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RESUMO

BOSSE, Rubia M. FARENZENA, Andréia. Proposta de solugées em estrutura pré-
fabricada como alternativa para o projeto de uma escola em concreto armado
convencional (moldado in loco). 2014. 100f. Trabalho de Conclusédo de Curso —
Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

Este trabalho apresenta propostas de solu¢gdes em concreto armado pré-fabricado
como alternativas para o projeto estrutural do bloco padrédo da escola “Espaco
Educativo Urbano II”, a qual € uma obra publica, reproduzida em varias cidades,
executada em concreto armado convencional. Para isso, foram concebidas duas
solugdes de arranjo estrutural, uma utilizando lajes pré-fabricadas unidirecionais e
outra empregando lajes alveolares protendidas. Desta forma, foi elaborado o projeto
estrutural com dimensionamento e detalhamento dos elementos vigas, pilares,
consolos e calices de ambas as propostas. A partir dos projetos desenvolvidos, foi
feita uma analise comparativa quanto as caracteristicas dos projetos. Observou-se
que para a edificagdo objeto de estudo, foi possivel reduzir o numero de elementos
componentes da estrutura com ambas as solugdes em pré-fabricados. Levantados os
quantitativos de materiais (agco e concreto) das trés configuragbes estudadas, foi
verificado que, no geral, as estruturas pré-fabricadas consumiram maior quantidade
de concreto e aco. O sistema em pré-fabricado mostra-se propenso ao
desenvolvimento da racionalizagao na construgado civil, pois reduz a geragao de
residuos e desperdicios, além de possibilitar padronizacdo da qualidade, o que
justifica sua aplicagdo também em obras publicas.

Palavras-Chaves: Estruturas pré-moldadas. Concreto armado. Obras Publicas.



ABSTRACT

BOSSE, Rubia M. FARENZENA, Andréia. Proposed solutions in precast structure
as an alternative to the design of a school built in sitecast concrete framing.
2014. 100f. Final Paper — Civil Engineering, Federal Technological University of
Parana. Pato Branco, 2014.

The purpose of this research is to show the precast concrete framing as an alternative
for the structural design of a standardized school project, which is a public building to
be constructed in more than one city, actually using sitecast concrete framing.
Therefore, two kinds of precast framing systems were selected as probable solutions:
unidirectional precast slabs and hollow core prestressed concrete slabs. Thus, the
structural design for both proposals was elaborated, consisting of beams, columns,
corbels and sockets details. Based in the structural designs that were previously
developed, a comparative analysis between the characteristics of the systems was
performed. As a result, it was possible to reduce the number of structural elements in
both kinds of precast framing systems. Also, the consumption of concrete and steel
were estimated, and was verified that, in general, precast concrete structures consume
greater amounts of concrete and steel. In short, precast concrete systems offered a
great potential in waste reduction and also a better quality control, which justify their
use for public buildings construction.

Keywords: Precast Structures. Reinforced concrete. Public Buildings.
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1 INTRODUCAO

A construgcdo civil brasileira € marcada por improvisacdes, falta de
planejamento, atrasos nos prazos de entrega das obras, desperdicios de materiais
com geracao e ma destinacao de residuos, além da baixa produtividade no setor. As
origens destes problemas podem ser apontadas como a falta de tecnologia
empregada a construgao civil, a grande necessidade de mao de obra nas construgdes
juntamente com a falta de preparo dos trabalhadores. Em resumo, pode-se dizer que
0 baixo grau de desenvolvimento da construgado industrializada tem sua parcela de
contribuigcdo nestes problemas. O mercado da construgio civil do pais é formado por
pequenas e microempresas situadas predominantemente nas regides Sudeste e Sul,
sem alto grau de especializagado nos servigos. Desta forma, a maior parte da produgéo
de construgdes esta vinculada a producéo de obras publicas (KURESKI et al, 2008).

Ao se tratar de obras publicas, no atual cenario brasileiro, é inevitavel a
associagdo aos atrasos no cronograma e na entrega das edificagdes, baixo
desempenho das construgdes existentes, rigor na fiscalizagdo entre muitos outros
agravantes. De acordo com JusBrasil (2013), os senadores integrantes da Comissao
de Servicos de Infraestrutura (Cl), consideram que os principais problemas que
provocam o atraso nas obras publicas brasileiras sao: projetos e processos executivos
deficientes; exagero na atuagédo dos 6rgaos de fiscalizagdo; processo licitatério mal
realizado; problemas de gestao do 6rgao responsavel pela execug¢ao da obra; falta de
planejamento; deficiéncia na execugao orgcamentaria.

Pode-se dizer entdo, que a industrializagcdo do setor da construgao civil € a
chave para o desenvolvimento do mercado no pais, pois ja ndo é possivel tolerar as
perdas nas constru¢des (material e mao de obra) e tamanhos prazos para execucgao.
De acordo com Formoso et al (1997), as atividades que agregam valor correspondem
a somente um terco do tempo total gasto pela m&o de obra, o que significa que o
restante do tempo € perdido entre transporte, retrabalho, entre outras atividades, cada
vez mais onerosas aos orcamentos das obras.

Por estes motivos a pré-fabricacdo vem sendo cada vez mais empregada,
pois esta possibilita muitas vantagens, entre elas Spadeto (2011) cita: economia,
eficiéncia, desempenho técnico, condi¢gbes favoraveis de trabalho e sustentabilidade.
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A preocupagao com industrializagcdo na construgdo civil no Brasil iniciou
apenas na década de 50, entretanto, a evolugdo das técnicas para que esta seja
possivel ndo evoluiu tanto, se comparado a outros paises. A primeira construgdo com
pré-fabricados ocorreu em 1926, porém houve grande rejeicao do sistema no mercado
e apesar desse método ndo ser novo no pais, a utilizagcdo em larga escala € mais
recente (VASCONCELQOS, 2002).

Devido ao fato que essa técnica vem sendo utilizada e conhecida mais
recentemente, € comum que haja uma relativa confusdo entre o termo concreto pré-
moldado e concreto pré-fabricado, assim € importante fazer a distingdo entre os
conceitos. De acordo com a NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2006) um elemento pré-moldado é aquele executado com controle de
qualidade, mas fora do local de utilizagdo da peca. Ja, um elemento pré-fabricado é
aquele produzido industrialmente com controle rigoroso de qualidade, mesmo em
instalagdes temporarias.

El Debs (2000, p. 11) também define que, de um modo geral “pré-moldagem
aplicada a produgado em grande escala resulta na pré-fabricagao, que por sua vez, é
uma forma de buscar a industrializagdo da construgéo”.

A pré-fabricagcdo vem sendo utilizada para construgdes industriais,
residenciais, grandes shoppings e supermercados, porém existe um mercado ainda
nao explorado para este tipo de estrutura que sao as obras publicas.

Obras publicas s&o obras com varias repeticdes, onde os blocos usualmente
sdo regulares, assim o sistema construtivo em pré-fabricados pode apresentar-se
vantajoso em relagdo ao método convencional, principalmente pelo ganho em tempo
de execucdo. A adogao do sistema para este tipo de obra ainda proporcionaria melhor
padronizacao da qualidade e reducdo da méao de obra.

Por esse motivo, nesse trabalho foi realizado um estudo comparativo de uma
estrutura de uma obra publica, a qual o governo federal disponibiliza os projetos para
execucao em concreto moldado in loco, dimensionada para a confec¢cao das pecas
em concreto pré-fabricado. Esses projetos sdo de escolas que ja foram executadas
em muitas cidades, inclusive no sudoeste do Parana e que ainda poderao ser licitadas
para construgao em outras.

A partir desse estudo, pretende-se propor solugdes em concreto pré-fabricado

para a estrutura do bloco padrao da escola em estudo, abordando os critérios de
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dimensionamento e as diferengas nos quantitativos de ago e concreto entre os
modelos elaborados e o projeto original.

O presente trabalho esta dividido em cinco partes. A primeira parte destina-se
a revisao bibliografica, para assim esclarecer os aspectos do sistema de pré-
fabricados e também em relagdo a obras publicas. Na parte seguinte € descrita a
metodologia, de como este trabalho se desenvolveu. Dedicou-se uma parte para
apresentacao dos resultados alcancados, sendo que na sequéncia esta a discussao
dos resultados. Na ultima parte estdo as consideragdes finais, onde se avaliou a

contribuicdo desse estudo para futuras obras.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na concepgao e no dimensionamento
de solugdes em concreto pré-fabricado como alternativas a um projeto existente de

escola, em concreto armado convencional.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos este trabalho se propde a:

o Apresentar referencial bibliografico sobre o sistema de construcéo por
pré-fabricados, com as diferengas e vantagens deste sistema em relagdo ao concreto
armado convencional, moldado in loco;

o Analisar o projeto estrutural da escola, fornecido em eventual licitagao,
de modo a descrever as solugdes estruturais adotadas;

o Conceber solugdes alternativas em pré-fabricados para a edificagao
objeto de estudo, e desenvolver o projeto estrutural contemplando o dimensionamento
no estado limite ultimo e detalhamento dos pilares, vigas, consolos, calices e
verificagdo dos elementos de laje;

. Produzir o quantitativo de materiais (concreto e ago) dos elementos vigas
e pilares tanto para o projeto original quanto para o projeto a ser empregado na
edificagao da estrutura de pré-fabricados.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O emprego de concreto pré-fabricado vem crescendo nos ultimos tempos
devido ao fato da dificuldade de mao de obra, pelo desejo de uma maior rapidez de
execucao, entre outros aspectos que contribuem para tornar a industrializacdo da
construgdo cada vez mais viavel (NAKAMURA, 2013).

Ressalta-se a importancia de se buscar técnicas inovadoras na area da
construcao civil, de modo a provocar um avango nos processos, assim como tentar
tornar essas técnicas, tais como a pré-fabricagdo, mais populares, com o intuito de
serem lembradas e buscadas no momento da elaboragao de projetos.

Este trabalho aborda a possibilidade de que edificagdes que hoje séo licitadas
e construidas da maneira tradicional, possam ter seu sistema de execugao e projeto
substituidos por sistemas mais rapidos, otimizados e nem por isso menos eficazes,
como o sistema de estrutura pré-fabricada.

Os projetos da escola em questédo sao fornecidos pelo governo em licitagoes
e normalmente sdo multiplicados, ou seja, os mesmos projetos sao licitados e
executados em diferentes cidades. Sua concepgao € para execugdo com concreto
moldado in loco.

Porém, visto que a arquitetura se apresenta em formato regular, com vocagéo
para a pré-fabricagao, configura a possibilidade deste projeto ser desenvolvido para o
sistema de pré-fabricados, demonstrando a originalidade da elaboracdo desse
trabalho, que visa comparar o projeto estrutural de uma mesma edificagéo, a escola,

se concebida em concreto convencional, ou em estrutura pré-fabricada.
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2 CONCRETO PRE-FABRICADO

2.1 HISTORICO DO CONCRETO PRE-FABRICADO

De acordo com Vasconcelos (2002), o nascimento da pré-moldagem se deu
antes mesmo da realizagdo de estruturas com concretagem local, a pré-fabricagéo
nasceu com o concreto armado, na forma da moldagem de elementos em local fora
do destino final de aplicagéo.

Salas' (1988, apud SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005, p. 4) enfatiza que na
Europa, no periodo pos-guerra, em decorréncia da devastagao, diversos edificios
foram construidos de elementos pré-fabricados. Entretanto a falta de avaliagao prévia
nestas construgcdes fez com que estas apresentassem baixo desempenho com
aparecimento de muitos problemas e patologias causando rejeicdo a este tipo de
edificagao.

Nos ultimos 20 anos, na Europa, Elliot? (2002, apud SERRA; FERREIRA;
P1GOZZO, 2005, p. 4) cita que a industria de pré-fabricados, tem se caracterizado
pelo alto grau de especificagdo, na forma de que os projetistas vém aperfeicoando as
opcoes de acabamentos de alta qualidade para os elementos pré-moldados.

Vasconcelos (2002) comenta que o Conjunto Residencial da Universidade de
Sao Paulo, foi a primeira construgdo de prédio com diversos pavimentos em
elementos pré-fabricados. Contando com 12 prédios de doze pavimentos construidos
em 1964 para abrigar estudantes de outras cidades, os elementos componentes foram
fabricados dentro do préprio canteiro de obras. O autor destaca ainda que a empresa
responsavel pela obra executou um trabalho perfeito diante dos varios problemas
enfrentados em decorréncia da falta de treinamento dos operarios que ndo possuiam

nenhuma experiéncia neste sistema construtivo.
2.2 MERCADO E ATUALIDADES

Nos ultimos anos, o uso de elementos pré-fabricados ou pré-moldados de

concreto vem sendo impulsionada por fatores como mao de obra escassa, prazos de

1 SALAS, S. J. Construgao Industrializada: pré-fabricagdo, monumentos, fundagdes. Volume Ill.
Studio Nobel. Sdo Paulo, 2002.

2 ELLIOT. Precast Frame Concepts, Economics and Architectural Requirements. In workshop on
Design & Construction of Precast Concrete Structures. Construction Industry Training Institute.
Singapure, 2002.
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execucgao cada vez mais curtos, necessidade de racionalizagao de recursos e controle
de custos, entre outros. Em acréscimo a isso, houve também avancos que
impulsionaram o emprego de pré-fabricados, tais como: publicagdo de normas
técnicas e equipamentos para movimento das pecas que aliados com maior
conhecimento dessa técnica por parte de projetistas e construtores, foram terminantes
para o atual desenvolvimento desse setor (NAKAMURA, 2013).

Albuquerque e El Debs (2005), em um estudo das consideragdes feitas por
fabricantes de estruturas pré-moldadas, chegaram as seguintes consideragdes:

- Em média 70% das obras sdo adaptag¢des para a pré-moldagem de uma
concepgao de estrutura em concreto moldado in loco, e nao sao originalmente
concebidas para utilizar esse sistema;

- Para melhorar a relagédo entre projeto, industria e obra, é preciso que os
projetistas tenham mais conhecimento sobre esse sistema, aumentando a divulgagao
dos resultados, assim como tornar a industria mais flexivel para as mudangas de
mercado e também melhorar a coordenacgao de projetos;

- O projeto arquitetbnico, para se adaptar ao sistema pré-moldado e dessa
forma proporcionar uma maior eficiéncia, deve buscar uma modulagao, o qual atraves
da repeticdo das pecas reduzirem o custo de fabricagao.

