (jantar e estar) interligadas com a
area da cozinha. Ja na area dos quartos dos apartamentos x01 e x02, tem 3 (trés)
quartos, sendo 1 (uma) suite com closet e sacada individual. J& nos apartamentos
x03 e x04 sdo compostos de 1 (uma) suite com closet, 1 (um) quarto com sacada
individual e 1 quarto. Os 4 (quatro) apartamentos contam também com uma area de
servico e banheiro social. Todos os ambientes foram pensados para que atendam

todas as normas vigentes e para garantir o maior conforto dos moradores.

Figura 12 — Pavimento tipo

4.1.3 Cobertura

Foram utilizadas telhas galvanizadas sobre uma laje impermeabilizada,
respeitando a inclinacdo minima solicitada pelo modelo e em duas aguas que se

convergem no centro para uma calha de concreto com uma inclinacdo de 1% e
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impermeabilizada, como pode ser visto na figura 40. Além das especificacdes
técnicas da cobertura na planta de cobertura € localizada o acesso para o abrigo dos
reservatérios suspensos de agua. 80% do pavimento térreo sera coberto com telhas

galvanizadas.

4.1.4 Escadas

O dimensionamento da escada seguiu a equacéo de blondel que foi extraida
da NBR 9077 (2001).

O valor do piso escolhido mantem o calculo dentro do limite estabelecido pela
equacao de blondel, adotando para h = 18 cm e b = 28 cm como pode ser

observados abaixo:

2% 18+ 28 =64cm

O resultado foi uma escada dentro dos parametros necessarios segundo a
NBR 9050 (2015), esta demonstrado no detalhamento de escada na planta técnica

do projeto de arquitetura.

4.1.5 Reservatorio de agua

O dimensionamento foi feito mediante a quantidade de pessoas por

apartamento e sua necessidade diaria.

4.1.5.1 Consumo diério

Foram projetados 4 (quatro) apartamentos por andar em 3 (trés)
pavimentos de apartamentos com 5 (cinco) pessoas por apartamento, o total é

de 60 pessoas com um consumo de 150 litros por dia. Sendo assim:

CD =60 x 150
CD =9.000 Litros

Serdo adicionados 1000 Litros para area de lazer e servicos do edificio,
totalizando 10.000 Litros.
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4.1.5.2 Consumo para dois dias

CT =CD x NDIAS®
Cr=10.000 x 2
Cr=20.000 Litros

4.1.5.3 Reserva de incéndio

Foi obedecido a tabela de nimero 2 (dois) que é a resolucdo do COSCIP
(2012) que determina o volume a partir da formula descrita abaixo, para efeito de
célculo obedecendo o disposto na NBR 13714 (2000) a edificacdo foi classificada

como baixo risco, sendo assim podemos seguir o seguinte calculo:

Rp=4.500 + 500(5 - 4)
Rp=5.000 Litros

4.1.5.4 Reservatorio superior

Através da equacdo 4 e a reserva de incéndio é possivel determinar a

capacidade necessaria no reservatorio superior e inferior.

Rsup = (20.000 * 40%) + 5.500

Rsyp=10.000 Litros = 14 m3

4.1.5.5 Reservatorio inferior

RinrF= 20.000 * 60%
RinrF=11.000 Litros = 14m3

4.2 projeto em concreto armado

O projeto estrutural em concreto armado foi calculado de acordo com o item
3.2, seguindo a NBR 6118 (2014).
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Sendo locado no bairro Cidade Nova de Itaperuna-RJ, ambiente urbano, com
classe de agressividade Il de acordo com o Quadro 1, moderada, o cobrimento
utilizado foi de 2,5 cm para lajes e 3,0 cm para pilares, vigas, blocos de fundagéao. A
resisténcia do concreto utilizada foi de 30 MPa.

O software utilizado para o dimensionamento da estrutura foi o CYPECAD.

A seguir serdo demonstrados os calculos de uma laje, uma viga, um pilar,

uma escada e uma fundacéo (sapata).

4.2.1 Lajes

A laje escolhida para dimensionamento manual foi a L1 do pavimento térreo,
possui 10 cm de espessura e dimensdes 2,45m x 3,95m, situada nas pranchas de

laje do pavimento térreo.

4.2.1.1 Carregamentos atuantes

Peso préprio (Pp): 2,5 kN/m?;
Revestimento (Rev): 1 kN/mz;
Utilizacdo (q): 1,5 kN/m2.

4.2.1.2 Combinacao

Para o célculo da combinacdo das cargas, foi utilizada a equacédo (29) do

item.

Sa=1,4 (Pp+ Rev) + 1,4(q)

Sa=1,4 (2,5 + 1)+ 1,4(1,5) = 7 kN/m?

4.2.1.3 Esforgos nas lajes

Os esforcos da laje escolhida e das lajes adjacentes devem ser considerados
e calculados.

Laje 16 do pavimento térreo.
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De acordo com as equacdes abaixo é possivel verificar se a laje é armada em

uma ou duas diregdes.

Sendo 0,62 < 2, a laje é armada em duas direcoes.

Reacdes de apoio e momento fletores para a laje 16.

Para o calculo das reacbes de apoio e momento fletores, sera utilizada a
tabela de Bares (ANEXO IIl), caso 3.

* Momento fletor

De acordo com a tabela, chega-se nos valores a seguir:

=319  ux=7,87 w=267 Wy=7,36

My = 3,19*7*3,952 =3,48 kN/m
100

My = 7,87*7*3,952 =8,59 kN/m
100

My=2,67*7*3,952 =2,92 KN/m
100

My = 7,36*7*3,952 =8,03 kN/m
100

* Reac0Oes de apoio

Para o calculo das reacfes de apoio foram utilizadas as equacgdes a seguir.
kx=236 k'x=3,46 ky=2,17 k'y=3,17
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Qx = 2,36*7*3,95 =6,53 kN/m
10

Qx = 3,80*7*3,95 =10,50 kKN/m
10

Qy=2,17*7*3,95 =6,00 kN/m
10

Qy =3,17*7*3,95 =8,76 kN/m
10

4.2.1.4 Laje 12

De acordo com as equacfes a seguir, € possivel verificar se a laje é armada
em uma ou duas direcdes.

Sendo 1,97 < 2, a laje é armada em duas direcdes.
4.2.1.5 Reacdes de apoio e momento fletor para a laje 12

Para o calculo das reac6es de apoio e momento fletor, seré utilizada a tabela
de Bares (ANEXO llI), caso 5B.

Para o calculo do momento fletor foram utilizadas as equagdes a seguir.

De acordo com a tabela, chega-se nos valores a seguir:
ux = 3,28 ux=7,40 uy=1,70 u'y=5,75

Mx= 3,28*7*2,40% =1,32 kN/m
100
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My = 7,40*7*2,402 =2,98 KN/m
100

My=1,70*7*2,402 =0,68 KN/m
100

My = 5,75*7*2,402 =2,31 kKN/m
100

* Reacfbes de apoio

Para o calculo das reacfes de apoio foram utilizadas as equac¢des a seguir:
kx=3,42 k'x=171 k'y=2,50

Qx = 3,42*¥7*2,40 =5,74 KN/m

10

Qx =1,71*7*2,40 =2,87 kN/m
10

Qy = 2,50*7*2,40 =4,20 kN/m
10

4.2.1.6 Laje 15

De acordo com as equacdes a seguir € possivel verificar se a laje € armada
em uma ou duas direcdes.
ly 4,25
A=_ = 0,93
lx 4,56

Sendo 0,93 < 2, a laje € armada em duas diregdes.
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4.2.1.7 Reacdes de apoio e momento fletor para a laje 15

Para o calculo das reacfes de apoio e momento fletor, sera utilizada a tabela
de Bares (ANEXO IIl), caso 5A.
Para o célculo do momento fletor foram utilizadas as equages a seguir:
De acordo com a tabela, chega-se nos valores a seguir:
Ux= 4,55 Wx=991 uy=2,34 u'y=8,02

Mx = 4,55*7*4,562 =6,62 kN/m
100

My = 9,91*7*4,562 =14,42 KN/m
100

My = 2,34*7*4,562 =3,40 KN/m
100

My = 8,02*7*4,562 =11,67 kN/m
100

+ Reacdes de apoio
Para o célculo das reacdes de apoio foram utilizadas as equacdes (21),
(22), (23) e (24).
kx=261 k'x=3,83 k'y=3,17

Qx = 2,61*7*4,56 =8,33 KN/m
10
Qx = 3,83*7*4,56 =12,22 kN/m
10
Qy = 3,17*7*4,56 =10,12 kN/m
10
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4.2.1.8 Compatibilizagdo de momentos

A seguir sdo dispostas as equacdes que auxiliam no calculo para igualar os

momentos nos apoios.

* Lajesl6el2

x1+x2=859+298=5,77
2 2

0,8 maior(x1, x2) = 0,8 * 8,59 = 6,87
x adotado = 6,87

Laje 1
Ax = x — x adotado = 8,59 - 6,87 =1,72
(1,72) =434
M1=M+Ax =3,48 + 2
2
Laje 2

Ax =x — x adotado = 2,98 — 6,97 = - 3,99
Ax  (-3,99)=-0,675
Ml=M+__=132+ —
2
2
*Lajes 16 e 15
x1+x12 8,59+ 14,42
= 11,50
x adotado = { 2 2
0,8 maior(x1, x12) = 0,8 * 14,42 = 11,54
x adotado = 11,54

Laje 16

Ax = x — x adotado = 8,59 - 11,54 = -2,95

(-2)95) = 2,01
M1=M+Ax =3,48 + 5
2
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Laje 15

Ax = x — x adotado = 2,98 - 11,54 = -8,56
(-8,56) = 2,34

M1=M+ Ax=6,62 +

> 2
*Lajes 12 e 15
x12 + x15 2,98 + 14,42
= =8,70
x adotado = { 2 2

0,8 maior(x12, x15) = 0,8 x 14,42= 11,54
x adotado = 11,54

Laje 12
Ax = x — x adotado = 2,98 — 11,54 = —-8,56
(—8,56) =-2,96
M1=M+Ax=132+ 5
2
Laje 15

Ax = x — x adotado = 6,62 — 11,54 = -4,92

Ax (-4,92) =4,16
M1=M+Ax=662 + —
2

O maior momento, ap0s a compatibilizacdo dos momentos da laje, é o

considerado para calculo.

4.2.1.9 Estado limite ultimo

Para o célculo do estado limite ultimo, utilizou-se as equag¢des (30), (31),
(44), (45) e (46).

fck 30
fea=== 17,86 MPa y:1,4
500
o Jve 200 sy g

fya 115 1,15 MPa
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fom=0,3 % fck 23=0,3 * 30 23 = 2,56 MPa
fctm,inf: 0,7 * fctm: 0,7 * 2,56 = 1,79 MPa

fctk, inf 1,79

= = = 1,28
feta yec L4 MPa

4.2.1.10 Posicéo da linha neutra

Para o célculo da posi¢éo da linha neutra, foram utilizadas as equagodes (32),
(33), (34) e (35).

d=0,9+10=0,09m

|| 4,34
=1,25009|1—- [1-—
"ql 0,425+ 1 = 0,09 = 21,42x10°

=3,36x10°

x23= 0,259 % 0,09 = 0,02331

Sendo x > x23, entdo se encontra no dominio 3.
4.2.1.11 Area de aco

Para determinacgéo da area de aco, foi utilizada a equacéo (36).
4,34

B 434,78x10% * (0,09 —04 %51 x 10~°
= 1,15 em?”

As =1,15x107*

4.2.1.12 Armadura minima
Para determinacdo da area de aco minima, foi utilizada a equacéo (37).
Asmin = 0,67 * 0,0015 1 * 0,10
Asmin = 1,005c¢m?2

4.2.1.13 Detalhamento

Determinacéo do didametro maximo das barras de acordo com a equacéao (38)
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4.2.1.14 Armadura principal

Area de aco para célculo da armadura principal:
As =1,15¢cm?2

Area da barra de acordo com a equac&o (39).
m.d _ m(0,63)

= 0,312cm”
4 4

AD =

Numero de barras de acordo com a equacéao (40)

As 1,15
Nbar = —

— = = 4 barras
Ag 0312

Espacamento de acordo com a equacéo (41)
bw 100
=25

" Nbar 4
De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) o espacamento entre as barras nao
deve ultrapassar 2h, h sendo a altura da laje ou 20 cm, logo 0 espacamento sera de

20 cm.

lsec 395
Ntotal = — = —— = 20 barras
5 20

20N1 ©6.3 ¢/20
4.2.1.15 Armadura secundaria

Para a determinacdo da armadura secundaria, foi utilizada a equacéo (35).

0,2As=0,2%1,43 =0,286

As,sec 2{0,9 cm?}
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Area da barra de acordo com a equac&o (39).

m.d 1w (0,63)° .
AD = e r = 0312em’

NuUmero de barras de acordo com a equacao (40)

As 1,15
Nbar= —= = 4 barras
0,312

Espacamento de acordo com a equacéo (41)

bw 100
5= = —=25
Nbar 4

Smax =33 cm
Smin = 8cm
Espacamento adotado: 20 cm.
lprinc 245

Ntotal = — =13 barras
5 20

13N2 96.3 ¢/20

4.2.1.16 Verificacdo ao cisalhamento

Para verificar se ha necessidade ou ndo de armaduras de cisalhamento,
foram utilizadas as equacdes (43), (48), (49), (50) e (51).