De acordo com El Debs (2000) em paises em desenvolvimento, tais como o
Brasil, onde as técnicas mais tradicionalmente empregadas sdo as de concreto
moldado no local, as perspectivas sdo de crescimento para o emprego da pré-
moldagem.

Segundo a Associacao Brasileira de Construcdo Industrializada (2013), na
ultima década os pré-fabricados no Brasil passaram a sofisticagdo arquiteténica, e
tornou-se possivel a execucdo do sistema completo em pré-fabricados, da
fundacgao/estrutura aos elementos de fachada e fechamento, além de que a evolugao
dos pré-fabricados vem possibilitando a producédo de edificacbes cada vez mais
verticais.

A producao racionalizada com foco em qualidade ndo é uma questao de
modismo, mas € uma questdo de sobrevivéncia para as atuais empresas. Devido a
maior presenca do Brasil no mercado competitivo mundial, isso demanda uma
adaptacao da industria brasileira aos consumidores mais exigentes e conscientes dos
direitos que possuem (MAMEDE, 2001).
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2.3 ASPECTOS DE DIMENSIONAMENTO

Para El Debs (2000), o projeto de estruturas de concreto pré-moldado
diferencia-se do projeto das estruturas de concreto moldado no local quanto a analise
estrutural, basicamente pela necessidade de considerar outras situacdes de calculo
além da situacao final da estrutura. Ha também necessidade de considerar as
particularidades das ligagbes entre os elementos pré-moldados que formam a
estrutura.

Para o projeto e anadlise das estruturas de concreto pré-moldado devem ser
levados em conta os seguintes aspectos (El Debs, 2000):

o Comportamento dos elementos isoladamente: essa consideragao deve-
se as situagbes transitdérias como desmoldagem, armazenamento, transporte e
montagem. O efeito dindmico da movimentagédo dos elementos & considerado nessa
etapa, onde esse efeito é levado em conta por meio de um coeficiente que afeta o
peso do elemento, na situagao mais desfavoravel;

o Incerteza na transmissao de forgas nas ligagdes: sdo consequéncias dos
desvios da geometria dos elementos e apoios, assim como variagdes volumétricas ou
a falta de conhecimento do comportamento de certas ligagbes, o que afeta o
dimensionamento;

o Ajustes na introducdo de coeficientes de seguranca: em quesitos de
seguranga, sao utilizadas as mesmas regras do concreto moldado no local quanto a
resisténcia e utilizacdo. Porém, como existem particularidades da produgao, alguns
coeficientes podem ser diferentes.

2.3.1 Solicitagdes

A NBR9062 (ASSOCIACAO..., 2006) estabelece que no dimensionamento
devem ser consideradas as agdes decorrentes de carga permanente, carga acidental,
vento, variagdes de temperatura, choques, vibracbes, esforcos repetidos e
deslocamentos de apoio.

O Manual Munte (2004) aponta que embora sempre existentes, os esforgos
horizontais podem nao ser considerados no dimensionamento dos elementos e este
critério dependera do tipo e complexidade da estrutura. Entretanto, os esforcos

devidos a ag&o do vento sobre as edificagbes s&o de obrigatoria consideragao.
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2.4 LAJES DE VIGOTAS PRE-FABRICADAS

As lajes formadas por vigotas pré-moldadas s&o, como explica El Debs
(2000), constituidas por: elementos lineares pré-moldados dispostos espagadamente,
que sao as nervuras; elementos de enchimento, encaixados sobre os elementos pré-
moldados, e concreto moldado no local (Figura 1). O material de enchimento é
normalmente blocos ceramicos, de concreto vazado ou blocos de poliestireno
expandido, conhecido como EPS.

Tem como caracteristica principal a disposigdo das vigotas em uma so
diregao, onde geralmente € a do menor vao e sdo simplesmente apoiadas nas vigas
da extremidade. Assim, essas vigas em que esses elementos se apoiam sao as que
recebem a maior parcela da carga (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2013).

O comportamento estrutural desse tipo de laje corresponde de forma geral ao
de lajes armadas em uma diregdo ou lajes unidirecionais como também s&o
chamadas, com a secao resistente formada pela parte pré-moldada e o concreto
moldado no local (El DEBS, 2000).
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Figura 1 - Laje Trelicada
Fonte: El Debs, 2000.

Nas fases de montagem e concretagem, os elementos pré-moldados sdo a
parte resistente do sistema, tendo capacidade de suportar, além de seu peso proprio,

0 peso das lajotas, do concreto da capa e uma carga acidental pequena para um vao
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de normalmente até 1,5 m. Isso significa que, o escoramento para se executar esse
tipo de laje ndo necessita um grande numero de pontaletes ou escoras (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2013).

2.5 LAJES ALVEOLARES

Também chamada de laje vazada ou oca, a laje alveolar é formada por
vazamentos na sec¢ao transversal de forma circular, oval, “pseudo” elipse, retangular,
etc. Na Figura 2 pode-se visualizar o painel alveolar apoiado sobre a viga pré-

fabricada.

Figura 2 - Lajes alveolares
Fonte: El Debs, 2000.

A faixa de vaos em que esse elemento pode ser empregado vai de 5 m a 15
m. A largura fica entre 1,00 m a 2,00 m, podendo chegar a 2,50 m. J4, a altura tem
uma variagdo entre 15 cm a 30cm, mas pode chegar a atingir 50 cm em casos
excepcionais.

Os painéis alveolares apresentam algumas particularidades em questao ao
dimensionamento, uma delas € a armadura dos painéis, que é, salvo em algum caso
especial, constituida apenas de armadura ativa, na mesa inferior, e em geral na mesa
superior também.

A capa de concreto, geralmente utilizada nos demais tipos de lajes pré-
fabricadas, pode ser dispensada na laje alveolar, visto que a se¢do dos painéis é
capaz de resistir as tensdes de compressao e apenas os preenchimentos das juntas
e suficiente para uniformizar as distribuicbes das cargas. Porém, € indicada a

execugado da capa de concreto principalmente para as lajes de piso, de modo a
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regularizar e nivelar a laje, além de promover a corregéo da contra flecha inerente da
protenséo (TATU, 2014).

A execucao da capa de concreto possibilita a disposicdo de armaduras sobre
0s painéis, as quais permitem a redistribuicdo de cargas concentradas no pano da
laje, viabilizando a construg&o de alvenarias ou aplicagao de carregamentos similares
diretamente sobre laje.

A laje alveolar protendida destaca-se por propiciar rapidez de execugao e nao
necessitar de escoramentos, vencendo vaos maiores e suportando a altos
carregamentos (ZANON, 2011).

2.6 VIGAS

As vigas retangulares armadas, como explica Melo (2007), podem ter
qualquer sec¢ao, porém busca-se adotar secdes multiplas de 10 cm, para ser possivel
a utilizacdo de formas metalicas, de modo a aumentar a produtividade e qualidade,
sendo 15 cm a menor largura possivel e largura ideal de 20 cm.

‘De acordo com as indicagdes feitas nos consolos, geralmente as vigas
armadas apresentam dentes Gerber com metade da altura da viga” (Manual Munte
2004, p.314).

2.6.1 Dimensionamento de Vigas

2.6.1.1 Armadura Longitudinal

Para o dimensionamento das vigas pré-moldadas do projeto seguiu-se as
recomendagbes de Carvalho e Figueiredo Filho (2013) e da NBR 6118
(ASSOCIACAO..., 2014). Para secdes retangulares, as variaveis necessarias ao
calculo das armaduras podem ser determinadas a partir do equilibrio de forcas
atuantes na se¢ao. Mas inicialmente & preciso definir o dominio de dimensionamento
das pecas (dominios 2, 3, 4 e 4a) conforme Figura 3 para concretos com resisténcias

entre 20 e 50 MPa.
& = 10%o0
0 <& <3,5%0
& = 10%o0
& = 3,5%o0

Dominio 2: {

Dominio 3: {
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Figura 3 - Dominios de dimensionamento.
Fonte: NBR 6118 (ASSOCIACAO..., 2014).

Apds, as secgdes pré-dimensionadas devem ser verificadas. Portanto, para o
dimensionamento pelo método apresentado ja devem estar estabelecidas as

condigdes da pega, o fck do concreto, a se¢cdo das pecas e o0 momento solicitante de

célculo.
Seguindo o apresentado por Carvalho e Figueiredo Filho (2013), o equilibrio na

secao de concreto se da pelas equacdes 1 e 2:
YF=0->K-F=0~K=F (1)

XM =My ->My=Fz  Myg=FKz (2)
Para determinagao do brago de alavanca z e da resultante de compressao

atuante no concreto F,, calcula-se a posi¢cao da linha neutra na segdo composta de

acgo e concreto empregando as equacgdes (3), (4), (5).

Fe = (0,85fca) (bw)(0,8x) 3)

z=d — 0,4x (4)
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M, = (0,68dx — 0,272x%) by, f.q (5)

em que X é a posicao da linha neutra.
Admitindo que a pecga possa trabalhar nos dominios 2 ou 3, tem-se pela

equacao (6):

_ Ma (6)
AS nyd

Em seguida deve-se verificar o dominio de dimensionamento da peg¢a no
estado limite ultimo. O preferivel € que a peca trabalhe no dominio 3. Para isto utiliza-
se da relagdao entre deformacgbes, pois o primeiro principio assumido no
dimensionamento das pecas € o de linearidade, ou seja, de que as secgdes

permanecem planas apds a deformacgao, equagao (7).

X d X & (7)

- =
& & te do g tgs

Quanto a posi¢ao da linha neutra no limite do dominio 2 e no dominio 3 a
deformagao especifica do concreto é de ¢, = 3,5%0 para concretos com resisténcia

menor que 50 MPa. Portanto na equagao acima, tem-se, equacéo (8):

_x_ 00035 (8)
= d 0,0035+ &

2.6.1.2 Armadura Transversal

A taxa de armadura transversal minima definida pela NBR 6118
(ASSOCIACAO..., 2014) é dada pela equacgéo (9):

A
oo = Aw g o fm (9)
b, s sen « fywk

em que Ay, é a area da secao transversal dos estribos;

s € 0 espacamentos dos estribos;
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x a inclinacao dos estribos
fywk resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura;

A resisténcia da peca é satisfatéria se atendidas as equacgdes (10) e (11):

Vsa < Vraz (10)
Vsa < Vras = Ve + Vo (11)

Vsq € a forga cortante solicitante de calculo

Vra2 € a forga cortante resistente de calculo de acordo com o modelo escolhido
Vra3 € a forga cortante resistente de calculo relativa a ruina por tragdo diagonal.
O modelo de calculo Il determina que as bielas de compressdo estejam

inclinadas, e o angulo 6 varia de 30" a 45, de modo que, nas equagdes (13) e (14).
Vraz = 0,54 ay, feqb,,d sen*8(cotga + cotgh) (12)

fck

Ay, = <1 — 250) com f., em MPa (13)

Para calculo da area de ag¢o da armadura transversal, utiliza-se da equacéao
(14) e (15):
Veaz = Vo + Vow (14)

(15)

A
Vew = ( ;W> 0,9 d fywa(cotga + cotgf)sen a

V. = 0, para elementos tracionados com linha neutra fora da seg¢éao;

V. = V.4, na flexdo simples e flexo-tragdo com linha neutra cortando a segéo;

Mo

V. =V4(1+ ) na flexo-compressao, neste caso, pela equagao (16):

Msamax

VCO == 0,6 fCtded (16)

V.1 =V, quando Vgy <V,
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V.1 =0 quando Vs; = Vs, deve-se interpolar linearmente para valores
intermediarios.

Assim, para o calculo da armadura transversal tem-se a equacéo (17):
(17)

Asw
Vew = S 0,9-d - fywa(cotga + cotgh)sena

Simplificando para angulo de inclinagdo dos estribos de 90 como usual e

isolando a area de ago pelo espagamento entre estribos, tem-se a equagao (18):

Asw _ Vsw (18)
s 0,9df,wqcotgl

em que Ay, € definido como o numero de ramos do estribo multiplicado pela area da
secao transversal da barra.
Ao se optar pelo didmetro da barra empregada, pode-se obter o espagamento

entre estribos pela equacéo (19):

_ Nramos* Asd) (19)

O espagamento minimo deve ser aquele que permite a vibragdo com passagem
dos agregados pelos espagos e envolvimento das armaduras pelo concreto. O
espagcamento longitudinal maximo ¢é definido de acordo com a NBR 6118
(ASSOCIACAO..., 2014) pela equacéo (20):

s < {O,6d < 300mm se Vyy < O,67VRd2} (20)
MAX =10,3d < 200mm se Vg > 0,67Vg4s

Quanto ao espagamento transversal maximo, na equacgao (21):

< { d < 800mm se Vyy < 0,20Vz4, } (21)
EMAX = 10,6d < 350mm se Vg > 0,20Vz4,

A armadura minima na secao transversal, conforme o descrito pela NBR 6118

(ASSOCIACAO..., 2014) é determinada por um momento fletor minimo, que
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representa a ruptura da secao com concreto simples, somente o concreto resistindo a

tracdo. Este momento pode ser calculado pela equagao (22).
Md,min =08-1,- fctk,sup (22)

em que W, é o modulo de resisténcia da segao transversal bruta de concreto relativa
a fibra mais tracionada, e f. sy, € a resisténcia caracteristica do concreto na fibra
mais tracionada, dados pelas equacgoes (23), (24);

fctk,sup =13-(0,3 'fck2/3) (23)

Wo = 1c/y: (24)

em que I, € o momento de inércia da se¢ao bruta; y, distédncia da linha neutra a fibra
mais tracionada.
Ainda, a armadura minima deve ser maior do que a expressa pela Tabela 1

abaixo para os diferentes fcxs.

Tabela 1 - Taxa de armadura minima para vigas.

Valores de pmin @ (As,min/Ac)

Forma da L
secdo

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,184 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valoras de pp(p estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh =08 e y, =14 eyg = 1,15, Caso esses fatores sejam
diferentes, pmin deve ser recalculado.

Fonte: NBR 6118 (ASSOCIACAO..., 2014).

A respeito da armadura maxima, a soma das armaduras de compressao e
tracdo nao deve ser superior a 4% da secao transversal da peca.
A armadura de pele deve ser aplicada em vigas com alturas a partir de 60 cm,
e € dada pela equacao (25):
Aspete = 0,10%A. aima (25)

Carvalho e Figueiredo Filho (2013) indicam que a armadura de pele nao deve

ser disposta com distancia entre barras maior que 20 cm; d/3; 159 .
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2.6.1.3 Dimensionamento do dente Gerber

Os dentes Gerber séo os elementos de apoio nas vigas com recorte. Estes sao
muito solicitados por tensdes de cisalhamento, pois ha redug¢ao da altura da peca e o
mecanismo de transferéncia de esforgos n&o é simples.

Em geral o dimensionamento dos dentes de concreto segue a metodologia para
dimensionamento dos consolos.

El Debs (2000) mostra dois arranjos de armaduras para o dente de concreto,
conforme a Figura 4 abaixo. A NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006) trata a respeito das
armaduras que precisam ser dispostas para a transmissao dos esforgcos pelo dente

Gerber.

11

5 = ‘”

n

Figura 4 - Arranjos de armadura de consolo.
Fonte: El Debs, 2000.

2.6.1.3.1 Armadura de Suspensao

E necessario dispor de armadura de suspens&o na extremidade da viga de
modo a resistir as cargas verticais aplicadas. A armadura de suspensao consiste
geralmente em estribo fechado envolvendo a armadura longitudinal da viga, e deve
ser disposta a distancia d/4 do recorte. A NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006) permite
que a armadura longitudinal da viga seja dobrada em 90 graus e utilizada como
complemento a suspensao. Entretanto recomenda-se que se considere apenas 40%

da forga cortante. A, s € dada pela equagéo (26):
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% 26
As,sus = f_(ji ( )
y

As verificagdes no concreto se ddo da mesma maneira que para os consolos,
a NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006) recomenda que n3o seja ultrapassado o limite

na biela de compresséao de 0,85fcq, para % = 0,5; limitando 7, = 0,149f_,.

2.6.1.3.2 Armadura de Costura

E necessario dispor de estribos horizontais e verticais no dente Gerber. A NBR
9062 (ASSOCIACAO..., 2006) relata que os estribos horizontais ou ainda chamados
de armadura de costura (Ash) devem ser ancorados na viga 1,5 vezes o comprimento
de ancoragem da armadura na viga. O didametro da armadura de costura ndo deve ser
superior a 1/15 da menor dimensao do consolo, e o espagamento vertical ndo deve
ser superior a: 1/5 da altura util “d”; 20 cm; distancia “a”. A area de ago é calculada
pela equacgao (27):

Asy = 04 Ag iy (27)

Para consolos curtos, a armadura de costura deve ser distribuida na altura de

2/3 d a partir da posicao do tirante.

2.6.1.3.3 Estribos Verticais

El Debs (2000) relata que os estribos verticais no dente sdo dimensionados da
mesma forma que os estribos do consolo. Para consolos ou dentes com relagao a/d<1
adota-se como armadura de estribo a armadura minima transversal para vigas, sendo

que este valor deve ser superior a 0,2 As, tir.
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2.6.1.3.4 Armadura do tirante

No dente a armadura do tirante é dimensionada analogamente ao consolo.

Para dentes com relacdo 0,5 < a/d < 1 a armadura € obtida pela equagéao (28).

Vd a Hd (28)
Agpir = ———+12-2%
s, tir O,gfyd d + fyd

em que H, é a forga horizontal devido a variagao volumétrica.

2.7 LIGACOES

Nas estruturas pré-fabricadas as ligagées a serem estudadas se dao entre
fundacdo e pilar, pilar e viga, viga e laje, em alguns casos pilar e laje e demais
ocorréncias excepcionais. O Manual Munte (2004) relata que as ligagdes entre pilares
e vigas sao as mais detalhadas e importantes para o dimensionamento, pois
dependendo do tipo da ligagéo, esta pode tornar a estrutura mais isostatica ou mais
hiperestatica.

Existem quatro tipos de ligagdes viga-pilar que podem ser consideradas:

- Ligacéo simples (Tipo 1): os elementos encontram-se em condig¢ao isostatica,
logo € a ligacdo de mais facil modelagem. Nao se considera qualquer transferéncia
de momento fletor ou esforgo horizontal entre os elementos. Desta maneira, para esta
ligacado n&o se faz a analise de portico, pois ndo existe interagdo entre as pegas, e
estas podem ser calculadas individualmente.

- Ligacao Rotulada (Tipo 2): nesta ligacdo ndo se considera transmissédo de
momento fletor entre as pecas, entretanto existe transmissdo de esfor¢o
horizontal.Desta forma precisa-se fazer a analise de portico, pois sendo as barras
rotuladas (que trabalham a esforgco normal) existe interagdo na estrutura e
redistribuicdo de esforgos. Esta ligagao pode ser feita com utilizagdo de neoprene sob
0 apoio da viga no consolo.

- Ligacdo Semi-Rigida (Tipo 3): Considera-se transmissdo dos esforgos
horizontais e parte do momento fletor. Esta ligagdo € parcialmente resistente a
rotagao, utilizando-se de neoprene e graute, para execugéo.

- Ligagao Engastada: Existem duas formas de consideragdo para esta ligagao:
tipo 4 e 4A. Na ligacao tipo 4 considera-se transmissdo de momento fletor negativo
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entre viga e pilar, porém esta ligagdo ndo € adequada para casos em que ha a
inversdo do momento negativo no apoio. Para executar este tipo de ligagdo sao
colocadas armaduras passantes dentro dos pilares e capa de laje. Ja o tipo 4A é
dimensionado para resistir a esta inversao de momento negativo, as ligagcdes deste
tipo sdo consideradas de “Engastamento Perfeito”, e para executa-las utiliza-se de
chapas soldadas.

As ligagbes mais simples, normalmente articulagbes, acarretam elementos
mais solicitados a flexdo comparados com similares de concreto moldado no local,
bem como estrutura com pouca capacidade de redistribuicdo de esforcos. Ja as
ligagdes que possibilitam a transmissdo de momentos fletores, chamadas de ligagdes
rigidas, tendem a produzir estruturas com comportamento préximo ao das estruturas
de concreto moldado no local. Elas sdo mais dificeis de executar ou entdo mais caras,
ou reduzem uma das principais vantagens da pré-moldagem, que é a rapidez de
construgdo (EL DEBS, 2000).

A NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006) classifica os tipos de ligacdes solicitadas
predominantemente a compressdao de acordo com o material sobre o qual os
elementos sdo assentados, sendo eles: com junta a seco; com intercalacdo de
camada de argamassa; com concretagem local; rétulas metalicas ou almofadas de
elastdbmero. A aplicagdo de cada um destes tipos de ligacdo dependera do tipo de
elemento envolvido, suas dimensdes e a necessidade de eficiéncia ou transferéncia

de esforgos.

2.7.1 Ligagéao Viga- Pilar por Pino e Elastémero

Com uso intensivo nas estruturas de concreto pré-moldado no Brasil € no
exterior, a ligagao viga — pilar por meio de elastdmero e chumbadores € um caso de
grande interesse por sua execugao ser bastante simples, ser do tipo de ligagdo a
seco e sem precisar de solda de campo (EL DEBS, 2000).

Os chumbadores em uma primeira aproximagao teriam como intuito assegurar
o equilibrio da viga contra o tombamento e eventual instabilidade lateral.

O espacgo entre o chumbador e o furo da viga pode ser preenchido com
material deformavel, tipo asfalto ou mastique, ou graute auto-adensavel nao retratil.

Nao se preencher esse espaco também é uma possibilidade, quando a fixacao é feita
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com porcas e arruelas, mas para situacdes definitivas, essa solugdo pode causar
prejuizo em relagéo a prote¢do do chumbador contra a corrosao.

2.7.1.1 Elastbmero

O emprego de material de amortecimento nas ligacées de elementos pré-
moldado tem a finalidade de promover uma distribuicido de esforgos das tensdes de
contato mais uniforme nas ligagdes entre as pecas de concreto e também para permitir
movimentos de translagao e rotagédo (EL DEBS, 2000).

O elastbmero é o material de amortecimento mais utilizado, mas existem
varios materiais que podem ser usados com essa finalidade. O elastbmero mais
conhecido, inclusive no Brasil, € policloropreno, denominado comercialmente de
neoprene.

De acordo com EL Debs (2000) o elastémero “pode ser empregado na forma
de camada simples ou de multiplas camadas intercaladas de material mais rigido”.
Emprega-se apoio com camada simples quando as reagbes de apoio sao de
intensidade menor. Porém, quando estas forem de grande magnitude, como em geral
ocorre em pontes, utiliza-se apoio de multiplas camadas intercaladas com chapa de
aco.

Toda a area de apoio da peca deve estar coberta pelo aparelho de neoprene.
Nos consolos, a dimensdo em planta deve ser a mesma dimensao de cada aresta,
diminuindo-se 3 cm. O neoprene deve estar encostado na face do pilar na ocasido da
montagem, o que ira resultar na distancia de 3 cm da borda do consolo (MANUAL
MUNTE, 2004).

2.7.1.2 Chumbadores

Os chumbadores, também conhecidos por pinos, utilizados nos consolos,
devem estar especificados na elevagao do pilar, onde deve ser indicada a locacao, o
seu diametro e as informagdes do material que deve ser empregado (CA 25, CA 50
ou cordoalha), como também o seu comprimento (MANUAL MUNTE, 2004).
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2.8 PILARES

Os pilares, de acordo com Manual Munte (2004), sdo as pegas mais dificeis
para projetar e executar, tendo em vista a diversidade de tipos de posicbes e
dimensdes dos consolos empregados. Portanto, requer grande numero de detalhes
no projeto e desta forma sdo as pegas menos padronizadas do sistema, como pode

ser visto na Figura 5.

O calculo estrutural dos pilares pré fabricados, como explica ElI Debs (2000),
€ o mesmo que o feito para o concreto armado convencional e envolve o
dimensionamento a se¢des a flexao e a flexo-compressao obliqua. Pode-se também

recorrer a abacos.

Figura 5- Pilares Pré-fabricados.
Fonte: RECH, 2014.

2.8.1 Dimensionamento de Pilares

Como visto anteriormente, os pilares pré-moldados podem ser calculados
como de concreto convencional, assim aplica-se as exigéncias da NBR 6118
(ASSOCIACAO..., 2014) como segue.
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A armadura longitudinal minima deve ser considerada pela equacéo (29):

Na (29)
Agmin = (0,15 ﬂ > 0,004 A,
Yy

Ja a armadura maxima possivel em pilares deve ser 8% da secéao real,
considerando-se inclusive a sobreposigdo de armaduras em regides de emenda,
conforme a equacao (30).

Asmax = 8,0% A, (30)

Os pilares estdo sujeitos a flambagem, que de acordo com Carvalho e
Pinheiro (2013), € o fenbmeno que causa equilibrio instavel da barra, pelo fato das
acodes principais serem de compressao, onde o estado de deformacao da estrutura
influi nos esforgos internos. Assim, os efeitos de segunda ordem sao aqueles somados
aos obtidos na analise de primeira ordem, quando a analise do equilibrio passa a ser
efetuada considerando a configuragdo deformada. A flambagem esta relacionada ao
indice de esbeltez.

O indice de esbeltez(1) € uma grandeza que depende do comprimento do
pilar, da secao transversal e das condi¢cdes de extremidade. Para o caso de secdes
simétricas, o A pode ser definido para diregdes x e y nas equacdes (31), (32):
lex (31)

. \/; (32)
ly = Z

Em que 4 € o indice de esbeltez; [, € o comprimento de flambagem nas dire¢des x ou
y dependendo das condigbes de apoio; i € o raio de giragao; | € o momento de
inércia; A € a area da secao transversal.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO..., 2014) define que, no caso de pilar engastado
na base e livre no topo, o valor de [, € igual a 2 [.

Porém, de acordo com EIl Debs (2000, p. 104), para o “calculo do comprimento
de flambagem de pilares de pérticos com pilares engastados e vigas apoiadas, de um

pavimento”, utilizam-se os valores da Tabela 2.



34

Tabela 2 - Comprimento de Flambagem
Numero de vaos 0! 1 2 3 4 5
Comprimento de flambagem 2h 1,8h 1,6h 1,4h 1,2h 1,0h

h — altura dos pilares.

1. pilar isolado em balancgo.

Fonte: El Debs, 2000.

O momento minimo no pilar, segundo Carvalho e Pinheiro (2013), é definido
na equagao (33):

Migmin = Ng (0,015 + 0,03h) (33)

em que M4 i€ 0 momento minimo de primeira ordem, isto €, 0 momento de primeira
ordem acrescido dos efeitos das imperfei¢cbes locais; 0,015 é dado em metros; h € a
altura total da sec¢ao transversal na direcao considerada, em metros; N; € o esforco
normal de calculo.

As excentricidades iniciais s&o obtidas dividindo-se os momentos na ligagao
(M,, M,,)) pelas forgas Normais Ny, equagoes (34), (395):

_ My (34)
elx - N

_ My (35)
€ =N

Os esforgos locais de segunda ordem podem ser desprezados quando o

indice de esbeltez for menor que o valor limite A1,, dado pela expresséao (36):

s 25+125 - (e1/h) ( <90 (36)
1= ap {2 35

O valor de «;, depende da vinculagdo dos extremos da coluna isolada e do
carregamento atuante, devendo ser determinado da seguinte forma para pilares em
balancgo, equagao (37):

M. (>
ap = 0,80 + 0,20 M_Z{; (1)'33 (37)
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em que M, € o momento de primeira ordem no engaste e M, € o momento de primeira
ordem no meio do pilar.

Se o0 maior momento calculado ao longo do pilar para pilares biapoiados ou
em balango for menor que o momento minimo, a;, = 1,0.

Para a determinacdo dos efeitos locais de segunda ordem pode-se fazer o
uso de métodos aproximados que contém a formulacio para tal. Um deles é o método
do pilar-padrdo com curvatura aproximada descrita na NBR 6118 (ASSOCIACAO...,
2014) para o caso de pilares com 1<90, com sec¢ao constante, armadura simétrica e
constante ao longo do eixo.