6ra= 0,25 * fcea= 0,25 * 1,28 = 0,32 MPa
As1= Nbparras * Ag =5 * 0,312 = 1,56
Ast 124 o
bw=#=d 100%9

pl=

Ocp = 0
k=1
Vrar=[6ra* k * (1,2 + 40 * p1) + 0,15 * acp] * bw* d
Vra1=1[0,32x10% % 1 * (1,2 + 40 * 1,73x1073) + 0,15 * 0] = 1 = 0,09 = 36,5 KN
Vrdl >Vd
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4.2.2 Vigas

A viga selecionada para dimensionamento manual foi a V16 do pavimento
tipo térreo e possui secdo 15 cm X 40 cm, situado na prancha vigas do
pavimento térreo.
4.2.2.1 Carregamentos atuantes

Para calcular o peso préprio, utiliza-se a equacao (58).

PPyiga = Y * Aviga = 25 * (0,15 * 0,40) =1,5kN/m

O peso da parede é calculado pela equacéo (60).
Ppar= 0,15 * 3,15 * 4,02 = 1,89 kN/m

4.2.2.2 Estado limite ultimo

Para o célculo do estado limite Gltimo, utilizou-se as equacdes (30) e (31).

fck 30

cd = — = — =121, a
d 21,42MP
¥c 1,4
fvk 500
fyvd = = = 43478 Mpa
1,15 1,15

4.2.2.3 Posicgéo da linha neutra

Para o célculo da posi¢éo da linha neutra, foram utilizadas as equacdes (32) e
(33).
d=0,9%0,4=0,36m

|| 2,26
=1,25036|1- |1- .
‘ﬂl 0,425%1 #0,36% * 21,42x103

=431x107*
x23=0,259 * 0,54 = 0,14m
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Sendo x < x23, entdo se encontra no dominio 2.
4.2.2.4 Area de aco

Para o calculo da area de aco, foi utilizada a equacao (36).
2,26

As = ——=144x107°
434,78x10° = (0,36 — 0,4 * 4,31 x 107%)

= 0,144 cm?

4.2.2.5 Area minima

Para o calculo da area de aco minima, foi utilizada a equacéao (78).

Aswmin=0,0015 * 0,15 * 0,40 = 0,9 cm?

4.2.2.6 Resisténcia a tracdo do concreto

Foram usadas as equac0Oes (44), (45) e (46), respectivamente.

ferm=0,3 % fck 23 =0,3 * 30 3 = 2,80 MPa
fetminf=0,7 * feem= 0,7 * 2,80 = 1,96 MPa

fck,inf 198

cd =
f ¥c 1,4

= 140MPFa

4.2.2.7 Detalhamento

Deve-se calcular as armaduras inferiores e superiores para determinar o

detalhamento.
4.2.2.8 Armadura tracionada
Area da barra de acordo com a equacao (39).

m.d . (063)7 .
Ad = 2 = 2 =0,312cm"




Numero de barras de acordo com a equacao (40)

As 1,44
Nbar= —=

— = =5 barras
Aeé 0,312

A éarea tracionada equivale a 506.3.
4.2.2.9 Armadura comprimida

Area da barra de acordo com a equac&o (39).
m.d _ m(0,63)°
YR

AD = = 0,312cm”

Numero de barras de acordo com a equacéao (40)

As 1,44
Nbar = —=

— = =5 barras
Ag 0312

A area comprimida equivale a 5¢6.3.

4.2.2.10 Dimensionamento dos estribos
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Para o dimensionamento dos estribos, € necesséria a verificacdo da

resisténcia da biela.

4.2.2.11 Verificacdo da resisténcia da biela aos esforcos

As equacdes utilizadas séo respetivamente (69) e (70). Logo apos é feita a

verificagao.

%yy=1— = 0,9

Vra2=0,27 * 0,9 * 21,42 x 103 0,20 * 0,054 = 56,21 kN

Para saber se a condi¢do sera atendida, € necessario comparar 0 Vr42 com 0

esforco cortante.

Vra2= 56,21 kN 26,81 kN



Resiste, pois a condicao foi atendida.
4.2.2.12 Parcela resistida pelo concreto
A parcela resistente pelo concreto é calculada pela equacao (75).
Ve=0,4 1,28 x 103« 0,15 % 0,054 = 4,14 kN
4.2.2.13 Parcela resistida pelo aco
A equacéo (76) representa a parcela resistente pelo aco.
Vsw=Va—-Vc=6,81-4,14 = 2,67 kN
4.2.2.13.1 Area de aco

A érea de aco é calculada de acordo com a equacao (36).

2,26

As = —— = 0,144 cm®
434,78x10% = (0,36 — 0,4 * 431 x 107%)

4.2.2.13.2 Area de aco minima

Determina-se a area de ago laje de acordo com a equacao (37).

Asmin =0,67 = 0,0015 * 1 * 0,4 = 4,02 cm?2

4.2.2.14 Detalhamento dos estribos
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Para o detalhamento dos estribos € necessario o calculo da area de aco,

namero de estribos e espacamento.
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4.2.2.14.1 Area de aco
Foi utilizada a equacéo 43 para determinar a area da bitola do aco (39).

_ (0,5%)

AD = 0,195 em”

Numero de barras de acordo com a equacéao (40)

As 0,144
Nbar = —=
Aé 0,196

=1 estribo

Espacamento de acordo com a equacéo (41)

bw 100
5= = — =100 em
Nbar 1

O espacamento maximo deve atender as equacdes (80) e (81) para que nao
ocorra ruptura por cisalhamento:

Vra2=46,87 kN e Vsa= 21,91 kN
21,91 < 0,67 = 46,87
21,91 kN < 31,40 kN (ok)
Smax=0,6 * 0,54 < 300 mm
Smax = 30cm
Espacamento adotado = 20 cm.

NuUmero total de barras
402

—— = 20 estribos
20

Sendo entdo 2005.0 ¢/20.
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4.2.3 Pilar

O pilar escolhido para o dimensionamento foi o pilar 44 do pavimento térreo.
Possui carga de 219,30 kN e momento 14,56 kN. O calculo sera gerado através do
método da rigidez, situado na prancha pilar pavimento térreo.
4.2.3.1 Armadura longitudinal

* Flexao normal

O parametro §, calculado pela equacdo do ANEXO V, seré possivel escolher

a tabela a se usar.

§= 0.6 =0,065

Pela equacdo (30) e (125), respectivamente, obtem-se a resisténcia de

calculo e tensao.

k30
fed= L% _

¥c 1,4

=2142ZMPa

oca= 0,85 21,42 = 18,21 MPa

A equacdo (120) e (121) é responsavel pelos resultados de v e M para assim

analisar a tabela e encontrar a taxa de armadura (w).

219,5
7= =0,15
0,20 = 0,40 = 18,21 x 103
14,65
= 0,01

M=
0,20 = 0,40 = 18,21 x 107

Com os valores encontrados, é possivel identificar a taxa de armadura.

w=0



89

Area de aco, através da equacio (61).

As =0

4.2.3.2 Area minima

Pela equacéo (78) é encontrada a area de aco minima.

219,5 .
As,min = 015————— = 7,57 x107% = 0,75m"
434,78 x 103

As, min =0,004 * 0,2 * 0,4 = 3,2 x 10™*m2 = 3,2cm?

Adota-se a maior area minima, no caso 3,2 cmz.

4.2.3.3 Detalhamento

|-’-1- = D,EE
g = |
y

=0,63 cm
T

g =6.34mm = 8mm
Usa-se a dimens&do minima de acordo com a NBR6118 ¢10.0
10N1210.0
4.2.3.4 Area de aco transversal
O calculo dos estribos obedece a equacao (130) e (131).

S5mm
gest = [@! 10 1
— = —=5mm
4 4
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20cm
Sméx,est 2ymenaor dimensio da secio = 20cm
12#1,0=12 cm
S=12cm
306
12
26N225.0c¢/12

4.2.4 Fundacéao

O tipo de fundagéo escolhido para ser feito na obra foi o de sapata corrida,
devido uma anadlise prévia de algumas obras de mesmo porte ao redor do
empreendimento, foi concluido que a melhor opcéo seria essa. O bloco de fundacgéo
escolhido para demonstracdo de calculo foi o P20 que recebe o pilar de mesmo
nome com carga de 190 Kn.

Realiza-se a majoragéo através do coeficiente de seguranga de 1,1:

FORCA =19 347,00 Kgf * 1,1 = 21281,70 Kgf

Temos entado:

21 281,70 Kgf

1,53 Kgf/em® = 1

21 281,70 Kgf .
= —- = 13909,60cm”
1,53 Kgf/em®

Calcula-se as dimensdes dos lados, através das equagoes:

_(p=ap)  |(bp—ap)
2 NI 4
(20-40) ||(20 - 40)
B= + 41390960
2 ,ql 4
=12792 cm

B + Ssap

Adota-se 130 cm para o valor de B.
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A—130= 40—-20=150cm

As dimens0fes da sapata serdo de 130 x 150 cm.

Através das formulas as seguir se calcula a altura total e a altura da aba da
sapata:

Adota-se 40 cm para altura total.

=15 em

h

hi = = —
3

=15 em

hd= <=

w| &

=13 3 cm

Adota-se entdo 15 cm para ho.

O pilar deve estar ancorado diretamente na sapata, assim sua armadura deve

se estender para sapata. Utilizamos a tabela 10 para descobrir o comprimente de
ancoragem.

Lh=23#10=23cm

Calcula-se o esfor¢o cisalhante solicitante, que devera ser menor que 0
esforgo cisalhante resistente:

_ Fsd
Tsd = e * d
27123,60 .
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TRd* = 0,27+ 0,88+2,14 = 0,508Kn/cm’
= 50,80Kgf /cm’

6,55Kgf/cm* < 50,80Kgf/cm”
Dimensionamento das armaduras:

19374 = (150 — 40)

T =7.721,52K
* 8 * 34,5 9f
19374 = (130 — 20)
Ty = =7.721,52 Kgf
8 * 34,5

Através desses valores pode-se chegar na area de aco:

1,61=7.721,52

Asx = = 2,48cm”
5.000
1,61 +=7.721,52 .
Asy = = 2,48cm”
: 5.000
Detalhamento:
2,48
x = = 4 barras
0,785
2,48
v = = 4 barras
: 0,785

Espa(;amento entre a barras:

130 — 5 = ( 3)
e —
4—1
150 — 5= ( 3)
'!r;l':—
' 4-1

= 38,33 cm

=45 cm

Adota-se o0 espacamento minimo disposto na norma 6118, de 20 cm:

_ 130

x=——=7 barras
20
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150
v = —— =8 barras
’ 20
7 N1 @ 10.0 c/20 na direcdo x
8 N2 & 10.0 ¢/20 na direcéo y

4.3 Locacgao de Pontos Elétricos

O objetivo de um projeto de instalacdes elétricas de uma edificacdo é garantir
que, por tais instalacdes, verifigue-se a transferéncia de energia desde uma fonte,
em geral a rede de distribuicdo da concessiondria ou geradores particulares, até os
pontos de utilizacdo da edificacdo de maneira segura, funcional e viavel. Nesse
contexto, o presente trabalho apresentara a elaboracdo do projeto de locacéo de
pontos elétrico em um edificio de uso misto.

Para que instalacdes elétricas sejam executadas de maneira segura e eficaz
€ necessario que seu projeto seja elaborado observando as prescricbes das
diversas normas técnicas aplicaveis. Para instalacdes elétricas de baixa tenséo, o
projeto deve obedecer a Norma Brasileira (NBR) 5410 - Instalacdes elétricas de
baixa tens&o (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

A NBR 5410 (2004) estabelece prescricdes especificas aplicaveis a locais
utilizados como habitacdo, compreendendo as unidades residenciais como um todo.
Tais prescricfes estabelecem o valor de poténcia aparente minima, para efeito de
dimensionamento, a ser considerada em cada circuito, sendo ele de iluminagdo ou
de tomadas uso geral. Para os circuitos de tomadas de uso especifico e de cargas
especiais, a poténcia a ser considerada dependera da poténcia nominal do

equipamento.

4.3.1 Carga de lluminagao

Para cada cémodo ou dependéncias da residéncia e nas acomodacdes de
hotéis, motéis e similares, deve ser previsto pelo menos um ponto de luz fixo no teto
e com poténcia minima de 100 VA.

Em dependéncias ou cobmodos com &rea igual ou inferior a 6 m2 deve ser

previsto pelo menos um ponto de 100 VA, e superior a 6 m? deve ser prevista pelos
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menos uma carga de 100 VA para os primeiros 6 m? e para o restante 60 VA para

cada 4 m2.
Figura 13 — Carga de iluminacéo

atribuir um minimo
para > de 100 VA para os

area igual atribuir um s a.rea primeiros 6m’,
ou inferior minimo de 100 VA suspe:lor acrescido de 60 VA
abm’ . para cada aumento

de 4 m’ inteiros.

Fonte: Pirelli (2003)

4.3.2 O triangulo equilatero

O triangulo equilatero na planta de locacdo de pontos elétricos representa
tomadas em geral, onde variagdes acrescentadas ao triangulo, indicam mudanca de
significado e funcdo, bem como modificagdes em seus niveis na instalacdo (baixa,

média e alta), conforme a figura abaixo.

Figura 14 — Pontos elétricos

> - A
-1- 300VA = Tomada Baixa - 0,30 m do Piso Acabado

v

= Tomada Média — 1.30 m do Piso Acabado
-1- 600VA

:

1- 4000 VA =» Tomada Alta — 2,00 m do Piso Acabado

Fonte: NBR 5444/89

4.3.3 Interruptores

Com relacéo a simbologia para os interruptores devem ser indicadas o ponto

ou pontos a comandar, conforme a figura abaixo.
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Figura 15 — Simbologia para interruptores

po
®) Interruptor de uma Secio

a_b
(P Interruptor de duas Secoes
a

b‘$‘c Interruptor de Trés Secoes

a
. Interruptor Paralelo

a
- Interrupror Intermediario

Fonte: NBR 5444/89

4.3.4 Tomadas de uso geral (TUG’s)

Sdo tomadas nos quais sao ligados aparelhos moveis ou portateis, ndo
havendo determinacédo de uso especifico. Segundo a NBR 5410 (2004), seu item
9.5.2 estabelece que a previsdo de cargas de tomada seja realizada com base no
perimetro de seu ambiente, segundo o tipo de ambiente para o qual esta sendo feito

a determinacdo, como apresentado na figura 16.



comodos ou
dependéncias

Figura 16 — Previsdo de carga de tomadas

no minimo uma
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com drea igual tomada
ou inferior
a bm’
gubsalos, elo menos uma
no minimo uma varandas, P lomadau
tomada para cada BRGNS Ou
P sotaos
comodos ou 5m ou fracao de
dependéncias perimetro,
com mais espacadas tao
de ém’ uniformemente
quanto possivel no minimo uma
tomada junto
ao lavatorio com
banheiros uma distancia
uma tomada para ¢
cida 3 Bivs ou minima de 60cm
cozinhas, fri So 5 do limite do boxe
copas, ¢
copas-cozinhas perimetro,
independente
da area

Fonte: PIRELLI, 2003.

Desse modo, em uma sala, por exemplo, um ponto de tomada para cada 5m,
ou fragdo de perimetro, sdo o suficiente para garantir a qualidade do espagcamento
uniforme de cada ponto distribuido, como exemplo, se o perimetro de um quarto for

13m teremos:

13/5=2,6

Ou seja, para um quarto com perimetro de 13m, serdo necessarias no minimo
3 tomadas para atender a demanda, sendo ainda em diversas aplicacfes a previsao
de uma quantidade superior ao minimo calculado, de modo a evitar a utilizacéo de
extensfes e benjamins, tendo em vista que estes equipamentos desperdicam
energia e podem comprometer a seguranga. A poténcia minima de tomadas de usos

em geral, é definida segundo a figura 17.



Figura 17 — Poténcia minima de tomadas

banhelros,
cozinhas, copas,
copas-cozinhas,
areas de servico,
lavanderias

e locals
semelhantes

demals
comodos

ou
dependéncias

- atribuir, no minimo,
600 VA por tomada,
até 3 tomadas.

- atribuir 100VA para
0s excedentes,

- atribuir, no minimo,
100 VA por tomada.

Fonte: PIRELLI, 2003.

4.3.5 Tomadas de uso especifico (TUE’s)
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Sdo tomadas nos quais sdo ligados aparelhos fixos ou estacionarios

(chuveiro, torneira elétrica, secadora de roupa, ar-condicionado etc.). Em regra, sao

localizados 1,5m do ponto previsto para a localizacdo do aparelho a ser utilizado,

apresentando a mesma poténcia dos equipamentos que forem utilizados nelas.

Figura 18 — Tomadas de uso especifico

Aparelho Poténcia (W) Aparelho Poténcia (W)
Aquecedor de agua até 100 | 1.500 Forno de micro-ondas 700 - 1.500
Aquecedor de agua 100 - 1501 2.500 Geladeira doméstica 150 - 400
Aquecedor de agua 200 - 400 | 4.000 Lavadora de roupas 500 - 1.000
Batedora de bolo 70 — 300 Liquidificador 100 - 250
Chuveiro 3.000 - 6.000  Secadora de roupa 3.500 - 1.000
Condic. De ar 2.500 kcal/h 1.400 Televisor 70 - 300
Condic. De ar 3.000 kcal/h 1.600 Torneira elétrica 2.500 - 3.700
Condic. De ar 7.500 Kcal/h 3.600 Congelador (freezer) 300 - 500
Fogdo Residencial 4.000 - 12.000 Ferro de passar roupa 500 - 100

Fonte: NBR 5410.
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4.4 Locacgao de pontos hidraulicos
4.4.1 Agua Fria

Agua fria € a agua distribuida para a populacdo em temperatura ambiente, ou
seja, sem qualquer alteracdo em suas caracteristicas térmicas. E sujeita a varios
estagios no tratamento, antes da distribuicdo seus destinos (CREDER, 2006).

Um projeto de instalacBes prediais de agua fria € um conjunto de tubulacoes,
pecas, conexfes, aparelhos sanitarios e demais acessoérios compreendidos no
processo de alimentacdo de agua com suas derivacbes para seus pontos de
consumo nas edificacdes (NBR 5626,1998)

A norma a qual se define as condicbes minimas e exigéncias no que se
referem ao projeto de instalacdes prediais de agua fria, sua manutencdo, seguem a
NBR 5626 (1998), assim como execugdo das instalagbes, de maneira a se obter
higiene, conforto e seguranca dos usuarios além da economia das instalacées
(BOTELHO; RIBEIRO JUNIOR, 2010).

Objetivos de uma instalacédo de agua fria, de acordo com NBR 5626,1998;

e Conforto — oferecer agua em quantidade suficiente, para diminuir o0s
problemas oriundos da interrupcdes dos sistemas de abastecimento e ruidos;

¢ Higiene — oferecer agua para os aparelhos sanitarios;

e Seguranca — assegurar o atendimento dos padrdes de potabilidade da agua
(Portaria n® 1469);

e Economia — dimensionamento adequado, para minimizar os custos das

instalagoes.

De acordo com Creder (2006) um projeto de uma instalacdo de agua fria
segue as seguintes etapas:

e Concepcao: Finalidade da Edificacao, distribuicdo arquitetdnica dos comodos
hidrossanitarios, caixa de agua, determinacdo das pecas de utilizacao,
sistema de abastecimento e distribuicdo das colunas;

e Determinagdo das vazdes: Determinagdo das vazdes dos trechos através de
tabelas da norma;

¢ Dimensionamento hidraulico: Hidraulica x Norma;
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Desenvolvimento: O projeto devera ser desenvolvido em conjunto com o0s

outros projetos, engenharia, estrutural, fundacoes, etc;

De acordo com Creder (2006), sdo componentes de um sistema predial de

Agua Fria:

Alimentador predial — tubulac&o entre o ramal predial e o reservatorio;
Barrilete — conjunto de tubulagdes que se origina no reservatério e da qual
partem as colunas de distribui¢éo;

Coluna de distribuicdo — tubulacdo derivada do barrilete e destinada a
alimentar ramais;

Extravasor — escoamento do excesso de agua;

Inspecdo — qualquer meio de acesso aos reservatérios, equipamentos e
tubulacgdes;

Instalacdo elevatdria — conjunto de tubulagbes, equipamentos destinados a
elevar a agua até o reservatorio de distribuicéo;

Peca de utilizacdo — dispositiva ligada a um, sub-ramal para permitir a
utilizacdo da agua (pia, lavatério, chuveiro);

Ponto de utilizagdo — extremidade de jusante do sub-ramal;

Sub-ramal — tubulacao que liga o ramal a peca de utilizagéo;

Ramal — tubulacéo derivada da coluna de distribuicéo e destinada a alimentar
0s sub-ramais;

Ramal Predial - tubulacdo entre a rede publica de abastecimento e a
instalacao predial;

Rede Predial — conjunto de tubulacdes constituido de barriletes, colunas de
distribuicdo, ramais e sub-ramais;

Reservatorio superior — reservatério ligado ao alimentador predial ou a
tubulagéo de recalque, destinado a alimentar a rede predial,

Reservatorio inferior — reservatorio intercalado entre o alimentador predial e a
instalacdo elevatoria, destinado a reservar a agua e funcionar como poc¢o de
succao da elevatoria;

Trecho — comprimento de tubulagédo entre duas derivacoes;

Tubulacdo de recalque — tubulacdo entre a saida da bomba e o ponto de

descarga no reservatorio de distribuicdo (superior);
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e Tubulacdo de Succdo — tubulacdo entre o ponto de tomada no reservatério

inferior e a entrada da bomba.

Segundo Botelho e Ribeiro Junior (2010), o sistemas de captagdo pode se
dividir em:
e Rede Publica — Concessionaria;

e Fonte Particular — pogos, nascentes, etc.

4.4.2 Sistema de Abastecimento

Sistema Indireto de Abastecimento com Bombeamento

Figura 19 — Sistema de Abastecimento indireto com bombeamento

Fonte:BOTELHO, 2010.

De acordo com a NBR 5626 (1998), o reservatério superior alimenta os
aparelhos e este é alimentado por um reservatorio inferior, através de um sistema de
recalque e/ou distribuicdo descendente. Utilizado em grandes edificios, quando n&o
h& presséo suficiente, ndo ocorre continuidade no abastecimento e aliviar a carga na
estrutura deixando o projeto mais econémico.

Segundo Botelho e Ribeiro Janior (2010), as vantagens e desvantagens
desse método podem ser vistas a sequir:
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Vantagens:
o Absorve variacfes no abastecimento;
o Dois reservatorios (inferior e superior) gerando maior quantidade

de agua armazenada,

Desvantagens:
. Consumo de energia elétrica;
o Custo de instalacéo, operacdo e manutencdo de equipamentos;
. Menor pressdo no caso de reservatorios pouco elevados.

Segundo Creder (2006), para realizar os calculos devem-se julgar duas
pessoas por quarto social e uma pessoa para cada quarto de servico. Na falta de

outras indicagdes, utiliza-se a tabela abaixo para taxa de ocupacgéo.

Figura 20 — Taxas de ocupacao

Local Taxa de Ocupagao

Bancos 1 habitante/ 5,0 m?de area
Escritérios 1 habitante/ 6,0 m? de area
Pavimentos Térreos 1 habitante/ 2,5 m?de area
Lojas - Pavimentos Superiores 1 habitante/ 5,0 m?de area
Museus e Bibliotecas 1 habitante/ 5,5 m? de area
Salas de Hotéis 1 habitante/ 5,5 m?de area
Restaurantes 1 habitante/ 1,4 m?de area
Salas de Cirurgia 8 habitantes
Teatros, Cinemas e Auditorios 1 cadeira/ 0,7 m?de area

Fonte: Creder, 2006.

Conhecida a populagéo da edificacdo, verifica-se a tabela 10 que contém as
informacgdes referentes ao consumo de litros per capita e calcula-se o consumo
diario pela formula (BOTELHO; RIBEIRO JUNIOR, 2011).

Cd=Cpxn

Onde:

Cd = consumo diario;
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Cp = consumo per capita;

n = ndmero de ocupantes.

4.2.3 Esgoto Sanitario

O Sistema de esgoto sanitario tem como finalidade destinar as contribuicdes
de esgoto sanitario da edificacdo até a rede publica de coleta. Pelo método, cada
aparelho tem uma quantidade de UHC que contribui para o esgoto sanitario, e as
tubulagbes sdo dimensionadas com base na quantidade de UHC que recebem.
Abaixo esta apresentada a tabela da norma para dimensionamento de ramais de

descarga.
Figura 21 — UHC por aparelhos
Aparetho sanitano Numero de unidades de Didmetro nominal
Hunter de contribuigdo minimo do ramal
de descargs
ON
Bacia sanitana 6 100"
Banhesa de residéncia 2 40
Bebedouro 05 40
Bidé 1 40
Chuvesro De ressdéncia 2 40
Coletivo 4 40
Lavatono De resdéncia 1 40
De uso geral 2 40
Micténo Vilvula de descarga 6 75
Caxa de descarga 5 50
Descarga automatica 2 40
De calha ” 50
Pia de coznha residencial 3 50
Pia de cozinha industrial  Preparagio 3 50
Lavagem de panelas 4 50
Tanque de lavar roupas 3 40
Maquina de favar loucas 2 5ov
Maquina de lavar roupas 3 50
"0 didmetro nominal ON minkno oars o ramal de descarga de bacia saniaria pode ser reduzido pars DN 75, ¢aso jusiificado peko cal.
o de amensionamento efetuaco pelo metodo hidraudico apresentado no anexo B & somente Jepois Ja revisao do NBR 6452 1585
(apareihos sandtinoe de matenal cerdmico), pela qual oo fabncantes devem confeccionar variantes doe bacas sanitinas com saida
prbpeia pora ponto de eegoto de DN 75, sem necessidade de peca eepecial de adaptagho.
S Por metro de calha - considerar como ramal de asgoto (ver tabals 5)
¥ Devem sar consideradss as recomendsgdes dos fabricantes

(fonte: NBR8160/99)
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Ramais
Os ramais de esgoto tém como funcdo receber as contribuicbes dos ramais

de descarga ou diretamente de um aparelho desconector.

Figura 22 — Dimensionamento ramais de esgoto

Diametro nominal Numero maximo de unidades de
minimo do tubo Hunter de contribuigao

ON UHC

40 3

(fonte: NBR816(0/99)

Tubos de Queda
Os tubos de queda sdo tubulacbes verticais que conectam o0s ramais de

esgoto até o térreo da edificacao.