Nesse método a ndo linearidade geométrica é considerada de forma
aproximada e a deformacéao da barra é suposta senoidal. Ja a ndo linearidade fisica &
considerada por meio da expressdo aproximada da curvatura na secao critica.

O momento maximo no pilar é calculado pela express&o (38):

.21 (38)
Mg tor = @p*Miga+ Ny "Tor = Miga

Na expressao acima, 1/r € a curvatura na segao critica, que é expressa nas

equacdes (39) e (40):

1 0,005 0.005 (39)

= <
r h(w+05) ~ h

= Ng (40)
(Ac " fea)

A distribuigdo da armadura, como cita Carvalho e Pinheiro (2013), deve ser
feita de modo a necessitar no menor consumo de aco. Para isso ser possivel, € preciso
considerar a direcdo do momento atuante e a sua intensidade em relagao a forca
normal. Por exemplo, se a secdo esta submetida somente a uma forca normal de
compressao, torna-se interessante distribuir as barras ao longo do perimetro da
segao.

Para as secbes retangulares, admitindo-se a armadura distribuida nas faces

opostas na secdo de modo a resistir mais ao momento fletor, pode-se ter armadura
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simétrica ou ndo-simétrica. Em situagdes onde os pilares estado sujeitos a agao de
ventos, efeitos de segunda ordem ou defeitos de execugédo, onde os momentos tém
apenas a dire¢ao definida e ndo o sentido, é preferivel usar armadura simétrica. Essa
disposigcao também simplifica o processo de montagem, colocacéo e conferéncia das
armaduras.

O calculo da armadura necessaria no estado limite ultimo em uma secéo
transversal pode ser feito utilizando-se de programas ou abacos. Os programas sao a
melhor alternativa, pois estes permitem o uso de qualquer cobrimento e, em principio,
qualquer disposi¢do de armadura. Porém, quando nao se dispde de programas, a
opgao mais empregada é o uso de abacos, que sdo graficos que correlacionam a
forma normal, momento fletor e quantidade de armadura em uma sec¢éo considerada,
com a forma de distribuicdo e posi¢ao das barras e tipo de aco.

O dimensionamento da armadura simétrica em duas faces de secéao
retangulares é feito através do equilibrio das forgas e dos momentos na sec¢ao. Os
abacos adimensionais sdo obtidos a partir dessas equacdes de maneira simples:
escolhe-se a disposicao da secao transversal e aplicam-se diversos valores possiveis
das deformagdes do concreto e do ago, pertencentes aos seis dominios de
deformagéo, chegando-se aos valores dos esforgos resistentes de cacgulo. Assim
constroem-se os graficos N; x My, ou v X 4, que sao valores reduzidos adimensionais,

a partir das equacdes (40), (41) e (42).

e
e = -2 (@1)
x
A = W Ac - fea (42)
: fyd

em que, b e h sdo as dimensdes da peca; v € a forma adimensional da forca normal,
u € a forma adimensional do momento; w € a taxa mecanica de armadura em relacao
a area da secao.

O diametro das barras longitudinais, como esta disposto na NBR 6118
(ASSOCIACAO..., 2014), ndo pode ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor
dimensé&o transversal.

A armadura transversal de pilares, constituida por estribos, deve ser colocada
em toda a altura do pilar. O didmetro das barras ndao deve ser inferiora 5 mm nem a

1/4 do didametro da barra que constitui a armadura longitudinal.
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O espagamento longitudinal entre estribos para garantir o posicionamento e
impedir a flambagem das barras longitudinais, medido na diregdo do eixo do pilar,
deve ser igual ou inferior aos seguintes valores:

e 200 mm
e Menor dimensio da secio;
o 24 @, para CA-25, 12 ¢, para CA-50, em que @, é o didmetro da
armadura longitudinal do pilar.
Se as armaduras forem constituidas do mesmo tipo de ago, pode ser adotado

o valor @, < @,/4, desde que o espagamento respeite também a limitagao:

8.5\ 1
Sinax = 90000 - [ — |- —
max < Q)l) fyk

(43)

2.9 ICAMENTO

O Manuel Munte (2004) aponta que os detalhes de algas sdo de grande
importancia no projeto, e estes devem ser detalhados e posicionados com atengao
pelo projetista. A primeira utilizagdo das algas se da na retirada das pegas da forma,
para isto é necessario que o concreto ja tenha atingido resisténcia de no minimo fcj =
21 MPa. As alcas devem ser de cordoalha ou ainda de aco CA-25. A posicéao ideal
para as alcas de levantamento € de Lx/5 a partir de cada extremidade da peca e séo
necessarias usualmente duas algas.

A NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006) trata das algas como elementos de
ligacao temporarios, ja que somente sao utilizadas para o igamento das pecgas e
montagem da estrutura, as algas s&o solicitadas a tragao e ao cisalhamento dentro do
concreto.

Para dimensionamento das alcas de icamento a NBR 9062 (ASSOCIACAO...,
2006) indica que quando nao for possivel fazer uma analise detalhada para cada caso
de levantamento seja considerada ag&o dinamica majorando a carga permanente a

ser transportada de “gemin’, €equagao (44):

Yemin = lga g (44)
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em que, gemin € a carga estatica equivalente; g é a carga estatica permanente no
transporte; Ba € o coeficiente de acdo dindmica (coeficiente de majoragdo de no
minimo Ba=1,3.

Pode ser considerado alivio de “g” por conta da agao dinadmica, a norma permite

utilizar 2=0,8 para este caso.

2.10 CONSOLOS

Consolo € um elemento estrutural prismatico que serve de apoio para outros
elementos estruturais. Estes dispositivos transmitem carga diretamente aos pilares
em que estao apoiados (NAEGELI, 1997).

2.10.1 Dimensionamento de Consolos

Inicialmente calcula-se o comprimento minimo do consolo, pela equagao
abaixo descrita por El Debs (2000).

AI* AL (45)
lc= thilar +f+ T + T + tyiga T Aap,min

em que, t,;,,, tolerdncia de medidas do pilar; f € a folga entre viga e pilar; Al € a
variagao do comprimento devido a retragao, fluéncia e variagao da temperatura; t,;4,;

tolerancia nas dimensdes da viga; agp min; COMprimento minimo do consolo;

Na determinacdo das caracteristicas geométricas do consolo uma
consideragao importante € o valor de a, que consiste na distancia do ponto de
aplicacdo da carga no consolo até a face do pilar. A NBR 9062 (ASSOCIACAO...,
2006) explica que o célculo de a ird depender do tipo de ancoragem da barra do tirante
que sera feito. A Figura 6 abaixo mostra a metodologia para determinac&o do valor de

a.
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£

b

Figura 6 - Determinacao de “a”, ancoragem por laco e por solda.
Fonte: NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006).

Desta forma, nota-se que a = L — q,
em que L é o comprimento total do consolo.
A determinacgao de a, se da pela equacéao (46).

belast (46)
2

ag =a, +

em que a, € a distancia entre a extremidade do consolo e o inicio do elastdmero; b4
€ 0 a largura de base do elastdmero; Quanto se emprega armadura com ancoragem
por solda a, = ¢ + @, com ¢ definido como o cobrimento da armadura do consolo e @

o didmetro da armadura do tirante empregada.
2.10.2 Armaduras dos Consolos

A NBR 9062 (ASSOCIACAOQ..., 2006) indica que o dimensionamento dos
consolos ira depender da relagdo a/d do mesmo, (a € a distancia entre a aplicagédo da

forga vertical da viga até a face do pilar; d a altura util do consolo). Consolos com 0,5 <

%s 1,0, s&o considerados consolos curtos e seu dimensionamento segue o modelo

biela tirante, sendo que a metodologia de calculo destes esta descrita na sequéncia.

Na transmissao dos esforgos da viga para o consolo, além da reagao vertical
da viga bi-apoiada, ha ainda a ocorréncia de uma forga horizontal devido aos efeitos
de variagao volumétrica das pecgas, assim como pode haver for¢a horizontal adicional
em decorréncia do efeito de frenagem em vigas de pontes ou pontes rolantes (EL
DEBS, 2000).
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Na transmissdo de esforcos do consolo para o pilar, 0 modelo propde a
existéncia de uma trelica contando com uma barra tracionada (armadura do tirante) e
diagonal comprimida formando a biela de compresséo.

A NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006) indica que a obtengéo aproximada desta
forga dependera do tipo de aparelho de apoio sob a viga e pode ser escrita em fungéo
da forga vertical. Sendo sistemas mais rigidos geram maior atrito na ligagao e por isso
resulta em um H; maior, conforme abaixo:

H,; = 0,8V, juntas a seco;

H; = 0,5V, junta de argamassa,;

H,; = 0,16V, almofadas de elastébmeto;

H,; = 0,08V, almofadas revestidas de politetrafluoretileno (PTFE);

H,; = 0,25V, apoio com chapas metalicas nao soldadas;

H,; = 0,4V, apoios entre concreto e chapas metalicas;

Existem basicamente dois modelos de consolo quanto a geometria, consolos
com chanfro ou sem chanfro. A diferenca basica destes € a necessidade de se criar
um dente de concreto na viga de apoio ou ndao. Usualmente para consolos com
chanfro (também chamada de misula), as vigas sdo apoiadas nos dentes sem a
necessidade do dente Gerber.

E necessario fazer a verificagdo do esmagamento do concreto nos consolos.
Para isto com base no indicado na figura abaixo, inicialmente sao feitas aproximagdes
para determinar o valor da reacdo Rc da qual depende a tensao de compressao no
concreto, os calculos s&o feitos a partir dos momentos em torno do ponto C, na Figura
7. Seguindo o sugerido por El Debs (2000), ttm-se o equacionamento a seguir, nas
equacdes (47), (48) e (49):
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Figura 7 — Consolo
Fonte: El Debs, 2000.

0,9da

Apie =
/(0,92) +()°

0,2d

hpie =

_ Vda + Hddh

c
Apie

A tenséo de compressao na biela é dada pelas equacgdes (50), (51):

V a
0, = ﬁs,ss /(0,92) + (5)2

V
Twa = 4 < Twu
bd

(50)
(51)

0,18Bfca (52)

Twu =
/(0,9)2 + )

Com B = 1 forgas diretas e f = 0,85 forgas indiretas. Para g = 1, tem-se y =

= Xfcd

0,134 para% =1ley=0,175 para% =0,5.
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O valor da tensdo ultima recomendada pela NBR 9062 (ASSOCIACAO...,
2006) é dado na equacéo (53):

v, 3,0 + 0,9pf,q em MPA (53)
Twd = pg = Twn = 0,3fea
6MPa

A area de aco do tirante é determinada pela equacgao (54):

v, H
4 211222 (54)

A . - —_—
s, tir 0,9fyd d fyd

A armadura minima dada pelas equacgodes (55) e (56) do tirante deve ser:

_ As,tir @ (55)
B bd fck
Com,
0,04 <w<0,15 (56)

Existem basicamente duas formas de dispor a armadura no tirante. Ela pode
ser ancorada como alca horizontal, formando lago, por exemplo, ou ainda pode ser
utilizado barra auxiliar e a armadura do tirante ser soldada nesta. Neste ultimo caso,
a barra em que o tirante sera soldado nao podera ter diametro inferior ao didmetro do
tirante.

A armadura de costura no consolo € dimensionada em fun¢gdo da armadura do
tirante, e deve ser superior ao determinado na equacgao (57):

Ash = 0,4 As,tir (57)

A armadura de costura deve ser distribuida na altura de 2/3d a partir da
armadura do tirante.
S30 necessarios dispor de estribos verticais no consolo, e a area de aco

necessaria também se da em fung&o do area de aco do tirante, equagao (58):

Ashv 2 012 As,tir (58)
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A area de aco dos estribos também nao pode ser inferior a area de aco

transversal minima para vigas, determinada pela equacao (59):

Ashy min = 0,14% by, (59)

2.11 CALICE

O calice é a parte da fundagao que ira receber o pilar pré-moldado, o qual
pode ter suas paredes rugosas ou lisas e tem a fungdo de encaixar esses elementos.
O trecho em que o pilar permanece em contato com o calice € denominado
comprimento de embutimento 1,,,,;,. Trés situacdes diferentes de calice s&o possiveis:
totalmente externo ao bloco, ou seja, com o colarinho saliente em sua totalidade;
parcialmente embutido, onde o comprimento de embutimento € a jungao entre a parte
do colarinho externo e a parte embutida; ou embutido no bloco, tipo esse que nédo tem
colarinho (BARROS; GIONGO, 2013).

Os autores realizaram um estudo desses trés tipos de ligacédo entre o pilar e
a fundagéo, comparando com um bloco de referéncia com ligagdo monolitica. Como
resultado, eles verificaram que o bloco com calice externo apresentou forga ultima
semelhante a obtida no bloco de referéncia, enquanto os outros dois modelos
(parcialmente embutido e embutido) apresentaram forga ultima inferior.

Apods a colocagao do pilar no elemento de fundagao por encaixe, a ligagéao é
efetivada com o preenchimento do espaco restante entre o pilar e o calice com
concreto ou graute. O nivelamento do pilar e locagdo em planta ocorrem com a
utilizacdo de dispositivos de centralizacdo. A fixacdo temporaria e o prumo sao feitos

por meio de cunhas, em sua maioria (EBELING, 2006).

2.11.1 Dimensionamento do Calice

O célice ou colarinho é o elemento de ligagao entre o pilar pré-fabricado e a
fundacao, que pode ser direto ou indireto. O calice conta com 4 paredes de altura igual
ao comprimento de engastamento do pilar, onde o pilar deve ser encaixado e
solidarizado com graute ou concreto. A ligagdo pode contar com paredes lisas ou

rugosas, a escolha do tipo de parede implica que o calice e o pilar deverao ter o
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mesmo tipo de superficie. Para o dimensionamento deste, deve-se levar em
consideragao as cargas provenientes da planta de cargas dos pilares do projeto.

A NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006) prescreve que o comprimento de
embutimento de pilares na fundagao para elementos de paredes lisas deve ser o

expresso nas equagdes (60), (61):

< 0,15

Leng = 1,5 h, para NohS

M
Leng = 2,0 h, para Nh = 2,00

em que, L., corresponde ao comprimento de engastamento da base; h € a dimenséo

do pilar paralela ao plano de acado do momento M; N é a forga normal no pilar.

Para valores intermediarios € necessario interpolar linearmente. Nao sao
permitidos valores de L.,, menores que 40cm ou menores que o comprimento de
ancoragem da armadura do pilar.

A espessura das paredes dos calices devem ser de h,., conforme a equacéao
(62):

100mm (62)
he = {1/3hmt ou bmt}

em que, h;,; corresponde a altura da face interna do calice; b;,; € a largura da face
interna do calice.

As paredes que estio perpendiculares a direcdo em que atua o momento fletor
do pilar, paredes 1 e 2, recebem as solicitagcbes de momento e esfor¢o cortante, as
demais paredes 3 e 4 recebem as solicitagcdes de flexdo da parede 1 conforme a
Figura 8. As paredes 3 e 4 trabalham como um consolo transmitindo as forgas para a

base do calice (modelo biela tirante).
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Figura 8 - Transferéncia de esforgos em calices de paredes lisas.
Fonte: EL DEBS, 2000.

A rugosidade utilizada na ligacdo dos elementos auxilia na transmissao de
forcas para a fundagdo de modo que surgem forgcas de transmissédo por dentes de
cisalhamento na interface pilar/calice (EL DEBS, 2000).

A NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006) prevé que quando a rugosidade nos
elementos tem dimensao de 1cm em cada 10cm de face, pode-se considerar que a
forgca normal do pilar é transmitida completamente pelas paredes do calice.

A Figura 9 abaixo ilustra as diferengas na transmisséo dos esforgos para o caso

de paredes rugosas e lisas (Leonhardt e Monning apud EBELING, 2006).
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Figura 9 - Transmissao de esforgos por paredes lisas e rugosas
Fonte: Ebeling, 2006.
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Os modelos de Leonhardt e Monning foram adaptados por El Debs (2000), e

este descreveu as pressodes resultantes nas paredes dos calices, conforme a tabela

3.
Tabela 3 - Tensoes e pontos de aplicagdo de Hd no calice
Paredes Lisas Paredes Rugosas
M M
Hasup 15— + 1,25V, 1,2—% + 1,2V,
emb emb
H., - M M
dinf 15— + 0,25V, 12— + 0,2V,
emb emb
y 0,167lomp 0,150.1mp

Fonte: EL DEBS, 2000.

A armadura Ay, para transmitir o H, ,,,, € calculada pela equagéo (63), e deve
ser disposta em uma faixa de l,,,,/3 do topo do calice. A armadura nesta faixa de
altura deve ser a maior entre Ay, € Ag que trata da armadura de flexdo calculada na

parede 1. O calculo da armadura de flexdo segue o descrito para vigas, na equagao
(63).

_ Hasup (63)
Ashp - nyd

Nas paredes 3 e 4 a armadura funciona como armadura de tirante de um
consolo, e estas podem ser calculadas pelas equagdes abaixo, dependendo do angulo

da biela forma no calice 8, equacéo (64):

(c—y) (64)
(0185hext - hc/z)

B = arctg

em que [. é a altura externa do calice; y é a distancia do topo do calice ao ponto de
aplicacédo de H;; h,,: € a largura externa da parede do calice; h. € a espessura da

parede, sendo que a armadura vertical € dada nas expressodes (65) e (66).

Foa

fyd

Agyp = (consoles curtos) tgf > 0,5
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0,8 Zsups (66)

2_ (consoles curtos) tgf < 0,5

Asop = fya~

Ou ainda, pela equagao (67):

HS;pf _ thdc (67)

A -2 @ - -
Svp 0,9fyd

A area de aco adotada para a armadura devera ser a maior entre as equacgdes
(65), (66) e (67).

De acordo com a NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006).

u = 1,4 para concreto lagado monoliticamente;

u = 1,0 para concretos langados sobre concreto endurecido e interface rugosa;

u = 0,6 para concreto langado sobre concreto endurecido com parede lisa.

Neste caso deve-se fazer a verificagdo do esmagamento do concreto em
termos da tensdo de cisalhamento de calculo,

As armaduras Ay, e A, sao calculadas da mesma forma como nos consolos,

equacdes (68), (69) e (70):

Asy = 0,4A; i (consoles curtos) (68)
Ay = 0,5A¢ i (consoles muito curtos) (69)
Agp = 0,25A4,,, (70)

Estas paredes necessitam ser verificadas quanto ao esmagamento do

concreto, pela equacéao (71):

R
0, = —— < 0,85f.4
hbiehc
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A formulagao proposta por El Debs (2000) quanto aos calices de paredes lisas
difere do presente na NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006). Enquanto o autor considera
em caso extremo que toda a carga normal do pilar é transmitida para a fundagao pelo
fundo do calice, a norma prescreve que 70% desta carga é transmitida pelas paredes
e 30% é transmitida pelo fundo, desde que seja disposta armadura de suspenséo
entorno do calice definida na equacéo (72):

4= 0,7N, (72)
fya

A opcgao por parte do projetista em utilizar de ligagado por paredes lisas ou
rugosas dependera das solicitacbes do pilar e da possibilidade de produzir as
ranhuras de rugosidade na fabrica em ambos os elementos. Assim como a escolha
do modelo de calculo (considerando a carga transmitida pelas paredes ou n&o no caso
de calice liso). O calice pode ser produzido in loco ou na fabrica dependendo do perfil.

Na altura base de ligagdo do pilar pré-fabricado com o calice, para faces do
pilar e do calice com superficie lisa € indicado que se disponha de armadura para
resistir ao esforgo cortante de intensidade H,. El Debs (2000) indica que esta

armadura seja calculada na equacao (73):
Agp = Hd,inf/fyd (73)

Esta armadura adicional pode ser colocada em estribos ou de armadura em
forma de U na base do pilar. Deve ser verificado o comprimento de ancoragem desta

armadura de modo que esta encontre-se disposta abaixo do topo do calice.
2.12 FOLGAS E TOLERANCIAS

Para se dimensionar os elementos e ligagcdo de um projeto de estrutura
composta por elementos pré-moldados, precisa-se estabelecer folgas e tolerancias,
“levando-se em conta os desvios de producgao, de locacao e verticalidade da obra e
de montagem dos elementos”, segundo a NBR 9062 (ASSOCICAO..., 1985, p. 4)

A diferencga entre a dimensao executada e a dimensao basica de um elemento

é definida como desvio, onde a tolerancia € o maximo valor aceitavel para o desvio.
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Ja afolga é definida como o “espago minimo para fazer a montagem” (EL DEBS, 2000,
p.81).

A NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006) diferencia a folga para ajuste em
positiva e negativa. A folga para ajuste negativa é considerada a diferenga entre a
maxima medida reservada para se colocar um elemento em projeto e a minima
extensdo possivel do apoio. Ja a folga para ajuste positivo, € a diferenca entre a
minima medida deixada em projeto para se colocar o elemento e a medida maxima
da dimensao correspondente do elemento, ou seja, espago minimo que possibilite a
montagem, Figura 10.

a=t+f+ A (t=t _+t,..) variagdo wvolumétrica negotiva

prg————— |

(a) ajuste positivo (b) ajuste negative
Figura 10 - Folga _
Fonte: ASSOCIACAO..., 2006.

As tolerancias est&o indicadas na NBR 9062 (ASSOCICAO..., 2006) e foram
sintetizadas na tabela 4.



Tabela 4 - Tolerancias

Grupo de elementos pré-moldados Secdo ou dimensdo Tolerancia
Pilares, vigas, porticos e elementos | Comprimento |[L£5m +/- 10 mm
lineares 5m=<L=10m +/-15 mm

L>10m +- 20 mm
Segdo transversal -5Emme + 10 mm
Distorcao +/- & mm
Linearidade +/- LIM1000
Painéis, lajes, escadas, e elementos | Comprimento L=&m +- 10 mm
em placa S5m=L=10m +{- 15 mm
L=>10m +- 20 mm
Espessura -5 mm, + 10 mm
Flanicidade L=hm +-3mm
L=5m +(- L1000
Distorgao: Largura ou allura<1m +/- 3 mm cada 30cm
Largura ou altura =1 m +/- 10 mm
Lingaridade +/- L1000
Telhas e/ou elementos delgados Comprimento |[L£5m +/- 10 mm
S5m <L=10m +- 15 mm
L=10m +{- 20 mm
Espessura a = 50 mm -1 mme+5mm
& > 50 mm -3 mme+5mm
Distorgao +/- 5 mm
Linearidade +/- L1000
Estacas Comprimento +- L1300
Secao transversal (ou didmetro) +- 5%
Espessura da parede para segies vazadas #13 /-6 mm
Linearidade +/- L1000

onde: L & o comprimento do elemento pré-moldado.

Fonte: ASSOCIAGAO..., 2006.
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3 OBRAS PUBLICAS E LICITAGOES

Obra publica, de acordo com a lei n° 8.666/93, “é toda construcao, reforma,
fabricacao, recuperacédo, ou ampliacdo de bem publico”. Esta é realizada de forma
direta, quando é executada pelo proprio 6rgéo ou entidade da Administragdo com seus
préprios recursos, ou entdo de forma indireta, quando ha contratacdo de terceiros por
meio ou ndo (dependendo o caso) de licitacdo (OBRAS PUBLICAS, 2013).

Segundo o manual de Obras Publicas (2013), as etapas que vem antes da
licitacdo sdo de extrema importéncia, mas frequentemente sdo menosprezadas de
modo a passar para as proximas fases sem ter o devido aval de que o
empreendimento é viavel. Essas etapas tém por objetivo o estudo de necessidades,
a estimacao dos recursos € a escolha da melhor alternativa.

O projeto basico é o que compreende toda a obra, possuindo os requisitos
exigidos na lei n° 8.666/93, e € o elemento mais importante para a execugéo da obra
publica. Este é elaborado com o apoio do estudo preliminar e do anteprojeto, para
entdo ser aprovado formalmente pela autoridade de competéncia. Os requisitos
exigidos sdo:

- Ter elementos suficientes para caracterizar o que sera contratado;

- Possuir apropriado nivel de precisao;

- Dar a possibilidade de avaliagado do custo da obra, assim como sistema
executivo e 0 prazo necessario;

- Ter viabilidade técnica e tratamento do impacto ambiental assegurados nos
estudos preliminares.

O Manual de Obras Publicas-Edificagdes (2014) indica a necessidade de se
apresentar os elementos que constam na Lei de Licitagdes e Contratos, em especial
o orcamento detalhado, com as especificagcdes técnicas e quantitativos de materiais,
equipamentos e servigos, bem como os métodos construtivos e prazos de execugao
corretamente definidos.

O TCU - Tribunal de Contas da Unido € o 6rgao responsavel por fiscalizar as
obras custeadas com recursos federais, e este atua nos limites da Constituicido da
Republica e nas leis do Pais, tendo o objetivo de controlar a administragdo publica.
Desta forma o TCU age de modo a garantir que sejam alcangados parametros de
custo definidos em lei, como o Sicro (definido pelo DNIT) e Sinapi (definido pela Caixa

Econémica Federal e IBGE). Em resumo, a fiscalizagdo compara os pardmetros acima
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com os orcamentos aprovados, de modo a evitar desperdicio de dinheiro publico
(NARDES, 2014).

As principais irregularidades que podem ser associadas as obras publicas séo
sobreprego ou superfaturamento, licitagdes irregulares, falta de projeto basico ou
executivo, e inadequados estudos ambientais.

Estes problemas existem ha muito tempo no cenario de obras publicas
brasileiras, e ao longo dos anos vém se criando ferramentas na tentativa de minimizar
tais irregularidades que resultam em desperdicios de recursos, paralisagédo de obras
e obras inacabadas.

De acordo com Ribeiro (2013), uma das medidas relevantes foi a criagdo do
PAC (Programa de Aceleracdo Econémica) em janeiro de 2007, no quala problematica
das obras publicas passou a coordenar de forma centralizada, planejando,
monitorando e gerenciando a execugao das obras do programa, a implantacdo do
programa juntamente com a garantia de liberagdo de recursos financeiros para os
empreendimentos, significaram poderosos aliados para acelerar a execugao dos
Servicos.

Outra grande medida criada para agilizar a construgdo das obras publicas
destinadas a copa do mundo de 2014 realizada no Brasil foi a instituicdo do RDC —
Regime Diferenciado de Contratagc&o. Este regime ainda vem sendo muito discutido e
criticado pelas entidades e lideres, pois sua aplicagao para todas as obras publicas
até entao esta reprovada pela camara, deixaria por conta das empreiteiras as tarefas
de projetar, construir, fazer os testes e demais operagdes necessarias para a entrega
da obra, logo seria possivel contratar o servico antes da elaboragdo do projeto
(AMORIN, 2014).

Apesar das atitudes do governo durante estes anos, algumas apontadas como
positivas outras bastante criticadas, certos problemas perduram e se dao
principalmente pelas deficiéncias no planejamento publico. Este é o principal fator que
acarreta contratagdes de obras com projetos desatualizados, inadequados ou mesmo
ruins. Muitas vezes os projetos séo feitos as pressas, para que ndo se percam 0s
recursos orgamentarios disponiveis. Sem uma significativa evolugdo na gestdo de
planejamento para obras publicas os indices de irregularidades continuardo presentes
(RIBEIRO, 2013).
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4 ANALISE DO PROJETO EM CONCRETO ARMADO CONVENCIONAL

O objetivo desse trabalho era demonstrar a possibilidade de adequacgéao do
projeto estrutural para concreto pré-fabricado da escola Espago Educativo Urbano II,
elaborado por Santos (2006), que atualmente consta em projeto em concreto moldado
in loco. Desse modo, foi analisada e dimensionada a estrutura do bloco pedagdgico

com 6 salas, conforme Figura 11 abaixo.