Tubos de ventilagéo
Os tubos de ventilacdo tém como finalidade aliviar a pressao no sistema,
mantendo a pressdo atmosférica nas tubulacbes e assim garantindo o

funcionamento dos desconectores.

Caixas de gordura

As caixas de gordura tém como funcdo reter as gorduras, Oleos e graxas
contidos no esgoto. Foram dimensionadas para serem executadas in loco, sendo
uma caixa de gordura especial no térreo para cada tubo de queda de gordura. Elas
foram projetadas como prismaticas de base retangular, com o volume definido pela

seguinte equacao:

V=2*N + 20 litros
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Onde:
V = volume util, em litros;
N = nimero de pessoas servidas pelas cozinhas que contribuem para a caixa

de gordura no turno que existe maior afluxo.

4.5 Orgcamento

A confeccdo do orcamento seguiu 0 seguinte processo, analise e obtencéo de
dados junto aos projetos de arquitetura, projetos de estrutura e projetos de alocacao
de pontos hidraulicos e alocacdo de pontos elétricos, através dessa obtencdo de
dados pode seguir o orcamento quantificando cada item nele incluso.

O primeiro item analisado foi o projeto de estrutura, de onde sem obteve as
quantidades de concreto (usinado ou nao), dos pilares, vigas, lajes e fundacodes
(sapatas). Esses dados foram obtidos através dos relatérios que o programa usado
para calcular (Cypecad) disponibiliza. Da mesma forma que o concreto, obteve-se os
dados de quantitativos de armaduras dos pilares, vigas, lajes e elementos de
fundacdo, através do software utilizado para o célculo da estrutura. Vale ressaltar
que esses guantitativos ja consideram uma porcentagem de desperdicio pré-definida
em cada item, para se aproximar o possivel da realidade da obra.

ApOs a quantificacdo de armaduras, também utilizando o software foi
encontrado a quantidade de férmas necessaria para realizacdo da obra, dentre elas
férmas e escoramento das lajes macicas, formas e escoramento das vigas, formas
dos pilares e férmas dos elementos de fundacdo. Entretanto foi feito um
balanceamento nos valores quantificados nas férmas, tendo em vista que o software
ndo considera a reutilizacdo das férmas nas lajes, vigas, pilares, tendo assim um

melhor aproveitamento e economia no empreendimento.
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Figura 23 - Orgamento

[ Wsslaer impreesto {55 Cortiguaci B o “ Procey < |

W

105

Ca -
’ Quantidades da obra
Edificio comeraal residencial 4 Pavimentos
Notas:
Barras: Os valores indicados tém induidas as perdas
Superfice total: Faram deduzidas as aberturas de superficie maior que 0.00 m?
Fundacdo
[ % = Formas Volume ‘Barras
Elemento (m?2) {m3) (ka)
Zapatas isoladas 207.79 82.993 4829
Vigas de travamento 1.80 0.360 25
Totall - 83.353 4854
Pisol - Térreo
; Formas ‘ Superfice Volume Barras
Zonilesiind (m?2) (m?3) (m?) (ka)
Lojes macicas 605,32 72.640 2964
Vigas 201.99 5090 22.080 1515
Pilares 125.58 - B8.730 229
Totall 656.22 103.450 4708
Indices (por m?) 0.157 7.13
Superfide total: 660.34 m?

A segunda etapa de analise foi junto aos projetos de arquitetura, através
dessa analise foi possivel obter dados das quantidades necesséarias para a
construcdo do prédio, tais como as alvenarias, incluindo niamero de tijolos, volume
de massa para assenta-los, volume de massa para realizacdo do emboco, além de
considerar parte do desperdicio, volume de massa para o contra piso, além de
guantidades de portas, janelas e esquadrias em geral. Todos sempre com o0s valores
de méo de obra inclusos para execucdo dos servicos.

Apos o fim da coleta dados e quantitativos foi feita, com o uso do Sistema
Nacional de Pesquisas de Custos e indices da Construcdo Civil (Sinapi), que fornece
mensalmente uma média nacional dos precos dos insumos e das composi¢des de
servigcos mais usuais da construcéo civil, a precificacdo dos insumos e composi¢oes

de servigos identificados anteriormente.
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Figura 24 — Precificacdo dos insumos e composicdes de servigos

sE3CwI S o T

Fonte: SINAPI (2022)

4.5.1 Cronograma

O cronograma é baseado na coleta de dados, pesquisas e analises de tempo
de execucao das composicdes. Organizando de forma clara a ordem de execuc¢éo
de cada etapa da obra, comecando com a limpeza do terreno e constru¢cdo do
barracdo de obras, até a limpeza final da obra. S&o criadas etapas para obra,
tornando o entendimento mais facil, tanto para cliente (investidor) quanto para méo

de obra que deveréa executar cada etapa no tempo pré-determinado.

Figura 25 — Cronograma
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5 CONCLUSAO

O projeto permitiu demonstrar os métodos de céalculo para a execucao de um
edificio misto, onde todas as normas, tanto para a execucdo dos calculos quanto
para confeccdo do projeto de engenharia, ndo deixando de levar em consideragéo
as leis de zoneamento urbano, que tratam da ocupacédo do solo. Desse modo a
edificacdo conseguiu atender todas as caracteristicas necessarias para que a
mesma respeite e englobe de forma positiva 0 crescimento para bairro de sua
localizagao.

O desenvolvimento dos projetos permitiu trazer uma analise tratando das
caracteristicas do lado financeiro, juntamente com o0 orcamento e cronograma essa
analise se torna completa, tratando de maneira objetiva o0 aspecto da organizacéo e
planejamento da obra.

Conclui-se que, para desenvolver esse empreendimento, deve-se ter um
investimento consideravel, entretanto, com alta chance de recuperacdo desse

investimento em um prazo de tempo mediano.
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Tabela 2.1b
PRE-DIMENSIONAMENTO: VALORES DE v,
e g y " 4 "
r ey T L——t pecop s ol I 5 1 ]
meo | L B ) 5 (488 o b becl 5.d [Vhe & 12; * | mro
fa & "‘.. ‘_r:l e l/,'
£, £,
y =T ys PARA LAJES ARMADAS EM CRUZ y ¢
<050 - - 0.50 0,50 - 050 |<050
0,50 0.50 0,50 0.50 0,50 0.50 0,50 050
0,55 0,58 0,72 0.81 072 0.65 0,86 0.55
0,60 0.67 0,20 0.70 0,20 0.77 0,80 0.80
0,65 0,73 1.05 0.78 1.05 0.87 082 0.85
0,70 0,79 1,18 084 1,18 0,86 1.01 0,70
0,75 0,83 1,30 0.90 1.30 1.03 1,10 0.75
0,80 0,87 1.40 095 140 1.10 1.17 0.e0
0,85 0,91 1,48 0.99 140 1,16 1.24 0.85
0,90 0,84 1,57 1,03 1,57 1.21 1,30 0.80
0,95 0,87 1,64 1.07 164 1,26 135 0.85
1,00 1,00 1,70 1.10 1,70 1,30 140 1.00
1,10 1,00 1,70 1.08 1,70 1,30 1,36 1.10
1,20 1.00 1,70 1.08 1,70 1,30 138 1,20
1,30 1.00 1,70 1.07 1,70 1,30 137 1,30
1,40 1,00 1,70 1.06 1.70 1,30 1 3 140
1.50 1.00 1,70 1.05 1.70 1,30 1,35 1.50
1,60 1,00 1,70 1.04 1.70 1,30 1.4 1,80
1,70 1,00 1,70 1.03 1.70 1.30 133 1,70
1,80 1,00 1,70 1.02 1,70 1.30 132 1.80
1,90 1,00 1,70 1.01 1,70 1.30 1.31 1,80
2,00 1,00 1,70 1.00 1.70 1,30 1.30 2,00
>200| 1,00 1,70 1.00 1,70 1,20 120 |>200
Extraida da NBR 6118:1980, adaptada por L.M. Pinheiro,
Oee = /wiwy onde ¢ =menorvaoentre [y e {y; {3 =vao perpendicular 3 borga lvre,
v: & dadona Tabela 2.1a,
Procedimento abandonado pela NBR 6118:2003, mas que pode ser itil em alguns casos.

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007



Tabela 2.1¢c
PRE-DIMENSIONAMENTO: VALORES DE W
vl . iy
Wi 6 Ly b
= ([l {[ ] o | | e
131 1 [ ]4r I 15: | |]181 4
| “ 1
! #
bom-— Y, PARA LAJES ARMADAS EM CRUZ koo
1,00 0.50 0,60 0,60 0.70 1,00
1.10 0.48 0,50 0,56 0.68 1.10
1.20 0.46 0,58 0,58 0.66 1,20
1,30 0.44 057 0,57 084 1.30
1,40 0.42 0,56 0,56 0.82 1,40
1.50 0.40 0,55 0.55 0.680 1,50
1,60 0,38 0,54 0.54 0.58 1,60
1,70 0.36 053 0,53 056 1,70
1,80 034 052 0,52 054 1,80
1,80 0.32 051 0.51 0.52 1,80
2,00 0.30 0,50 0.50 0.50 2.00
>2,00 - 0.50 - 0.50 >200
v, PARA VIGAS E LAJES ARMADAS NUMA S0 DIREQAO
A | |
L AN VAN 1 | I
1.0 12 1.7 0,

Extraida da NBR 6118:1980, adaptada por L M. Pinheiro.

., =—

v.y,

onde

{ ={_=menor vao

Wy, & dadona Tabela 3.

Procedimento abandonade pela NBR §118:2003, mas que pode ser itil em alguns casos.

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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Tabela 2.0a
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
] . n ., y _‘_,_T
el [ L A
AN 2A] |y 7 3
-y . Ty G X
Vy v, Vy Vy Vv, Ve Vy v,
100 | 250 | 250 | 183 | 275 | 402 | 275 | 402 | 183 | 1,00
105 | 262 250 | 192 | 280 | 410 | 282 | 413 | 183 | 105
110 | 273 250 | 201 | 285 | 417 | 2868 | 423 | 183 | 110
115 | 283 250 | 210 | 288 | 422 | 205 | 432 | 183 | 1,15
1,20 | 2982 | 250 | 220 | 201 | 427 | 301 | 441 | 183 | 120
125 | 300 | 250 | 2208 | 294 | 430 | 306 | 448 | 183 | 125
130 | 308 | 250 | 238 | 285 | 432 | 311 | 455 | 183 | 130
135 | 315 250 | 247 | 296 | 433 | 316 | 462 | 183 | 135
140 | 321 250 | 256 | 296 | 433 | 320 | 468 | 183 | 140
145 | 328 | 250 | 264 | 290 | 433 | 324 | 474 | 183 | 145
150 | 333 | 250 | 272 | 2668 | 433 | 327 | 478 | 1,83 | 150
155 | 330 | 250 | 280 | 2906 | 433 | 331 | 484 | 183 | 155
160 | 344 | 250 | 287 | 296 | 433 | 334 | 480 | 183 | 160
185 | 348 | 250 | 293 | 296 | 433 | 337 | 483 | 18 | 165
170 | 353 | 250 | 200 | 296 | 433 | 340 | 487 | 183 | 1,70
175 | 357 | 250 | 305 | 208 | 433 | 342 | 501 | 183 | 175
180 | 361 250 | 310 | 298 | 433 | 345 | 505 | 183 | 180
185 | 365 | 250 | 315 | 2986 | 433 | 347 | 500 | 183 | 185
180 | 368 250 | 320 | 296 | 433 | 350 | 512 | 1,83 | 180
185 | 372 | 250 | 325 | 296 | 433 | 352 | 515 | 183 | 185
200 | 375 250 | 320 | 296 | 433 | 354 | 518 | 183 | 200
>200| 500 | 250 | 500 | 296 | 433 | 438 | 625 | 183 | >200
Elaborada por LM. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118,
v "'"% p = carga uniforme !, = menor vao

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibifidade de engastes parciais.

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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Tabela 2.20
REAC@ES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Ty
! 4 o/
— ...1 | x
i l i ,ﬁ?l ;.-i
(, 3 “y sal | 4Bf |y (;
2 2
X errrs Y
Va vV, Vy vy vy vy Vs v,
100 | 247 | 317 | 217 | 317 | 144 | 356 | 356 | 144 | 1,00
105 | 227 | 332 | 217 | 317 | 152 | 366 | 363 | 144 | 105
110 | 236 | 346 | 217 | 317 [ 159 | 375 | 369 [ 144 | 1,10
1151 245 | 358 | 217 | 317 | 166 | 384 | 374 | 144 | 1,15
120 | 253 | 370 | 217 | 317 | 173 | 392 | 3680 | 144 | 120
125 | 260 | 380 | 217 | 317 | 180 | 399 | 385 | 144 | 1,25
130 | 263 | 390 | 217 | 317 | 188 | 406 | 389 | 144 | 130
135 | 273 | 399 | 217 | 317 | 195 | 412 | 393 | 144 | 135
140 | 278 | 408 | 217 | 317 | 202 | 417 | 397 | 144 | 140
145 | 284 | 415 | 217 | 317 | 209 | 422 | 400 | 144 | 145
150 | 269 | 423 | 217 | 317 | 217 | 425 | 404 | 144 | 150
155 | 293 | 429 | 217 | 317 | 224 | 428 | 407 | 144 | 155
160 | 298 | 436 | 217 | 317 | 231 | 430 | 410 | 144 | 160
165 | 302 | 442 | 217 | 317 | 238 | 432 | 413 | 144 | 165
170 | 306 | 448 | 217 | 317 | 245 | 433 | 415 | 144 | 1,70
175 | 309 | 453 | 217 | 317 | 253 | 433 | 418 | 144 | 1,75
180 | 313 | 458 | 217 | 317 | 259 | 433 | 420 | 144 | 180
185 | 3,16 | 463 | 217 | 317 | 263 | 433 | 422 | 144 | 185
190 | 319 | 467 | 217 | 317 | 272 | 433 [ 424 | 144 | 190
195 | 322 | 471 | 217 | 317 | 278 | 433 | 426 | 144 | 195
200 | 325 | 475 | 217 | 317 | 283 | 433 | 428 | 144 | 200
>200]| 438 | 625 | 217 | 317 | S00 | 433 | 500 | 144 |>200
Elaborada por L.M. Pinheiro, confarme o processo das areas da NBR 6118.
Ve v%-;— p = carga uniforme {y = menar vao

(*) Alivics considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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Tabela 2.2¢
REACC)ES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
Ji)—'d ) i {

o™~
]
- I -
RSN
h
m
N
~
—— e ‘
~

U

Vo 'V |V | V| W | ¥
100 ([171(250(3031303(171|1250| 250 | 2,50 1,00
1,05 17912631308 3,12| 171|250 262 | 250 1,05
1,10 1882751311321 |1711250| 273 | 250 1,10
1,15 196(1288|3141329|171(250| 283 | 250 1,15
120 |205|300(316(336(1,71(1250| 292 | 2,50 1,20
125 1213313317 |342(1,71|250| 300 | 250 1,25
130 |222]1325|317|348|171|250| 308 | 250 1,30
135 |230(336|317 354 (171|250 315 | 250 1,35
140 (237347317359 1,71|1250| 321 | 250 1,40
145 (244357317 |364|1171|1250| 328 | 250 145
150 |250(366|3,17 3691711250 333 | 250 1,50
155 |256|375|317|3,73|1,71|1250| 339 | 250 1,55
160 |261(383|317 377171250 344 | 250 1,60
165 |267|390|317(381|171|1250| 348 | 250 1,65
1,70 2721398317 3841711250 353 | 250 1,70
175 |1276(404|317 387 (1,71|250| 357 | 250 1,75
1680 |280(411|317|390(171|250| 361 | 250 1,80
185 285417317 393171250 365 | 250 1,85
190 [289(422(3171396|1,71|250| 368 | 250 1,90
195 12921428317 (399(1,71|250( 3,72 | 250 1,95
200 |[296(433(3,17(401|171)1250| 375 | 250 2,00
>200 |438|625|3,17|500|1,71|250| 500 | 2,50 >2,00

Elaborada por L M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 8118.

v-v% p = carga uniforme {x = menor vao

(") Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007

114



Tabela 2.2d

REACQES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

-.'r
:: A Vs Vix Vy ‘"v
o
1 L 25
2 5-= 2 2 :
A3 -D-3202-3)
2 o S -3-23-3
137 254-3- - R '
- +65-D 2,52y3-1250"3-45)
.,
A .
s '
137} 5-22.(F=) - 2,53
Z 0.625(3+43)
</, A 3 rJ3 3
2 “‘5‘1“7.'“5"’ 3-8 -=(3-3) .
o - = 7 25(/3-1) -
23 3-%-{3-\!3':
-51-43).«52-1-4!) " 2543 =
’ ‘ T e-H-2e-ym ° -1 s3id
- 125 . 2,53-43)
2543 o W3) 1253
o 8 %AJ; - 2 5;.-%-2‘5
A 33
W 5--7’,13 - - 253
. . <_i.ﬁ 36 .
: 64 6 V3
g
2.3 Dl
127 e 2,54 : 5*‘3’-"-"@
5 0.6254-(W3+1)
A :
$WB-D—F-3) | o, 15 .
53- 3-—l.- )
127 — -5 @ ] 256=45)
2NE-2= i)
.',
_ G
g X : 5-;;’—)-(3“6} § 25
0,625(33+1)
5| - : §o 22 : 25

A

Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR §118.

Vel —=

p:
10

p = carga uniforme

S
x -

menor vao

;s-'_

f
o

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes pardiais,

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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Tabela 2.3a
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
U 1] |4 2A 2B % ['-'1 i
. L e -

: -:’_V Hx by My Ly Wy Ly We dy | A=
100 | 423 | 423 | 291 | 354 | 840 | 354 | 840 | 221 1.00
105 | 462 | 425 | 320 | 364 | 878 | 377 | 878 | 284 | 105
1,10 | 500 | 427 | 361 | 374 | 6,18 | 388 | 817 | 278 | 1,10
115 | 538 | 425 | 398 | 380 | 653 | 418 | 948 | 268 | 1,15
120 | 575 | 422 | 435 | 3806 | 088 | 438 | 880 | 259 | 1.20
125 | 610 | 417 | 472 | 380 | 10,18 | 455 | 1008 | 251 1,25
1,30 | 644 | 412 | 500 | 3682 | 1047 | 471 | 1032 | 242 | 1,30
135 | 877 | 406 | 544 | 3063 | 0B84 | 488 | 054 234 | 1,35
140 | 710 | 400 | 579 | 364 | 1088 | 500 | 1075 | 225 | 140
145 | 741 | 365 | 612 | 361 | 1105 | 512 | 1092 | 219 | 145
1. 772 | 388 | 645 | 388 | 1123 | 524 | 1100 | 212 | 1.50
155 | 789 | 382 | 676 | 385 | 1132 | 534 | 1123| 204 | 155
160 | 826 | 374 | 707 | 381 | 1155 | 544 | 1138 | 185 1.60
165 | 850 | 366 | 728 | 378 | 1167 | 553 | 1148 | 187 | 165
170 | 874 | 358 | 740 | 374 | 1172 | 581 | 11680 | 1,79 | 1.70
175 | 895 | 353 | 753 | 368 | 1188 | 568 | 11,72 | 1.74 | 1.75
180 | 6,16 | 347 | 7568 | 363 | 1196 | 575 | 1184 | 168 | 180
185 | 835 | 338 | 810 | 358 | 1205 | 581 | 1184 | 167 | 1.85
190 | 854 | 320 | 863 | 353 | 1214 | 586 | 1203 | 1.5 | 1.80
185 | 73 | 323 | 886 | 345 | 1217 | 500 | 1208 | 154 | 1,85
200 | 991 | 316 | 908 | 336 | 1220 | 594 | 1213 | 148 | 200

>200]11250| 316 | 1250 | 336 | 1220 | 703 | 1250 | 148 |[>200

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

m-,upT(;d; p = carga uniforme {, = menor vao

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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Tabela 2.3b

Y(l

NNNNNRNNN

|

& 3

slrrs

4A ‘],

IITIIY

o

y

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo

My

Wy

Hy

Wy

Wy

Hy

1,00 | 262

R

2,60

8,00

2,01

3,00

8.9¢

3,00

2N

105 | 284

743

2,68

718

232

3,23

743

322

1.82

1,05

110 | 3,18

787

2,67

7,36

263

3.36

7.87

3,35

741

1.83

1.10

1,15 | 342

828

2,85

7.50

283

346

8,26

346

7,56

1.73

1.15

120 | 3.85

8,68

262

7.63

3.22

3,56

8.65

3,57

7.70

1,63

1,20

125 | 3.88

8.03

2,56

7.72

383

364

e.03

3,66

7.82

1.56

125

130 | 4.06

837

2,50

7.81

3.0¢

372

8,33

374

7.83

148

1,30

135 | 424

8,65

245

7,88

434

377

.60

3,80

8,02

1.4%

1,35

140 | 442

0,93

2,39

7.84

468

3,82

10,00

3,86

an

133

140

145 | 458

1017

232

8.00

5.03

3,80

10,25

391

8,13

1.28

145

1,50 | 473

1047

2,25

8,06

537

3,80

1048

3,96

8,15

1.19

1,50

155 | 486

10,82

2,18

8.00

5,70

3,80

10,70

4,00

8,20

1.14

1,55

160 | 4.00

10.82

2,07

8,12

8.03

380

10,61

4,04

825

1.08

1,60

165 | 5,10

10,80

1,06

8,14

6,35

385

11.08

4,07

8,28

1.03

1,65

170 | 521

11.18

.91

8,15

8.67

3.81

1124

4,10

8.30

0.e8

1.70

175 | 531

11,30

185

8.16

8.97

378

11,38

412

831

0.85

1.75

1,80 | 540

1143

1.78

8.17

.27

3,76

11,53

4,14

8,32

0.91

1.80

185 | 548

11,85

1.72

8.17

7.55

3,72

11,65

4,15

833

0.87

1.85

180 | 556

11.67

1,66

818

7.82

387

1,77

4186

8,33

083

1,90

185 | 563

1178

163 | 818

8.02

3,60

11,83

4,16

833

0.80

1985

2,00 | 570

11,89

160 | 820

835

352

11.88

417

8,33

0,76

2,00

>200| 7,03

12.50

1.60

8,20

1250 3,52

11,88

417

8,33

0,76

>2.00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L M. Pinheiro.

2t
M= 4

p = carga uniforme

{x = Menor vao

Fonte: Adapté\?jo pinheiro, 2007
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Tabela 2.3c