PROTEGRG DAS SALKS DE AULA CONTRA
A INSOLAGRG DIRETA. (DEPENDENDO DA OMIENTAGAG DO EDIFICKY)

FREVSAD DE BARREIRA VESETAL PARA |

N

Few
t”ﬁig

s

SUPORTE P/
RCCLETAS

AREA RESEHVADA PARA FLAYGROUND ABEA RESERVADA PARA HORTA

s o

GRAMA TIPO ESMERALDA

§ -

LMITE DO TERREND

ViA DE ACESSO

Figura 11- Implantagao.
Fonte: Lissa e Silveira (2004).
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Iniciou-se fazendo uma analise do projeto disponibilizado pelo governo para
concreto moldado in loco, familiarizando-se com os elementos, os vaos e demais
detalhes.

O bloco pedagdgico € composto por 6 salas de aula, uma sala de leitura e
uma sala de informatica. Seu formato & retangular com uma largura total de 7,93
metros e comprimento de 57,20 metros. A estrutura do projeto original (Figura 12) é
modulada de forma que a distancia entre eixo de pilares é de 4,08 metros no sentido

longitudinal. Além das salas, existe também corredor externo coberto.

SALA DE SALA DE
SALA DE AULA SALA DE AULA SALA DE AULA INFORMATICA LEITURA SALA DE AULA SALA DE AULA SALA DE AULA

Figura 12- Esquema da estrutura do bloco pedagégico
Fonte: As Autoras.

O projeto da estrutura em concreto moldado in loco é composto de fundagéo
em sapatas e supra-estrutura em porticos compostos de vigas e pilares, sendo uma
edificacéo térrea. O pavimento cobertura é constituido de lajes de vigotas trelicadas.
Na Figura 13 pode-se visualizar parte do projeto do pavimento térreo.
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Figura 13 - Parte da Estrutura em Concreto Moldado in loco — Pavimento Térreo
Fonte: Santos, 2006.

O pavimento térreo conta com vigas baldrames de segao transversal 12 x 30
cm. A estrutura é composta por pilares de sec¢des transversais variadas, sendo alguns

retangulares de se¢édo 12 x 40 cm, 20 x 20 cm e também em formato de T como pode

ser visualizado na Figura 14.
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Figura 14 - Parte da Estrutura em Concreto Moldado in loco — Pavimento Cobertura
Fonte: Santos, 2006.

As lajes sdo compostas de vigotas trelicadas com altura de 7 cm, com um
acréscimo de 5 cm da capa de concreto, ficando a altura total em 12 cm, e estao
apoiadas no sentido indicado na Figura 14.

As vigas que apoiam as lajes sao retangulares, com secdo transversal de
20x60 cm e 20x50 cm, as vigas de borda tém secao transversal de 12 x 30 cm e 15 x
30 cm. O vao da viga mais solicitada é de 6,15 m e esta recebe apoio de dois panos

de laje.



4.1.1 Quantitativo da estrutura moldada in loco
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A solugéo original do projeto da escola, feita em concreto moldado in loco, conta

com as quantidades de ago e concreto de vigas e pilares apresentadas nas Tabela 5

6,7¢e8.
Tabela 5 - Quantitativo de ago vigas baldrames
Diametro das | Comprimento
Tipo do ago | barras (mm) Total (m) Peso (Kg) + 10% Total (Kg)
50A 6,3 765,2 208,0 208
60B 5 1535,1 265,0 265
Total 473
Fonte: Santos, 2006.
Tabela 6 - Quantitativo de ago das vigas da cobertura
Tipo do Diametro das barras | Comprimento
ago (mm) Total (m) Peso + 10% (Kg) | Total (Kg)
50A 6,3 511,7 139,0
50A 8 408,0 176,0
50A 10 62,2 43,0
50A 12,5 13,9 15,0
50A 16 73,7 127,0 500
60B 5 1983,0 342,0 342
Total 842
Fonte: Santos, 2006.
Tabela 7 - Quantitativo do ago pilares
Comprimento
Tipo do aco | Diametro (mm) | Total (m) Peso + 10% (Kgf) Total (Kg)
50A 6,3 784 214,0
50A 8 447.,6 193,0
50A 10 1486 1026,0
50A 12,5 140,4 152,0
50A 16 112,8 195,0 1780
60B 5 1070,1 185,0 185
Total 1965

Fonte: Santos, 2006.



Tabela 8 — Volume de concreto

Classe do concreto (MPa)

Quantidade (m®)

Vigas cobertura 20 15,27
Vigas Baldrames 20 7,30
Pilares 20 11,82

Fonte: Santos, 2006.
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5 SOLUGOES COM ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS DE CONCRETO
ARMADO

Como o objetivo deste trabalho € de propor solugdes alternativas em concreto
pré-fabricado para o sistema estrutural da escola, somente os componentes da
estrutura foram concebidos e dimensionados, de forma que os demais elementos de
fechamento e acabamentos foram mantidos iguais aos do projeto original.

Inicialmente foi feito um estudo visando determinar qual seria o melhor
rearranjo para os elementos estruturais, buscando redu¢ado do numero de pegas para
que o aumento das seg¢des transversais inerente ao projeto de pré-fabricados fosse
compensado em volume de concreto.

Como o projeto original ja conta com lajes de vigotas trelicadas, a primeira
ideia foi manter esta condic&o, reduzindo a quantidade de alguns elementos como os
pilares que se localizavam na linha de parede de divisdo entre as salas e o corredor e
consequentemente as vigas ligadas a estes.

A partir de estudo sobre as possibilidades de outros elementos pré-fabricados,
a solugcdo empregando lajes alveolares protendidas mostrou-se pertinente devido a
sua caracteristica de vencer grandes vaos, além de que seu emprego vem sendo
popularizado com fabricacdo mesmo em industrias de pré-fabricado de pequeno
porte.

Estas constituem as duas solugdes elaboradas como alternativa ao projeto

estrutural do bloco da escola, as quais estao descritas no esquema da Tabela 9.

Tabela 9 - Descrigdo das solugoes
Lajes Unidirecionais por vigotas trelicadas;

Solugéo 1 Apoio das lajes no sentido longitudinal da edificagao;

Modulagao de 4,08metros.

Lajes alveolares Protendidas;

Solugéo 2 Apoio das lajes no sentido transversal da edificagéo;

Modulagao de 8,15 metros.

Fonte: As Autoras.
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5.1 LEVANTAMENTO DAS CARGAS

Apos definidos os modelos de estudo foi feito o levantamento de cargas
solicitantes. A carga referente ao telhado foi calculada analisando-se o projeto da
cobertura do modelo original, de onde se retirou as dimensdes das pegas sendo
possivel entdo calcular o peso préprio da mesma. No apéndice A consta o
levantamento de cargas da cobertura que foi utilizado para dimensionamento das
duas propostas.

O carregamento resultante da cobertura, para simulagdo dos esfor¢os nas
lajes, foi modelado como carga linearmente distribuida aonde se localizava as linhas
de cavaletes da estrutura da cobertura.

Também foi considerado carregamento distribuido de 50 Kgf/m? como carga
acidental segundo a NBR 6120 (ASSOCIACAO..., 1980).

Foi entdo calculada a forca de vento de acordo com a NBR 6123
(ASSOCIACAO..., 1988). O detalhamento do calculo encontra-se no apéndice B.

A carga de alvenaria utilizada foi de 1300 kg/m?3, contando com parede de 15

cm e altura do pé direito de 2,40 metros.

5.2 JUNTA DE DILATAGAO

O projeto da estrutura em concreto moldado no local contém uma junta de
dilatacdo que separa a edificacdo em dois blocos. Apds uma consulta a NBR 9062
(ASSOCIACAO..., 2006) notou-se que esta ndo estabelece nenhum parametro para
execucgao de juntas de dilatagdo. Ja EI Debs (2000) coloca que as solicitagbes nos
elementos de concreto pré-moldado podem ser menores que nos de concreto
moldado in loco e prescreve uma distancia das juntas de dilatagdo de 60 m, enquanto
que para estruturas convencionais devem ser de 40 m. Assim, foi alterada a
concepgao inicial e o projeto foi modelado como estrutura uUnica, sem junta de

dilatacao.

5.3 DEFINICOES DE PROJETO

A partir dos carregamentos levantados e da definigdo da modulagao, foram

estabelecidas as seg¢bes transversais iniciais das pecgas utilizadas no projeto. Para as
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vigas, a estimativa da secgé&o transversal foi feita de maneira aproximada com relagéo
da altura da viga solidarizada pelo véo livre de 10%, e base igual a espessura da
alvenaria de fechamento. Nos pilares inicialmente adotou-se os valores minimos para
fabricagao, e a largura de base das vigas.

Para o concreto adotou-se um fck de 30 MPa, pois de acordo com a NBR 9062
(ASSOCIACAO..., 2006), para elementos de concreto pré-fabricados a resisténcia
caracteristica fck ndo deve ser menor que 25 MPa e o consumo minimo de cimento de
400 Kg/m?3, com fator agua / cimento menor ou igual a 0,45.

Os cobrimentos minimos para esse projeto s&o:

- Para as lajes: 2,0 cm;

- Para as vigas e pilares: 2,5 cm;

- Para elementos em contato com o solo: 3,0 cm.

Nos casos onde o solo ndao € rochoso, segundo a NBR 9062
(ASSOCIACAO..., 2006), sob a estrutura deve-se colocar uma camada de concreto
simples, fora do que foi considerado no calculo, onde esta deve ter um consumo de
cimento de no minimo 250 Kg/m?® e espessura de pelo menos 5 cm. Como o projeto
nao foi elaborado para um terreno definido, e sim que pode ser executado em
diferentes locais, considerou-se pertinente colocar essa informagdo como nota na
prancha de formas.

A folga de montagem entre as pecas da estrutura considerada foi de 1,5 cm.

Para a ligagéo viga pilar adotou-se a utilizagdo de apoio por dente Gerber e
ligacdo rotulada. O aparelho de ligagado escolhido foi almofada de elastémero e
chumbador, pois como visto anteriormente, € uma das ligagées mais utilizadas e
também nesse tipo de ligacdo a viga é considerada biapoiada. Na Figura 15 esta

ilustrado o aparelho de apoio do consolo.
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Figura 15 - Aparelho de apoio do consolo
Fonte: Rech, 2014

Para a ligagao entre pilar e fundacgéao, optou-se pelo tipo de calice externo, o
qual, segundo o que foi comentado, com o uso de graute no enchimento do espaco
remanescente entre as pecgas, proporciona uma ligagao engastada.

O apoio das vigas baldrames pré-fabricadas caracterizadas para ambos os
projetos foi feito por consolos (dentes Gerber), da mesma forma como as vigas da
cobertura. E interessante relatar que, usualmente, quando da utilizacdo de vigas
baldrames pré-fabricadas, se faz o apoio destas diretamente sobre o calice de
fundacgao. Entretanto, diante da incerteza do nivel da fundagao direta por sapatas e
também da falta de bibliografias a respeitos das particularidades do dimensionamento
do calice frente a esta solicitagdo, optou-se por apoiar as vigas baldrames em

consolos.

5.4 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

Utilizou-se o software CAD/TQS (2014) para o levantamento das solicitagbes
atuantes na estrutura, e a partir dessas foi feito o dimensionamento das pecas. Foram
modeladas as duas solugdes e retirados os graficos que o programa fornece.

Apo6s a determinagdo dos dados acima, de propriedades dos materiais,
cargas, cobrimentos, estes foram configurados na definigdo do edificio do software
CAD/TQS o qual conta com moédulo PREO, que é préprio para calculo de estruturas
pré-fabricadas, pois ja conta com segdes catalogadas, critérios que definem o tipo de
ligacao entre pegas, entre outros aspectos inerentes a projetos do tipo.



63

Feita a definicdo dos edificios, no modelador estrutural do software foram
langados os elementos, sendo que foram utilizadas segbes catalogadas para as vigas
de acordo com o estabelecido e sobre esses elementos os carregamentos
correspondentes.

Com as estruturas modeladas, foi executado o processamento global, o qual
gerou os graficos de momento fletor, as plantas de cargas dos pilares e resumo
utilizados para o dimensionamento das pecas.

De posse dos resultados dos esforgos solicitantes da estrutura e a partir do
equacionamento apresentado na revisdo bibliografica, foi possivel dimensionar as
pecas pré-moldadas. Para facilitar o dimensionamento da armadura das pecas foram
elaboradas planilhas eletrbnicas.

A medida que foram obtidos os esforcos para a primeira configuragdo das
secOes transversais, verificou-se que a primeira tentativa n&o resistiria as solicitagdes.
Com wuso das planilhas foram feitas diferentes tentativas, aumentando-se
gradualmente as seg¢bes transversais a fim de se determinar a se¢bes aplicaveis.

Depois disso, foi feito o relancamento da estrutura no CAD/TQS, para
obtencdo dos esforgos finais que serviram para o dimensionamento das pecas
(pilares, vigas, consolos e calices). As plantas de carga dos pilares dos projetos estao
dos apéndices C e D e tabelas contendo os momentos maximos nas vigas nos
apéndices E e F.

Com base nas areas de acgo obtidas para cada elemento foi utilizado o
software Qlcad (2014) para detalhamento das pecas, sendo que estas se encontram

em pranchas que estdo nos apéndices M e N.

5.5 ESTRUTURA COM LAJE DE VIGOTAS TRELICADAS — SOLUGAO 1

A estrutura projetada com laje de vigotas treligadas seguiu a mesma
disposicao da laje do projeto original. Com vigotas de altura de 7 centimetros, que
somada com a capa de concreto com 5 centimetros, resulta em uma altura total de 12
centimetros. Como na solugdo em pré-fabricados as vigas tendem a vencer vaos
maiores, os pilares foram posicionados nas extremidades do contorno da edificagcéo

e, neste caso, as vigas transversais possuem vaos maiores, conforme Figura 16.
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Figura 16 - Solugao 1 — Pavimento cobertura.
Fonte: As Autoras, 2014.

De modo a facilitar a visualizagdo de como ficaria a estrutura com essa nova
solugao em pré-moldado, utilizou-se a visualizagdo no modelo 3D do CAD/TQS (2014)
conforme a Figura 17. As diferentes cores que compde o desenho sdo apenas para

melhor identificagdo dos elementos que compdem a estrutura.