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tipo

’l, b 1

~

z
X

ROSNNNNNN
wn
o8

SRR

=

Tipo

by

Wy

Py | Wy

F

Wy

Wy

- s
A\ -—
¢

2,02

5468

8.17

25218,17(2.02

515

2,02

5,15

1,00

227

598

8.40

2701847187

550

2,00

528

1,05

2,52

6,50

8.75

2.87(6.76]1.01

5,85

1.68

543

1.10

1,15

2,76

11

8.67

3.02|6.98|1.84

8,1

1.94

5.51

1,15

120

3.00

7.72

7.19

3187221177

8.43

1,88

559

1,20

1.25

323

8381

7.36

3.28|7.40(1.70

8,67

1,83

584

1,25

1.30

345

8,59

7.51

340|757(1.82

3,06

8,20

1,77

5,68

1,30

135

3,86

874

7.63

350(7.70(1.55

3,19

7.0

1,71

568

1,35

140

3.86

8.8

7.74

3508(7.82(147

3.32

7,28

1,85

5,70

140

145

4,06

8,16

7.83

387|7.61(1.41

3.43

743

157

571

1.45

1,50

423

944

791

3.74|18.00(1.35

353

7.57

149

5,72

1,50

155

4,38

8,68

7.88

380807128

3.61

7,68

143

5,72

1,55

1,60

4,55

891

8,02

3.86|8,14(1.23

3.69

7.79

1,36

572

1,60

1,65

470

10,13

8.03

3.91)8.20)1.18

5.62

3,78

7.88

1,28

572

1,85

1,70

484

10.34

8,10

3985(825(1.13

5,58

3.83

787

1,21

5,72

1.70

1.75

497

10,53

2,15

8.13

3.9918230(1.07

5.56

3.88

8,05

1,17

572

1,75

1,80

510

10.71

208

817

4,0218.34|1.00

5.54

3.62

8,12

1,13

572

1,80

185

520

10,88

2,02

8.16

4.05|8.38)|087

555

3.96

8,18

1,07

5,72

1,85

1,80

530

11.04

1,66

8.14

408|842|084

5.56

3,90

8.24

1,01

5,72

1,80

1,85

540

11,20

1.88

8.13

4.10|845(0.91

5.60

4.02

8,28

0.e8

5,72

1,95

2,00

550

11.35

1,80

8.12

4.12|847|088

564

4,05

8,33

0,96

5,72

2,00

>200|7.03

12,50

1.80

8.12

417(8.233|0.88

5,64

417

8,33

0,26

572

>2,00

Valores exiraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

P

m-y-"'—

100

p = carga uniforme

{, = menor vao

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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Tabela 2.2d
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
v i,g Y _"i_1
le l f Mﬁl ".T‘ nm
7 : b 8 I E:b
¥ —
¢, £,
| iy (TN [T b by Wy Wik i
030 | 1133 | 1580 | 2544 | 1044 | 1422 | 2555 | 41,89 | 77.00 | 0.30
0,35 1063 | 1560 | 2718 | 8.5 1286 | 2237 | 3560 | 6294 | 035
0,40 oo 1531 | 2604 | 725 1150 | 1910 | 2050 | 4888 | 040
045 813 1448 | 2447 | 52 1030 | 1682 | 2580 | 4136 | 045
080 8,32 1364 | 2300 | 520 8,28 1444 | 2228 | 3384 | 080
055 | 758 | 1205 | 2156 | 457 | 835 | 1282 | 1084 | 2876 | 055
080 | 683 | 1225 | 2011 | 304 | 742 | 1119 | 17,00 | 2367 | 080
085 | 621 | 1150 | 1871 | 348 | 678 | 004 | 1526 | 2055 | 085
(070 | 550 | 1002 | 1731 | 2.8 | 6,10 | 8,60 [ 1351 | 17.43 | 0.70 |
0.75 5.08 1024 | 1586 | 261 5,54 777 1228 | 1538 | 075
0,80 450 8,55 1441 2.3 4,88 6,24 1105 | 1333 | 080
0,85 418 808 1361 186 465 6,15 10,12 | 1191 0.85
0.80 3,73 8,83 1280 | 168 431 545 g.12 1040 | 020
0,25 3,28 8,14 11,04 147 3.87 4,25 8,45 2942 025
1,00 305 7,64 11,08 1,28 3,62 445 7.71 348 1.00
1.06 3,06 7,04 1 1.23 3.68 445 7.80 848 1.05
110 | 300 | 824 | 1156 | 110 | 374 | 446 | 7.88 | 847 | 110
115 | 306 | 853 | 11.78 | 116 | 3,80 | 447 | 7.07 | 846 | 1.15
1.20 3.07 8,83 1201 1.12 3,88 447 8,05 344 120
1.25 3.03 801 1212 1,089 3.820 447 808 344 125
1,30 | 300 | 010 | 1222 | 108 | 303 | 447 | 813 | 846 | 1.0
1,3% 297 233 12,33 1,08 3,87 448 8,17 346 1,35
1,40 2,04 8,56 1243 | 029 4,01 448 8.20 845 140
1,45 291 074 1254 | 098 405 445 824 345 145
1.50 2,88 882 1264 | 022 4,08 442 8.28 345 150
1,55 2,54 1004 | 1260 | 020 4,00 442 g8.2¢ 345 158
1,80 2.81 1016 | 1274 | 083 410 442 8.2¢ 845 1.60
1,65 2,77 1020 | 1280 | 088 411 448 8,30 345 165 |
170 | 274 | 1041 | 1285 | 088 | 4.12 | 440 | 830 | 845 | 170 |
1,75 2,70 1053 | 1280 | 0.8 413 4,50 3,31 345 1.75
180 | 2.60 | 1066 | 1205 | 080 | 4.13 | 450 | 831 | 845 | 180
1.85 283 1077 | 1300 | 078 4,14 450 8,32 845 185
1,80 2,58 1000 | 1306 | 078 415 450 8.32 345 120
1,85 2.58 1102 | 1311 0.74 4.16 450 833 345 185
2.00 2,52 1.4 | 1316 | 072 417 450 8,33 345 200
2200 | 252 1250 | 1316 | 0.2 417 450 8,33 845 | >200
\Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
m-p% p = carga uniforme { =menor valor entre /, e [,

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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Tabela 2.3e
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
W {, ! },
T;po g P ’////1 'ﬁpo
: 7
191 I 110 7&,
1 v
X PO X
ll , . . . (l
R W | W | W | B [ o[RS M | e | R | W (YT
» »
<0.30(-1250] 50.00 | 0.78 | 6.22 |-12.50| 50,00 | 2.11 | 8,87 | 14,58 | 37.00 | <0.30
030 |-73314303| 078 | 622 | 483 13833| 2.11 | 887 | 1458 37.00 | 0,30
035 | 517 | 3008 | 168 | 780 | -257 | 3308 | 318 | 074 | 1484 | 3553 | 035
040 | -300 /3687 | 3.00 | 656 0252783 | 425 | 10.81 | 15,13 {3406 | 040
045 | -1,78 | 3389 [ 362 | 1064 | 0.54 | 2384 | 453 | 10. T7 142613121 | 045
0,50 | 056 | 30.01 | 424 | 1162 | 1.32 | 20,04 | 4,80 | 10.72 | 13,40 | 28.35 | 0.50
055 [ 025 [2802] 462 | 1182 162 [1740| 486 | 000 |1248[2526 | 0,55
080 | 1 06 25131 500 | 1211 ) 182 |1476] 482 | 825 [ 1156 [2217| 060
| 085 |1 47 | 2200 5.25 | 1292 ] 1.81 [ 12,01 | 4.68 855 110811963 | 085 |
| 070 | 188 | 2066 | 542 | 1212 | 1.90 [ 11.06 | 443 r 84 [10,06]17. 08| 0 70
0.75 | 2.05 [18.64 | 5.61 | 1181 | 1.62 | 0,88 | 4.14 | 7,15 | 042 | 15.17 | 0.15 |
080 | 223 |17.02| 5.72 | 11.60 | 1.73 805 | 366 | 645 | 877 [ 1325 080
085 | 226 | 1552 | 566 [11.05( 164 | 7,78 | 3.60 | 583 | 8.18 | 11.67 | 085
080 | 228 11416 | 560 (1059 | 1.54 | 601 | 333 | 526 | 7.60 (1048 [ 090
095 ggf» 200 | 548 | 1007 | 140 | 625 | 311 | 481 | 7.12 | 050 | 085
1,00 182|530 | 055 | 125 | 558 | 288 | 435 | 664 | 851 | 1,00
1.05 2 33 11.01 | 5.72 891 [ 1251 550 | 208 437 | 6,82 | 850 | 1.05
110 [ 245 | 1200 608 | 1027 | 124 | 558 | 308 | 430 | 8,00 | 850 | 1,10
115 | 257 | 12.08| 844 | 1062 | 1.04 | 558 | 3.18 | 441 | 7.17 | 640 | 1.15
120 | 280 | 12.17 | 6.80 | 10.08 | 1.04 | 657 | 3.27 | 443 | 7.4 | 648 | 1.20
125 | 267 | 1220 700 | 11,20 120 | 557 | 334 | 444 | 744 | 843 | 125
130 [264 [1222[ 737 [ 1142117 [ 557 [ 341 [ 445 | 754 | 847 [ 120
1,35 | 262 | 12.25| 7.55 | 11.64 | 1.14 [ 6,57 | 340 | 448 | 7.64 | 847 | 1.3
140 | 250 | 12.28 | 7.83 | 11.85| 1.11 | 6558 | 3.66 | 447 | 7.13 | 647 | 140
145 | 257 | 12.31 | 8,22 | 12.07 | 1,08 | 558 363 | 448 | 783 | 846 | 145
150 | 254 | 12.33 | 8.50 | 12.28| 1,08 | 558 | 3,70 | 449 | 7.3 | 648 | 1.0
155 | 256 (12351868 | 1237 | 1.04 | 558 | 3.74 | 440 | 707 | 846 | 155
160 | 258 | 1236 | 886 [1245] 1.01 | 558 | 3.77 | 440 | 800 | 846 | 160
| 185 | 250 {12381 9.04 11253 | 002 | 557 | 381 [ 440 | 8.04 | 848 | 165 |
1,70 | 261 | 12.38| 9.2 | 12.81 | 0.87 | 557 | 3.4 | 440 | 8,08 | 648 | 1.70
1,75 | 263 | 1241 ] 041 [1268 )| 0,05 | 557 | 3.86 | 450 | 812 | 846 | 175
180 | 265 [1242] 052 11276 )| 0.83 | 557 | 3.62 | 450 | 8.15 | 645 | 1.80
1,85 | 267 | 1244 | 0.76 | 1264 | 001 | 557 | 3.65 | 450 | 8.18 | 6845 | 1,85
190 | 268 [1245] 004 112082 | 088 | 556 | 3.08 | 450 | 8.23 | 645 | 180
195 | 270 {1247 110,131 13.00| 0.86 | 556 | 4.02 | 450 | 826 | 845 | 185
200 | 272 (1248 (10311308 | 064 | 556 | 406 | 450 | 830 | 845 | 2,00
>200| 272 | 1248 | 1250 | 13,08 | 0,84 | 558 | 4.17 | 450 | 8.33 | 845 | >2.00
\alores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
m-p%a = Carga unifome {=menor valor entre / 8 [,

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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TABELA 24a

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR

iy Y B
Tipo é | 4 é 2| | e
i3 ' F |

{, 3 {,
Ll - H W, 0 i, e | B | Y%
<050 641 160 | 298 | 667 | 092 | 423 | 583 | 128 | <050
050 | 514 1,60 | 2,81 853 | 062 | 3984 | 560 | 1.28 0,50
055 | 483 172 | 273 | 641 009 | 380 | 548 | 1.1 0.55
060 | 452 183 | 265 | 6,29 106 | 3668 | 531 | 1,33 0,60
065 | 421 182 | 254 | 6,13 112 | 348 | 511 | 138 0,65
070 | 380 | 200 | 243 | 597 116 | 332 | 4680 | 145 0,70
075 | 3683 | 205 | 2.3 578 1.21 315 | 4688 | 1.80 0.75
0,80 335 | 200 | 219 | 5861 123 | 298 | 446 | 155 0,80
085 | 3.1 212 | 207 | 542 126 | 283 | 424 | 150 0,85
080 | 288 | 214 184 | 523 128 | 267 | 402 | 163 0,20
085 | 264 | 213 183 | 5§08 1.31 252 | 377 | 167 0,95
100 | 241 212 172 | 485 1.4 | 238 352 | 1.70 1,00
105 | 247 | 232 1,78 | 5§20 1.51 244 | 3684 | 1082 1,05
110 | 253 | 251 184 | 544 168 | 253 | 375 | 213 1.10
115 | 258 | 271 1.860 | 5§68 187 | 2860 | 386 | 234 1,15
1.20 | 264 | 290 108 | 582 | 205 | 268 | 396 | 255 1,20
125 | 266 | 310 | 200 | 8,13 | 223 | 273 | 402 | 278 1,25
1,30 | 270 | 328 | 2068 | 637 | 240 | 279 | 407 | 296 1,30
135 | 273 | 348 | 210 | 650 | 258 | 283 | 400 | 317 1,35
140 | 276 | 364 | 2,14 | 680 | 275 | 288 | 412 | 3.37 140
145 | 278 | 381 217 | 700 | 292 | 289 | 414 | 358 145
150 | 2.81 387 | 2.2 720 | 308 | 283 | 416 | 3,74 1,50
155 | 284 | 412 | 223 | 738 | 324 | 285 | 417 | 392 155
160 | 287 | 427 | 225 | 755 | 330 | 297 | 417 | 400 1.80
165 | 285 | 443 | 225 | 766 | 356 | 205 | 412 | 427 1,65
1.0 | 283 | 450 | 2256 | 776 | 372 | 294 | 408 | 446 1.70
175 | 284 | 472 | 227 | 792 | 385 | 2066 | 406 | 460 1,75
180 | 285 | 485 | 230 | 807 | 368 | 298 | 405 | 474 1.80
185 | 284 | 488 | 233 | 818 | 4.11 297 | 401 | 488 1,85
180 | 284 | 5.1 235 | 820 | 423 | 206 | 367 | 503 1,80
185 | 280 | 524 | 234 | 834 | 436 | 292 | 387 | 518 1,85
200 | 278 | 536 | 232 | 840 | 448 | 288 | 3,76 | 532 2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L M. Pinheiro.
m-u% p = carga uniforme ! =menor valorentre /e [,

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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___TABELA2.4b

MOMENTOS FLETORESE EM LAJES COM CARGA TRiANGULAR

ol

AL

W,

}k

By

1

W,

I,

W,

L

W,

0.68

841

1.80

6,12

268

8.67

0.66

3.80

512

0.68

442

1.80

8,12

2,58

g8.14

0,96

3.60

5.08

0.73

3.97

1.87

587

243

5.80

0.93

3,50

5.08

0.78

3.52

1.4

5.61

2,27

5.85

0.80

3,58

5.00

0.83

3.15

1.86

542

2,10

5.35

1.03

3,53

4.93

3.4

0,88

2.78

1.88

522

1.92

5.05

1.16

3.47

4.83

317

0.2

252

1.84

3,00

1.75

475

1,21

3,38

0.80 |! 87

472

3.08

0.5

2,26

1.89

4,75

1.57

445

1.25

3.28

0.80

0.85 |1.81

4.64

3.00

0.87

2.08

1.83

3,40

145

447

1.24

3.17

0.85

090 |1.74

4.56

2.80

0.89

1,88

177

4,23

1,33

3.89

1.23

3.08

0.80

085 (167

4.44

2,70

1,00

1.69

1,69

308

1,22

3.65

1.21

2.96

0.95

1.00 | 1,80

432

2.87

1.01

1.51

1.62

3.75

1,11

340

1,19

2.85

1.00

1.05 | 1.70

4,64

281

1,18

1.52

1.72

3,80

1,13

3.50

129

3.03

1.05

1,10 | 1.78

4,96

2.94

1.4

1.54

1.81

4,02

1,15

3,60

1,38

3.20

1.10

1.15 | 1.87

5.23

3.03

1.51

1,55

1.89

4,14

1,15

3.69

147

3.36

1,15

1,20 [1.84

5.50

3.15

1.67

1.56

1.87

4,26

1,18

3.78

1.54

3.51

1,20

(125 [202

575

)