Figura 17 - Modelo 3D estrutura com laje de vigotas treligadas
Fonte: TQS, 2014.
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Para essa solugéo ser possivel, as vigas baldrames do pavimento térreo que
estavam sob a parede que divide a sala do corredor, ficaram apoiadas nas vigas

perpendiculares a elas, como pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 — Solugédo 1 — pavimento térreo
Fonte: As Autoras, 2014.

5.6 ESTRUTURA COM LAJES ALVEOLARES - SOLUCAO 2

A segunda solucao elaborada com lajes alveolares permitiu a diminuigao de

varias vigas e pilares por comportar vaos maiores, conforme pode ser visualizado na

Figura 19.
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Figura 19 - Solugao com Lajes Alveolares
Fonte: As Autoras, 2014.

Para esta solugao, como foi suprimida a linha de pilares de borda da estrutura,
a porcao da laje de cobertura do vao corredor foi disposta com a laje alveolar em
balanco. Desta forma as placas alveolares apoiam-se nas vigas de bordo, nas vigas
intermediarias (vencendo vao de 6,13 m) e estendem-se por mais 1,6 m em balanco,
configurando a cobertura do corredor. A Figura 19 apresenta o sentido de colocagao
das lajes. As placas tém largura de 1,25 m e comprimento total de 7,73 m. Na Figura

20 pode-se observar como ficariam as lajes em balango.

Figura 20 - Lajes alveolares em balan¢o
Fonte: Rech, 2014.
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A espessura das placas alveolares utilizadas € de 15 cm, e considerou-se
execugao de capa de concreto 5 cm afim de possibilitar maior solidarizagéo das pegas.

As medidas das lajes alveolares foram adotadas com base no Catalogo
Cassol (2014), que traz tabelas e abacos que permitem a obtengao de configuragdes
de lajes alveolares em fungao do carregamento e vaos a vencer.

Neste aspecto o projetista geralmente determina a altura das placas, porém a
disposicdo das armaduras ativas se da por parte dos fabricantes, que possuem
padrdes de produgdo com numero e disposi¢gado das cordoalhas de modo a garantir a
capacidade resistente informada nos abacos.

Novamente, foi gerado modelo 3D com ferramenta de visualizagdo do
software CAD/TQS (2014), onde é possivel visualizar os volumes da estrutura com
destaque para as lajes alveolares com balango na regiao do corredor externo, Figura
21.

Figura 21 - Modelo 3D estrutura com laje alveolar.
Fonte: TQS, 2014.

Destaca-se que ao se utilizar lajes alveolares com comprimentos em balango
os fabricantes devem ser consultados para que seja verificada a resisténcia das
pecas. Usualmente as lajes alveolares contam com cordoalhas tanto na parte inferior
quanto na superior da laje, mas em lajes utilizadas para balango pode ser necessario
dispor de mais cordoalhas na parte superior da pega para que esta resista ao

momento negativo no apoio.
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6 RESULTADOS E DISCUSOES

Nesta secgao estdo apresentados os arranjos das solugdes finais, fazendo uma

analise qualitativa das concepgdes. Na sequéncia estao os quantitativos de materiais

(concreto e ago) para comparagao com os obtidos da estrutura em concreto armado

moldado in loco.

6.1 ANALISE DAS SOLUGOES PROPOSTAS

O primeiro aspecto relevante como resultado do trabalho é a determinacao

das dimensbes das pecas. Para o projeto solugdo 1 - lajes pré-fabricadas

unidirecionais as sec¢des resultantes foram de:

Pilares secao quadrada: 30x30 cm;

Vigas apoiando lajes, se¢des retangulares: 20x60 cm;

Vigas de bordo que nao apoiam lajes, 20x40 cm;

Vigas baldrames para os menores vaos, 20x40 cm;

Vigas baldrames para os maiores vaos, 20x60 cm;

Demais vigas baldrames, 20x50 cm;

Consolos como dentes Gerber, secdes de: 20x29x30 cm, 20x19x20 cm,
20x24x25 cm (base x altura x comprimento respectivamente).

Calices de fundacédo com paredes de 15 cm, e altura de embutimento do
pilar de 50 cm.

Ja para a solugao 2 — estruturas em lajes alveolares, as sec¢des resultantes

foram de:

Pilares se¢ao retangulares: 25x40 cm;

Vigas de bordo apoiando lajes, se¢des L: 15 a 30 x60 a 80 cm;

Vigas intermediarias apoiando lajes, seg¢bes retangulares: 30 x 60 cm;
Vigas de bordo que ndo apoiam lajes, 20x50 cm;

Vigas baldrames para os maiores vaos, 20x60 cm;

Vigas baldrames para os menores vaos, 20x50 cm;

Consolos como dentes Gerber se¢des de: 30x29x30 cm, 20x29x30 cm,

20x24x25 cm (base x altura x comprimento respectivamente).



69

e Calices de fundagao com paredes de 17,5 cm, e altura de embutimento

de 60 cm.

No projeto com lajes alveolares, a escolha de apoiar as lajes com vigas de
bordo em segéo L se deu porque este tipo de viga além de apresentar maior inércia e
desempenho em decorréncia disso, proporciona melhor acabamento estético em
relacdo ao emprego de vigas retangulares nas bordas. Com a aplicagéo deste modelo
de secao nao é necessario utilizar qualquer tipo de forma ou chapa para fechamento
lateral da viga na concretagem da capa.

O nivel do topo das vigas que nao apoiam lajes coincide com o nivel da laje
final (placa mais capa) de modo a dispensar a aplicagdo de camada de concreto sobre
o topo da viga, para ambos os projetos.

Outra informacgao relevante que pode ser destacada a respeito da possivel
execugao dos projetos elaborados € de que o nivel do topo dos calices dos pilares foi
determinado em fungao da altura da viga baldrame mais alta do projeto (60 cm). Desta
forma os topos dos calices estdo nivelados a -100 cm do piso acabado, nivel 0,0 cm
do projeto.

Apos, feita analise da disposicdo das esquadrias do projeto em concreto
armado convencional e com a determinagdo das secgbes transversais das vigas,
percebeu-se que seria preciso aumentar o pé-direito da edificacdo para as solugcdes
em concreto pré-fabricado de 2,80 para 3,0 m.

O projeto de pré-fabricados € caracterizado pela riqueza de detalhes e pela
precisdo das medidas e tolerancias estabelecidas, como pode ser visto nos apéndices
M e N, que trazem as pranchas e detalhamentos dos projetos elaborados. Quando da
producdo das pecgas, é crucial que sejam respeitadas todas as determinagbes do
projeto e, sobretudo na montagem das pecas é fundamental que se tenha muito
cuidado para estas, sejam posicionadas corretamente mediante o previsto no projeto.

Reforgando o citado acima, Boiga e Santos Filho (2005) comentam que,
considerando-se o comportamento das pecas de uma forma isolada, a probabilidade
de falhas é diminuida devido ao rigido controle de execug¢ao e a pequena variagdo no
processo de fabricacdo dos elementos pré-fabricados.

Por isso, um fator que culturalmente pode ser vista como empecilho para o
uso do sistema de estrutura em concreto pré-fabricado é de que o alto nivel de
precisdo na disposi¢ao das pecas requer mao de obra especializada e experiente no

trabalho. Por exemplo, as fundagdes precisam ser executadas com muito rigor de
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modo que nao existam desvios na posicao dos elementos, pois qualquer diferenga na
distancia entre estes pode acarretar que as vigas ndo possam ser montadas. O
exemplo Figura 22 ilustra a montagem das pegas em canteiro de obra. Neste aspecto,

as construgées em pré-fabricados sao inflexiveis frente a erros ou desvios de todo

género.

e o s e

Figura 22 - Montagem de Pilar e Viga
Fonte: Rech, 2014.

No que diz respeito a agilidade de execugéo, o fato de que as estruturas pré-
fabricadas sao produzidas fora do seu local de utilizagcado, permite que estas possam
ser feitas com antecedéncia, ou mesmo paralelamente a outras atividades
desenvolvidas no canteiro de obras diminuindo a relacdo de dependéncia entre
tarefas. Por exemplo, enquanto sdo executadas as atividades preliminares, como
locacao e escavacao, as pecas podem estar sendo produzidas na fabrica.

Pré-fabricados definem-se pelo processo mecanizado e organizado de
fabricagdo, onde os elementos sédo produzidos em série, com o intuito de se executar
construgbdes rapidamente. “Os tempos e os custos da construgao diminuem, ao
mesmo tempo que se incrementam as propriedades do elemento construtivo” € o que
explicam Couto e Couto (2007, p. 2), que em sua pesquisa realizaram um estudo das
caracteristicas dos pré-fabricados, citando vantagens e desafios desse sistema

construtivo.
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Além disso, deve ser valorizado o aspecto da diminuicao de necessidade de
dispositivos para travamento, escoramento e produg¢ao de formas para as estruturas.
Principalmente quando da utilizagao de lajes alveolares, que dispensam qualquer tipo
de escoramento em sua montagem. Este fator acarreta boa diminui¢do dos custos e
principalmente da geracéo de residuos e desperdicios na construgédo, além de que
proporcionam um ambiente mais limpo e seguro no canteiro de obras.

Notou-se que para estruturas pré-fabricadas ha certa dificuldade em construir
juntas de dilatagao, pois devido a necessidade de elemento de ligagao por meio de
calices que por vezes exigem paredes espessas, as faces dos pilares distanciam-se
muito.

Por fim, a mudanca do sistema de estrutura da edificagdo implica na mudanca
também das técnicas construtivas e estes sdo fundamentais para garantir o
desempenho e confiabilidade da estrutura projetada. Em canteiros de obra de
estruturas pré-fabricadas ha o emprego de maquinario para igamento e transporte das
pecas, e por este motivo o layout do canteiro que precisa ser arranjado de modo a

possibilitar a movimentagao dos equipamentos.

6.2 QUANTITATIVOS

Inicialmente é interessante verificar a diferenga entre a quantidade de pecas
resultantes das solugbes propostas. A Tabela 10 apresenta o quantitativo de

elementos dos projetos.

Tabela 10 - Quantitativo de elementos

In loco Solugéo 1 Solugéo 2
Vigas Cobertura 83 43 16
Vigas Baldrame 69 43 22
Pilares 57 30 16

Fonte: As Autoras.

Nota-se que houve significativa redugcdo no numero de elementos nas
solugdes em pré-fabricados na comparagdo com o projeto em concreto armado
convencional. Esta mudancga se deu em decorréncia da adog¢ao de maiores vaos.

Com a utilizagao de lajes alveolares conseguiu-se redug¢ao de 70% do numero

de pecas com relagao ao projeto moldado in loco, pois foi possivel retirar uma linha
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de pilares em posi¢des alternadas de modo que o vao entre eixos da estrutura foi
dobrado.

Com os projetos desenvolvidos foram elaborados os quantitativos de aco e
concreto dos elementos de vigas baldrames, vigas de cobertura e pilares do projeto

solugéo 1 — lajes unidirecionais, apresentadas nas tabelas 11 a 14.

Tabela 11 - Quantitativo de aco das vigas baldrames da solug¢ao 1 — Estrutura Pré-fabricada
com lajes Unidirecionais

Tipodo Diametro das barras Comprimento

ago (mm) Total (m) Peso (Kg) Total (Kg)

50 6,3 540,9 132,3

50 8 607,7 239,8

50 10 608,7 375,3

50 12,5 332,7 320,4

50 16 524,7 828 1895,8

60 5 2292,6 353,4 353,4
2249,2

Fonte: As Autoras, 2014.

Tabela 12 - Quantitativo de aco das vigas da cobertura da solugao 1

Tipodo Diametro das barras Comprimento

ago (mm) Total (m) Peso (Kg) Total (Kg)
50 6,3 1462,2 357,8
50 8,0 783,4 309,1
50 10,0 790,9 487,6
50 12,5 104,4 100,6
50 16,0 33,3 52,5
50 20,0 434,6 1071,7 2379,3
60 5,0 91,8 14,1 14,1
Total 2393,4

Fonte: As Autoras, 2014.

Tabela 13 — Quantitativo de ago dos pilares da solugéao 1

Tipo do Diametro das barras Comprimento

aco (mm) Total (m) Peso (Kg) Total (Kg)
50 6,3 1130,5 276,6
50 8,0 33,3 13,1
50 10,0 1093,4 674,1
50 12,5 40,9 39,4 1003,3
60 5,0 62 9,5 9,50
Total 1012,8

Fonte: As Autoras, 2014.
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Tabela 14 — Volume de concreto da solugao 1

Classe do concreto (MPa) Quantidade (m?)

Vigas cobertura 30 27,92
Vigas Baldrames 30 27,72
Pilares 30 14,04

Fonte: As Autoras, 2014.

As tabelas 15 a 18, apresentam o resumo do quantitativo de materiais, aco e

concreto de vigas e pilares, para o projeto solugao 2 — em lajes alveolares.

Tabela 15- Quantitativo de ago das vigas baldrames da solugao 2

Tipo do | Diametro das barras | Comprimento
ago (mm) Total (m) Peso (Kg) Total (Kg)
50 6,3 249,1 60,9
50 8 642,6 253,5
50 12,5 556,7 536,3 850,7
60 5 1277,8 196,9 196,9
Total 1047,6

Fonte: As Autoras, 2014.

Tabela 16- Quantitativo de aco das vigas da cobertura da solugao 2

Tipo do | Diametro das barras | Comprimento
ago (mm) Total (m) Peso (Kg) Total (Kg)
50 6,3 1492 365,1
50 8 1276,8 503,8
50 10 614,8 379
50 12,5 352,9 339,9
50 16 458 722,8 2310,6
60 5 802 123,6 123,6
Total 2434,2
Fonte: As Autoras, 2014.
Tabela 17 - Quantidade de Ago Pilares da Solugéo 2
Tipo do Diametro das barras | Comprimento
ago (mm) Total (m) Peso (Kg) | Total (Kg)
50 6,3 686,3 167,9
50 8 54 21,3
50 10 4,2 2,6
50 12,5 608 585,7 777,5
60 5 49,4 7,6 7,6
Total 785,1

Fonte: As Autoras, 2014.
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Tabela 18 - Volume de Concreto da Solugao 2

Classe do concreto (MPa) Quantidade (m?)
Vigas cobertura 30 26,46
Vigas Baldrames 30 16,94
Pilares 30 8,64

Fonte: As Autoras, 2014.