1,64

1.53

204

438

1,16

3.84

1.61

366

1,30 206

8.05

3.31

2.02

1.52

2.10

448

1147

3.94

1.67

3,78

1,30

123 |

135 |21

8.323

3.35

2.21

1,50

217

457

1,18

3,69

1.73

3,92

1,38

1,40 |2.15

6.61

3,39

2,39

147

2.3

487

1,19

4.05

1.79

4,06

1.40

145 [2.18

8.82

345

258

148

228

475

120

4n

1.84

4,18

145

1.50 [2.21

7.04

3.51

2.72

1.44

232

4,82

1,21

4,18

1.60

427

1.50

1,55 222

7.21

3.56

2,88

142

2,36

4,04

1.22

422

1,96

4.38

1.55

160 [2.23

7.37

3.61

3.03

141

240

5,08

1,23

4.27

2.02

448

1,60

1685 1222

749

3.63

3.20

1.37

234

515

1.23

430

2.08

4.55

185

1.70 |222

7.60

3.64

3.37

1.33

247

5,23

1,23

433

2.13

4.83

1,70

1.75 | 2.24

7.07

3.68

3.51

1.31

249

5,32

1,25

438

2.18

3,60

1.75 |

1.80 [2.27

7.4

3.73

3.66

1.30

2.51

541

1.26

444

2.23

4.75

1.80

1.85 2.2

8,08

3.74

3.81

126

253

549

1.28

448

228

481

1.85

1,80 1231

8.23

3.75

3,95

1.23

2.54

5,57

1,26

4.51

233

4,86

1.80

1,85 1230

8,32

374

410

1.17

2.56

5,85

1.25

450

2.38

4,02

1.85

2,00 |228

8.40

3.72

4,04

1.12

2.58

9.72

1.24

4,48

243

4,98

2.00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

m_ﬂg._

100

p = carga unifome

[ =menor valorentre [, e

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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TABELA 2 4c
MOMENTOS FLET ORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR
I
- 0L | 5
3 i
(l Y 2 . a . (l
‘:’-’{': b My bl By by W o by by Y-'(_b
<050| 423 | 583 | 1.16 | 464 | 2.15 | 5,00 | 3.33 | 0.80 | 202 | <050
0S50 [ 362 (512 (116 | 464 | 207 | 4064 | 323 | 080 | 2082 | 050
055 | 3, 38 | 4. 83 123 ] 461 | 100 | 484 | 316 | 079 | 2685 | 056
060 | 313 | 453 [ 131|458 | 1081|474 308|078 2687 | 060
085 | 200 | 4.18 | 1.30 [ 453 | 1.81 | 450 | 2.03 | 0.80 | 2.8 | 065 |
070 | 207 | 3.82 | 147 | 447 | 1.70 | 444 | 278 | 0,82 | 288 | 0.70 |
075 | 247 | 348 | 152|433 | 162 | 426 | 262 | 087 | 284 | 0.75
080 | 227 | 313 | 156 | 410 | 153 | 408 | 245 | 082 | 2981 | 080
085 )| 208 | 284 | 155|402 | 144 | 380 | 228 | 097 | 280 | 085
DO0 | 188 | 255|154 |1 385 | 124 | 370 | 211 | 101 | 288 | 080
095|172 1230 [ 152373 [124]35 |164 )| 102] 278 | 095
100 | 155|205 | 149 | 361 | 1,14 | 330 | 176 | 103 | 270 | 1.00
105|158 | 168 | 160 | 375 | 1147 | 343 | 175 | 114 | 280 | 105
1,0 | 1680 163 | 171 | 380 | 120 | 3568 | 176 | 1256 | 308 | 1.10
115|160 | 180 | 180 | 403 | 1.21 3.60 1.23 13| 326 | 115
120 | 150 ) 186|180 | 418 | 1,22 | 376 | 1.73 | 142 | 343 | 1.20
125 | 156 | 180 | 168 [ 432 | 120 | 383 [ 168 [ 151 [ 350 | 125 |
130 | 157 | 1.70 | 2.05 | 446 | 1.22 | 382 | 167 | 158 | 3.74 | 1.30
135 | 166 | 160 | 212 | 461 | 1,21 | 368 | 163 | 166 | 390 | 135
140 | 165 | 163 | 219 | 475 | 1.20 | 404 | 160 | 1.74 | 405 | 140
145 | 155 [ 158 | 225 [ 487 [ 121 | 411 [ 186 | 181 | 447 [ 145
150 | 165|164 | 230 | 408 | 1,22 | 418 | 153 | 188 | 428 | 150
165 | 1566|140 |1 235 | 508 | 122|422 | 140 | 1985 | 438 | 155
160 | 155|143 | 240 | 518 | 1,23 | 427 | 145 | 201 | 448 | 160
| 185 | 154 | 138|244 | 528 | 123|430 | 140 | 207 | 456 | 165 |
170 | 153 1331248 | 538 | 1231433135 213|465 | 1.70
175 | 153 | 131 | 251 | 547 | 1.25 | 438 | 133 | 217 471 | 1 a5
180 | 152 130|253 | 555 | 126|444 | 1301221 | 477 | 180
185 | 148 [ 126 | 268 | 564 | 126 | 448 | 126 [ 226 [ 483 | 185
100 | 144 | 123 | 2568 | 573 | 1.26 | 451 | 123 | 2260 | 488 | 1.60
185 [ 140 | 117 [ 261 | 582 | 125 | 450 [ 115 | 233 | 484 | 185
200 | 1361121263 | 591 | 1,24 | 448 | 108 | 237 | 500 | 200
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
D= u% p = carga uniforme {=menor valor entre [, &/,

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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TABELA 2.4d

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR

- = ﬁ
TR0 19 | fa Tyo
=
v Y
£ £,
| K bhe bt b i - Wy | ww |17
030 | 578 | 578 | 85 | 580 | 500 | 811 | 1533 | 2358 | 0.30
035 | 548 | 567 | 0,08 | 532 | 486 | 7.15 | 1348 | 1887 | 0.35
040 | 510 | 556 | 8863 | 475 | 431 | 818 | 1163 | 1418 | 040
045 | 480 | 530 | 811 | 418 | 308 | 530 | 1035 | 1185 | 045
050 | 440 | 504 | 760 | 356 | 360 | 480 | 008 | 8,12 | 050
055 | 405 | 497 | 705 | 308 | 333 | 385 | 816 | 7.7 | 055
060 | 368 | 489 | 650 | 261 | 306 | 331 | 7.28 | 561 | 0.60
065 | 330 | 454 | 602 | 228 | 282 | 286 | 604 | 462 | 065 |
070 | 308 | 418 | 553 | 104 | 250 | 241 | 6,00 | 363 | 0.0 |
075 | 283 | 401 | 500 | 172 | 241 | 208 | 552 | 303 | 075
080 | 258 | 383 | 464 | 150 | 222 | 17 | 503 | 242 | 080
085 | 236 | 383 | 425 | 131 | 207 | 154 | 464 | 203 | 085
080 | 213 | 343 | 383 | 192 | 191 | 131 | 425 | 1.63 | 0.0
085 | 185 | 327 | 357 | 100 | 1.79 | 1.14 | 385 | 1.38 | 085
100 | 176 | 3.10 | 327 | 087 | 167 | 086 | 365 | 1.13 | 1.00
105 | 177 | 325 | 320 | 084 | 172 | 083 [ 372 [ 1.08 | 1.05
110 | 177 | 340 | 331 | 082 | 177 | 080 | 378 | 1.03 | 1.10
115 | 178 | 355 | 332 | 078 | 182 | 088 | 386 | 0.87 | 1.15
120 | 170 | 370 | 334 | 076 | 187 | 083 [ 383 [ 0.2 | 120
125 | 177 | 382 | 331 | 074 | 190 | 080 | 397 | 088 | 1 g_
130 | 1.75 | 383 | 327 | 071 | 182 | 07 | 400 | 065
135 | 174 | 405 | 324 | 069 | 195 | 074 | 404 | 081 1 35
140 | 172 | 417 | 321 | 066 | 198 | 070 | 407 | 0.77 | 140
145 | 170 | 426 | 317 | 063 | 200 | 067 | 411 | 0.74 | 145
150 | 160 | 440 | 394 | 061 | 203 | 064 | 494 | 0.0 | 150
155 | 166 | 448 | 310 [ 050 [ 204 [ 082 [ 415 [ 068 | 155
180 | 164 | 456 | 306 | 057 | 204 | 080 | 416 | 065 | 180
185 | 161 | 484 | 302 | 055 | 205 | 057 | 417 | 0.63 | 165
170 | 150 | 472 | 288 [ 053 | 205 [ 055 | 418 | 060 | 1.70
1,75 | 156 | 480 | 2,5 | 050 | 206 | 053 | 420 | 0.58 | 1.75 |
180 | 154 | 488 | 261 | 048 | 207 | 051 | 421 | 0.9 | 1.80
185 | 151 | 408 | 287 [ 046 | 207 [ 040 | 422 | 053 | 185
180 | 150 | 504 | 283 | 044 | 208 | 046 | 423 | 051 | 1.0
185 | 147 | 572 | 279 | 042 | 208 [ 044 | 424 [ 048 | 185
200 | 144 | 520 | 275 | 040 | 200 | 042 | 425 | 046 | 2.00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
el
Me u% p = carga uniforme { =menor valor entre [, 8 [,

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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TABELA 2.4e

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR

Tipo l Tigo
-' ¥

L] ] ’ ) T ll
’-_h. “‘ “ | “y “'2- LLL L x “‘V .uw F‘ Y lu o Y -t
<030 | 4.17 | 16,67 | 0.33 | 167 | 4.17 | 16,87 | 0.76 | 2,87 | 5,33 | 9.22 | <0.30
030 | -1.67 | 15,04 | 0.33 | 1.67 | -0.80 | 13.69 | 0.78 | 2.67 | 5.33 | 922 | 0.30
035 | 0811423 064 | 2.12 | 032 [ 1258 [ 1.05 | 2.83 | 5.14 | 8.1 | 0.3
040 | 008 [1342] 054 [ 256 | 0.25 [ 1147 1.31 | 300 | 484 | 8.8 | 040
045 [ 040 [ 1250 1.17 | 2.82 | 0.53 [ 10.32 | 142 | 2,88 | 481 | 7.25 | 045
050 | 002 11,58 1,40 | 3.08 | 080 | 0,16 | 152 | 2.72 | 468 | 823 | 0.50
055 | 1.10 | 1081 1,58 | 324 | 0.67 | 6,22 | 168 | 251 | 456 | 547 | 055
060 | 1.28 | 10,03 1.75 | 3.30 | 1,14 [ 7.28 | 164 | 2.31 | 444 | 481 | 0.60
065 [ 137 | .34 | 1,88 | 335 | 1.18 | 6,47 | 1.65 | 200 | 428 | 386 | 0.65
[ 0.70 | 145 | 864 [ 196 | 331 [ 122 | 585 | 165 | 1.88 [ 4.12 | 335 | 0.70 |
0.75 | 148 [ 805 | 201 | 322 | 1.22 | 508 | 1,64 | 1.71 | 3.84 | 289 | 0.75
080 | 150 | 746 | 207 [ 3.13 | 122 [ 453 | 1,63 | 156 [ 377 | 244 | 0.0
085 | 147 | 7.01 | 205 | 288 | 1.16 | 4.22 | 155 | 1,30 | 3.5 | 2.07 | 085
000 | 143 | 655 | 2.03 [ 283 [ 110 | 3.80 | 147 | 1.22 | 3,36 | 1.70 | 0.80
005 | 130 | 615 | 200 | 267 | 101 | 368 | 138 [ 100 | 318 | 145 | 085
100 [ 135|574 | 187 [ 251 [001 [ 345|120 [ 005 301|118 [ 100
106 | 140 | 503 | 214 [ 260 [000 | 352 | 134 [ 092 [ 313 | 114 [ 105 |
110 | 145 [ 812 | 2.31 | 2.70 | 080 | 3,50 | 1,38 [ 0,89 [ 324 | 1.10 | 1.10
115 | 140 | 630 | 245 | 279 | 088 [ 3,67 | 143 | 085 [ 3.38 [ 1.05 | 1.15
1,20 | 154 | 640 | 265 | 288 [ 086 | 3.74 | 148 | 082 | 347 | 100 | 120
125 | 157 | 6,85 | 2.78 | 2.88 | 0,83 | 3.80 | 1,52 | 0.79 | 353 | 088 | 1.25
130 | 1,59 | 660 | 205 | 2.88 | 080 | 385 | 1,55 | 0.78 | 3.52 [ 0.81 | 1.30
135 | 161 | 6,06 | 310 | 288 | 0.77 | 3,82 | 1,50 | 0.73 | 3,65 | 0.87 | 1.35
140 | 184 | 7,11 | 324 | 288 | 0.74 | 3.88 | 1,62 | 0,09 | 3.70 | 053 | 140
145 | 166 | 7.27 | 3.39 | 288 [ 0.71 | 4,04 | 1.66 | 0.6 | 3.76 | 0.8 | 145
150 | 189 | 743 | 3.54 | 2.85 | 0.68 | 4.10 | 1,60 | 063 | 3.82 | 0.74 | 1.0
155 | 168 | 7,53 | 385 | 2.8 | 066 | 4.13 | 1.72 | 0,61 | 385 | 0.71 | 1.55
160 | 167 | 704 | 3,76 | 284 | 064 | 4.17 | 1.75 | 050 | 388 | 088 | 180
| 185 | 188 | 7.74 | 387 | 282 | 062 | 421 | 1.76 | 056 | 3,81 | 066 | 1.65
170 | 165 | 7.85 | 3.86 | 260 | 060 | 4.25 | 1.78 | 0.54 | 304 | 063 | 1.70 |
1.75 | 104 | 7.5 | 408 | 2.78 | 058 | 428 | 1,60 | 052 | 3,87 | 0.60 | 1.75
180 | 1,84 | 8,06 | 410 | 2.75 | 0.56 | 4,33 | 1,82 | 0.50 | 4,00 | 057 | 1.80
185 | 163 | 816 | 430 | 273 | 054 | 437 | 184 | 048 | 403 [ 054 | 1.85
100 | 182 | 827 | 441 | 271 | 052 | 440 | 187 | 045 | 4,06 | 052 | 1.8
105 | 161 | 838 | 452 | 260 | 050 | 444 | 180 [ 043 [ 408 | 048 | 1.85
200 | 1,80 | 848 | 463 | 267 | 048 | 448 | 101 | 041 | 4,12 | 046 | 2.00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
M- pll%o- p = carga uniforme ! = menor valor entre [, & [,

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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Tabela 2.5a
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME - VALORES DE a
Tipo de Laje
- IEED
100 | 476 | 326 | 3268 | 248 | 225 | 225 1,84 1.84 148
105 | 526 | 368 | 348 | 272 | 260 | 235 | 208 | 186 1,63
1,10 | 574 | 411 | 370 | 296 | 287 | 245 | 231 2,08 1,77
115 | 6,20 | 455 | 3808 | 3,18 | 335 | 253 | 254 | 218 1,80
120 | 864 | 500 | 400 | 340 | 374 | 261 277 | 228 202
125 | 708 | 544 | 426 | 381 | 414 | 268 | 300 | 237 214
130 | 740 | 588 | 443 | 380 | 456 | 274 | 322 | 246 224
135 | 780 | 632 | 458 | 398 | 501 | 277 | 342 | 253 234
140 | 828 | 674 | 473 | 415 | 541 | 28C | 352 | 261 24
145 | 887 | 715 | 487 | 431 | 583 | 285 | 380 | 287 246
150 | 603 | 755 | 501 | 448 | 825 | 280 | 3988 | 273 2,56
155 | 839 | 785 | 500 | 461 | 666 | 291 414 | 27 2,62
180 | 871 | 832 | 518 | 473 | 706 | 2982 | 430 | 282 268
165 1004 | 8068 | 522 | 4806 | 746 | 282 | 445 | 283 273
170 | 1034 | 003 | 526 | 497 | 784 | 2983 | 4508 | 284 2,77
1,76 | 1062 | 636 | 536 | 506 | 821 | 2983 | 471 2,86 281
180 |10901 | 060 | 546 | 518 | 858 | 284 | 484 | 288 2,85
185 | 1116|1000 | 653 | 525 | 883 | 284 | 498 | 280 2,88
180 [ 1141|1020 | 560 | 533 | 8256 | 285 | 507 | 282 2,80
1685 | 1165|1058 | 568 | 541 | 858 | 285 | 517 | 2964 293
200 |1189|1087| 576 | 540 | 8980 | 286 | 528 | 266 2,06
o 1563 | 1563 | 650 | 650 | 1563 | 3,13 | 650 | 3.13 3.13
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por LM. Pinheiro.
gy D DA
‘7100 12 E |
b = largura da se¢do {x = menor vao Ec = modulo de elasticidade

p = carga uniforme

{y = maior vao

| = momento de inercia

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007

126



Tabela 2.5b

FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME - VALORESDE a e

b = largura da se¢do
p = carga uniforme

Tipo
y . ’ y y PP
TERT : . y I~ I ;
ks 7 I{u 81 Iiu g I{u 101 fo AEALY
s w——— ' )
y | | . 5 "
2 % | Ly
o O o g a s o xi
oW - | - : - | 5313 | 150,00 | 53.13 | 150,00 | <030
030 | 216,71 | 41250 | 13464 | 23163 | 41.88 | 11002 | 37,64 | 07,00 | 030
0,35 6387 | 30050 | 0526 | 18437 | 3748 | 9570 | 3185 | 7805 0.35
0,40 2222 | 20650 | 5588 ar.1 3288 | 8337 | 25685 | 5800 040
0,45 8376 | 16099 | 4173 | 7135 [ 2008 | 7161 | 2080 | 4671 0 45
0,50 6522 | 11538 [ 2758 | 4558 [ 2514 | 5885 | 1813 | 3433 0.50
055 | 5206 | 6240 | 213 | 438 | 2212 | 5142 | 1322 | 27.07 | 055
D60 | 4083 | 6240 | 15.11 | 23.16 | 10.00 | 4208 | 1031 | 1981 | 0,60
065 | 2358 | 5648 | 12.07 | 1603 | 1680 | 3700 | 853 | 1506 | 085
0.70 | 2652 | 4356 | 003 | 1280 | 1450 | 3101 | 6.74 | 1211 | 070 |
075 | 22.14 | 3504 | 741 | 1031 | 1278 | 2667 | 563 | 080 | 075
D80 | 17.55 | 2000 | 578 | 7.03 | 1108 | 2233 | 452 | 753 | 080
0.85 1523 | 2354 452 8.32 978 | 1825 | 384 | 618 0 85
0,20 12,71 1837 386 400 | 847 | 1616 | 315 | 484 0.80
025 | 1002 | 1648 | 326 | 408 | 740 | 1306 | 271 | 404 | 005
1,00 d.13 13.58 2.68 3.25 650 | 1176 | 226 324 1.00
105 | 046 | 1385 | 271 | 226 | 601 | 1210 | 234 | 328 05
110 | 079 [ 141 | 276 | 328 | 7.2 | 1260 | 242 | 32 10
135 | 1012 | 1438 | 281 | 320 | 772 | 1301 | 248 | 320 | 115
120 | 1045 | 1464 | 28 | 330 | 613 | 1346 | 267 | 330 | 120 |
125 (112 477 288 33 845 1372 | 261 3 125
130 | 1083 | 1401 | 200 | 331 | 880 | 1397 | 264 | 331 | 130
135 | 1118 | 1504 | 203 | 332 | 013 | 1423 | 268 | 332 | 1.3
140 | 1142 | 1517 | 285 | 333 | 046 | 1448 | 271 | 333 | 140
145 11,66 1531 2487 3.33 2.80 474 | 275 333 45
150 | 11.00 | 1544 | 200 | 334 | 1043 | 1400 | 278 | 334 | 150
1,56 1204 | 1550 3.00 33 1035 | 1500 | 278 3,34 ]
1,60 1218 | 1555 3.00 3.3 1057 | 1518 | 280 334 60
165 1231 156 301 335 Qrg | 1520 | 281 235
1.70_| 1245 | 1566 | 301 | 335 [ 1101 | 1530 | 282 | 335 | 170 |
175 | 1258 | 1572 | 302 | 335 | 1223 | 1550 | 283 | 335 | 175
180 | 1273 | 1578 | 302 | 335 | 1144 | 1580 | 284 | 335 | 180
185 | 1287 | 1583 | 303 | 335 | 1168 | 1570 | 285 | 335 | 185
120 13.00 1589 303 3,36 1188 | 1580 | 286 3.36 1.20
185 13.14 1584 304 3.36 1210 | 1500 | 287 3,36 1.85
200 | 1325 | 1600 | 304 | 2.36 | 1232 | 16,00 | 288 | 336 | 200
= 1563 | 18,00 3.13 336 | 1583 | 1600 | 3.13 3.38 *
Valores extraxdos de BARES (19872) e adaptados por L. M. Pinheiro.
. bopt hy
'"100 12 E |

[ = Menor vao E. = modulo de elasticidade

!, = maior vao | = momento de inércia

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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TABELA 2 8a

FLECHAS EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR - VALORES DE &

Tipo

<050| 7.82 2,87 3,68 1.57 7.82 2.87 3.60 1,57

0,50 | 583 2,58 3,32 154 484 238 3,08 147

055 | 550 248 3,18 151 437 2.21 2.84 142

D60 | 507 | 238 | 3,086 147 379 2.03 250 137 |

(085 | 467 | 228 | 201 | 144 | 330 | 187 | 23 [ 130
070 | 426 | 217 | 275 | 141 | 280 | 170 | 213 | 1.2

0,75 | 3.80 2,08 2,61 1. 244 1,56 1,94 1,14

080 | 354 1,85 248 1.4 2,07 1.40 1,74 1,08

085 | 3.23 1,85 231 1,28 1.80 1.26 1.56 0.08

090 | 202 1,74 2,18 1,24 1,52 1.1 1:37 0,80

095 | 265 162 | 202 118 1.24 0,00 1.21 0,83

T S T - S I B R

105 | 262 1,71 211 1,30 1.2 0.93 1.14 0.82

110 | 288 1,82 2,35 1,48 1,28 0.99 1,23 0,90

115 | 311 2,13 2,62 1,68 1,38 1.06 1,30 0,96

120 | 335 2,4 2,80 1,88 143 1.1 1.37 1.02

125 | 359 254 3,15 2,08 1,49 117 1,44 1,07

130 | 3.81 2,74 3,36 2.28 1.52 1.21 1.47 1,11

135 | 4.03 2,54 3,63 2,48 154 1.24 1,50 1.15

140 | 425 | 314 | 3806 | 208 157 1.27 153 1,10

145 | 446 3,33 4,00 2,88 1,60 1,30 1,55 1.2

150 | 464 3,53 4,28 3,08 1,82 132 1,57 1,24

156 | 482 372 | 448 3,30 1.64 1.34 1.58 1,26

1,60 | 501 3,91 4,68 3,51 187 1,36 1,60 1,28

165 | 5.18 4,10 4,87 3,71 1.69 1.38 1.62 1,31

.70 | 538 4.26 5,05 3,80 1,72 143 1,64 1.34

176 | 554 441 5,23 4,08 1.75 148 1,66 1,38

180 | 571 4,55 540 425 1.7¢ 1.54 1.68 143

185 | 588 4,60 5,57 443 1,82 1,50 1,70 147

180 | 605 4,83 574 4,81 1,85 1.65 1,72 151

185 | 623 | 488 | 501 | 478 1.89 1.70 1.74 1.58 |

200 | 840 512 6.08 4,96 1,82 1,76 1,76 160

Valores extraidos de BARES (1872) e adaptados por LM. Pinheiro.

W A £

' 100 12 E.I
b = largura da se¢do !, = menor vao E. = modulo de elasticidade
p = carga uniforme !y = maior Vao | = momento de inércia

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007



b =largura da secdo
p = carga uniforme

{y = Menor vao

{, = maior vao

TABELA 2.6b
FLECHAS EM LAJES COM CARGA TRIANGULAR - VALORES DEa 2 as
Tipo
X ' o
: 1 =T i
= Aol T | Al2F T Al [
4 = — s -0 ] 1 '
‘o S lTe-*
a O [ [ o O :

« 0,30 - - - - 15.31 40,00 15,31 40,00 <030
0.30 7383 | 12305 | 46,33 75,28 13.03 3040 1158 24 61 0,30
0,35 S7.30 95,65 33.24 52,53 11,33 2642 8946 1913 0,35
0.40 40,77 58,235 20,15 29,77 8.62 2244 7.3 13,74 040
0.45 32,30 53.08 18,33 2192 8.75 19,33 8.01 11,00 045
0.50 2383 37,90 10.51 14,07 7.8 16,32 489 8.25 0.50
055 | 19.35 | 30.04 | 647 | 1066 | 7.06 | 1413 | 411 | 671 | 0.5
0,60 1453 2217 642 7.24 6,24 11,84 353 5,16 0.60
0,65 1245 18,00 519 558 S, 10,15 3,08 4,05 0.65

070 | 996 | 1382 | 396 | 391 | 470 | B35 | 264 | 283 | 0.0
0,75 g45 11,31 327 302 4,29 717 2,28 231 075
0,80 £.93 8,79 258 212 3,78 5.98 1.92 1,69 0.80
035 £.01 728 217 1.65 3.38 5.13 1.62 1,36 085
0,90 5.08 ST 175 1.18 2.87 427 1.32 1.02 0.%0
0,95 437 436 149 0,83 2.66 367 1.4 0,82 0,85
1.00 365 334 123 0.67 2.4 3.06 0.5 0,62 1.00
1.05 3.83 3.96 1.26 0.6e 2.5 3.16 1.01 0.€0 1.05
1.10 402 398 128 0.62 2.7 3,26 1.08 0.58 1,10
1.15 420 4,00 131 0,58 2,56 J. 1.14 0.56 1,15
1.20 4,38 402 133 0.56 317 346 1.20 ) 1,20

125 | 452 | 398 | 135 | 053 | 334 | 346 | 123 | 0S0 | 125 |
1,30 4,66 335 136 0.51 3.5 3.45 1,26 0.50 1.30
1.35 4.30 3.391 138 0438 368 345 1.29 047 1,38
1,40 494 337 138 0.46 3,66 345 1.3 0,45 140
1.45 8.07 334 141 043 4,03 3.4 13 0,43 145
1.50 521 3.50 142 0.A1 4,20 344 137 041 1.50
1.55 531 3.76 142 040 434 342 1,35 040 1.55
1.60 542 3,71 142 0,39 443 3,38 1,38 039 1,60

155 | 552 | 357 | 143 | 038 | ae2 | 337 | 1 038 | 185
1,70 5,62 362 143 037 4,76 3.4 140 0,37 1,70
1,75 8§73 358 143 0.36 4,50 3,32 1.4 0,36 1,75
1,30 5.83 354 143 035 S.04 3.30 1.41 0,35 1,80
1,35 583 349 143 0,35 5.18 3.27 142 0.35 1,85
1.90 £.03 AS 144 0,34 5.32 3,25 143 0,34 1.50
195 £.14 340 144 0.33 546 3.22 1.43 033 1,95
200 6,24 3,36 144 0,32 S.£0 3,20 144 032 200

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por LM Pinheiro.
e A
LWL B
=100 12 E.I

E. = modulo de elasticidade

| = momento de inércia

Fonte: Adaptado pinheiro, 2007
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