Com o intuito de melhor ilustrar as diferengas de quantitativo entre as trés
estruturas abordadas nesse trabalho, sendo elas a solugao original do projeto licitado
pelo governo e as outras duas propostas com solugées em pré-fabricados, foram
gerados graficos onde foram comparados os quantitativos de ago e concreto das vigas
que formam o pavimento cobertura, vigas baldrames e pilares.

O Gréfico 1 trata do volume de concreto em metros cubicos para os trés

projetos.

B Inloco

B Solucdol

Solucdo 2

Vigas Cobertura Vigas Baldrames Pilares

Grafico 1 - Comparativo volumes de concreto em m?
Fonte: As autoras.

Pode-se perceber que os volumes para ambas as solugdes em pré-fabricado
foram maiores que para a estrutura em concreto moldado in loco. Isso se deve ao fato
de que, apesar de haver menor numero de elementos na solugdo 1 e menor ainda na
solucao 2, as dimensdes das pecas sao maiores.

Nota-se maior contraste no quantitativo de volume de concreto para as vigas
baldrames principalmente comparando os valores do projeto original com a solugao 1
(laje por vigotas trelicadas). Esta discrepancia ocorreu porque a alternativa por retirar
a linha de pilares na divisdo salas/corredor fez com que as vigas baldrames tivessem
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o maior vao livre dentre os projetos, assim tanto as vigas do sentido longitudinal
quanto transversal precisaram de 60 cm de altura provocando o salto visto no grafico.

Na comparacao entre as duas propostas de estrutura em pré-fabricados para
as vigas de cobertura, em primeiro momento acreditava-se que a solug¢ao utilizando
lajes alveolares apresentaria menor volume de concreto do que a solugdo em lajes
com vigotas trelicadas, pois a primeira continha menos elementos. Entretanto, como
verificado no grafico 1, a adogdo de maiores vaos determinou maior segédo para as
vigas que apoiam a laje resultando na pouca diferenga evidenciada.

Para o comparativo do consumo de ago entre as propostas foi elaborado o
Grafico 2.

3000
2434 2
2500 1383.4 ppra=
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Vigas Cobertura Wigas Baldrames Pilares

Grafico 2 - Comparativo quantitativos de ago
Fonte: As autoras.

Ja estava previsto que o consumo de acgo para as solugdes em concreto pré-
fabricado seria maior, pois neste sistema as pecgas estao sujeitas a agdes adversas
como saque, transporte e montagem, diferentes das consideradas para estruturas de
concreto moldadas in loco. Destaca-se o alto emprego de armaduras nos elementos
de vigas, pois devido a condigdo bi-apoiada das pegas que provoca momento fletor
maximo no meio do vao, é necessario dispor de maior area de aco em armadura
positiva nos elementos para resistir a solicitagdo. Também outro fator relevante € que
0 apoio das vigas feito por dentes Gerber implica na reduc¢ao da sec¢édo transversal das
pecas na regidao da ligacao, desta forma é necessario prever armaduras adicionais no
dente de modo a possibilitar a transmissao de esforgos sem prejuizos a segao de

concreto da viga.
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Outro ponto determinante para se considerar sao os vaos. Nas solucdes 1 e
2 os vaos adotados foram maiores. Desse modo, para se vencer distancias de até
7,85 metros, foi necessario um significativo aumento das se¢des transversais (0 que
reforga o volume de concreto mais elevado) e assim mais armadura para suportar os
esforcos decorrentes disso.

Um dado pertinente expresso no grafico 2 é a quantidade elevada de ag¢o nos
pilares do projeto da estrutura em concreto moldado in loco. Uma das explicagdes que
pode ser citada é que, nos pilares pré-moldados n&o foram necessarias emendas na
armadura, visto que os pilares tém altura inferior a 12 metros. Desta forma, estes s&o
fabricados como pega unica. Outra justificativa € a quantidade de pilares na estrutura
moldada in loco, que é expressivamente maior do que nas demais, como pode ser
visto na tabela 10.

Com os volumes de concreto e quantidade de ago foi possivel gerar o Grafico

3 - Comparativo da taxa de ago em Kg/m?, que € formado pelas taxas de armadura.
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Grafico 3 - Comparativo da taxa de ago em Kg/m?
Fonte: As autoras.
Fazendo-se uma anadlise dos valores das vigas, nota-se que as taxas
mostraram-se superiores as do projeto original.

Um ponto a ser comentado € a taxa de armadura dos pilares que compde a
estrutura em concreto moldado in loco, que apresentou-se elevada em relagdo aos
demais valores. Ao se fazer uma analise desses elementos em projeto foi possivel
observar uma alta concentracido de barras nas sec¢des transversais.

Foi também elaborado o grafico demonstrando a taxa de concreto em metros

cubicos pela area da edificagdo. No volume de concreto foram considerados os
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quantitativos levantados anteriormente para as vigas de cobertura, vigas baldrames,
e para os pilares, e foi feita uma estimativa do volume de concreto empregado nas
lajes. Para os projetos com lajes de vigotas trelicadas foram considerados o volume
de concreto da vigota e da capa de concreto sobre as tavelas; para o projeto com lajes
alveolares foi analisado o volume das placas alveolares e o volume da capa sobre a
lajes.

Com estes quantitativos foram obtidas as taxas em destaque no Grafico 4, onde
observa-se uma espessura de concreto sobre a area da edificagéo, e estes valores

servem de parametros para comparagao com outras edificacoes.
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Grafico 4 - Comparativo da taxa de concreto/area da edificagdo em m3/m?.
Fonte: As autoras.

No grafico 4 pode-se observar que o projeto utilizando de lajes alveolares
apresentou o maior consumo de concreto por metro quadrado da edificagdo, o que
ocorre pelo aumento das sec¢des transversais das pegas. Também, justifica-se esta
diferenga pela utilizagao de lajes alveolares que tem como unico material constituinte
o concreto das placas, diferente das lajes por vigotas treligadas que utilizam de tavelas

ceramicas ou placas de EPS como materiais de enchimento.



78

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Com vistas ao apresentado, pode-se afirmar que os objetivos iniciais
propostos foram atingidos, pois apds a analise do projeto original em estrutura de
concreto armado convencional, foram concebidas, dimensionadas e detalhadas duas
solugcdes como propostas a substituicdo do sistema tradicional pelo pré-fabricado na
obra da escola. Também foi elaborado quantitativo dos materiais (ago e concreto) para
os elementos vigas e pilares dimensionados. Desta forma foram produzidos dados
que sao passiveis de comparacao entre os sistemas.

Percebeu-se, pela analise prévia dos projetos fornecidos na licitagdo, que
muitas informagdes relevantes nao estavam apresentadas de maneira clara e
organizada e também que o arranjo de alguns elementos parecia pouco planejado. O
que evidencia o relatado por Ribeiro (2013), de que muitas vezes dos projetos feitos
as pressas, para que os tramites da licitagdo sejam cumpridos nos prazos, procedem
solugdes pouco eficientes e projetos sem nivel de detalhamento adequado para
possibilitar a correta execugao das edificagdes.

Uma dificuldade inerente a comparagéo entre os projetos estruturais foi de
que no projeto licitado, a resisténcia caracteristica a compressao do concreto era de
20 MPa, porém como visto na NBR9062 (ASSOCIACAO..., 2006) para estruturas pré-
fabricadas a resisténcia minima requerida é de 25 MPa. Nos projetos elaborados
adotou-se fck de 30 Mpa. Desta forma a comparacao dos elementos torna-se de certa
forma superficial, pois o fck influencia diretamente na capacidade resistente das pecgas
e esta diferenga torna complexa a analise dos resultados gerados.

E notavel que apenas a andlise dos quantitativos de materiais é insuficiente
para qualificar o melhor sistema construtivo a ser aplicado em uma edificagdo. Sendo
assim, é essencial a verificagdo dos parametros de qualidade, produtividade, geragéo
de residuos, custo, entre outros.

Ao final da elaboragao do projeto, foi possivel notar que a troca de um sistema
construtivo por outro nem sempre € simples. Em alguns casos, podem ser necessarias
mudangas na concepgdo arquitetbnica do projeto, como no caso das solugdes
propostas neste trabalho, onde se precisou aumentar o pé-direito da edificagao.

Ao se comparar a disposi¢céo dos elementos nas solugdes adotadas, nota-se
que a estrutura em pré-fabricado é mais limpa, com uma diminuigédo significativa de

elementos. Todavia a opgao por maiores vaos livres acarreta em elementos mais
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robustos que podem nao ser adequados a proposta arquitetbnica, além de que
conforme visto nos resultados, implica em maior emprego de material.

Um grande desafio no desenvolvimento do trabalho foi a necessidade de
redimensionamento de todos os elementos. Principalmente devido ao fato de que as
normas técnicas NBR6118 (ASSOCIACAO..., 2014) e NBR9062 (ASSOCIACAO...,
2006) sao pouco claras ao tratar dos pormenores nos critérios de dimensionamento.
Observou-se que os detalhes mais especificos quanto ao dimensionamento e
detalhamento dos elementos sdo abordados de maneira superficial, o que dificulta a
interpretacao.

Somando-se a isso, ha também a constatacdo de que existem poucas
producdes literarias brasileiras que abordam o dimensionamento e os detalhes
construtivos dos pré-fabricados. Denota-se que o teor dos conteudos tratados na
literatura técnica € bastante direto, e traz recomendag¢des prontas para aplicagéo, de
modo que torna-se dificil verificar a veracidade das informacgoes.

Neste quesito, € uma caracteristica implicita do projeto em pré-fabricados o
detalhamento minucioso de todos os componentes do projeto, pois as pegas sao
fabricadas em escala industrial. Assim, qualquer falha de producado por falta de
informacdes disponiveis em prancha pode ocasionar o descarte da peca, o que seria
muito oneroso, ja que os elementos possuem alto valor agregado pois necessitam de
mobilizagcdo e emprego de equipamentos adequados.

Perante a competitividade do mercado, a construcao civil esta sendo forgada
a atualizar-se constantemente, com a melhora da sua eficiéncia e das condicbes de
trabalho. Uma forma efetiva de promover essas melhoras € industrializar o setor,
transferindo o trabalho realizado no canteiro para os locais modernos e equipados das
fabricas (COUTO; COUTO, 2007).

Em virtude do mencionado, soma-se as conclusdes do trabalho que as
estruturas em concreto pré-fabricado, além das caracteristicas abordadas,
proporcionam facilidade no controle de qualidade das pecgas, o que simplifica o
processo de inspecédo e fiscalizacdo comum as obras publicas. Por esta perspectiva
convém citar que as obras publicas de modo geral sdo pré-dispostas a utilizagao de
pré-fabricados, ja que sdo construidas exemplares iguais repetidas vezes.

Em sintese, diante da escolha de um sistema construtivo existem muitos
quesitos envolvidos e para que seja feita a melhor opgdo € necessario aliar o

conhecimento técnico a experiéncia, levando-se em conta a localizagdo do
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empreendimento, as caracteristicas da mao de obra disponivel e a eficiéncia do
sistema.

Para trabalhos futuros, podem-se sugerir estudos da analise de cronograma
fisico-financeiro para a obra em questdo comparando os dados da execucdo em
concreto moldado in loco com a os elaborados para solugcdo em concreto pré-

fabricado.
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APENDICE A — Carga da Cobertura

O levantamento da carga aplicada na laje devido ao peso proprio do telhado
foi obtida através do projeto da cobertura disponibilizado juntamente com os demais
projetos, onde constava as dimensdes das pegas utilizadas. Na Figura 23 abaixo

observa-se a disposi¢ao dos elementos da cobertura.
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Figura 23 — Cobertura em Madeira
Fonte: Lissa e Silveira (2005)

A estrutura da cobertura € formada por telhas coloniais, ripas, caibros,
frechais, tergas, pilares, etc.

Os pilaretes estao dispostos em cima das vigas da cobertura em um vao de
4,08 metros, sendo esse 0 vao considerado para o calculo das cargas dos elementos.

Abaixo estao os calculos dos pesos proprios das pecas da cobertura, sendo
que foi considerado aumento do peso proprio de 3% de modo a considerar o peso dos

pregos.

- Telhas:

O peso médio por metro quadrado das telhas foi consultado na empresa
Lajoteiro (2014) e as telhas utilizadas tem um peso de 36Kg/m?2.

Qtetnas = 190,94 Kg/m
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Para as pegas de madeira retirou-se das dimensdes e quantidades do projeto

da cobertura e a densidade foi considerada de acordo com o Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas (2014).

- Ripas:

Secao transversal:1,5 cm x 5 cm
Tipo da madeira: Cambara
Densidade:1110 Kg/m?

Quantidade de pecgas/vao: 28 pecas

Qripas = 24Kg/m

- Caibros

Secao transversal:5 cm x7 cm
Tipo da madeira: Cumaru
Densidade:1090 Kg/m?

Quantidade de pecas/vao: 11 pecas

Qcaibros = 108'5Kg/m

- Tergas g= 1090Kg/m?

Secao transversal:6 cm x16¢cm
Tipo da madeira: Cumaru
Densidade:1090Kg/m?

Quantidade de pecas/vao: 3 pecas

Qtergas = 32Kg/m

- Frechal

Secao transversal:5 cm x7cm



Tipo da madeira: Cumaru
Densidade:1090Kg/m?

Quantidade de pecas/vao: 2 pecas
erechal =79Kg/m
- Pilaretes
Secao transversal:10 cm x16¢cm

Tipo da madeira: Cumaru
Densidade:1090Kg/m?

Qpilaretes = 16,07Kg/m

- Manuteng¢ioq,4,; = 30Kg/m?*

Assim somando-se todas as cargas para langamento na laje, obtém-se:

Qtor = 383,2Kg/m = 385Kg/m

87
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APENDICE B — Cargas de Vento na Edificagdo

Para se determinar as acdes devido ao vento na estrutura utilizou-se a NBR

6123 (ASSOCIACAO..., 1988), a qual traz as definicbes e célculos necessarios para

tal. As consideragdes adotadas para o projeto seguem abaixo:

. Velocidade basica do vento Vo: é a velocidade de uma rajada de vento
de 3 segundos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano, excedida
uma vez em 50 anos em média. Utilizou-se a velocidade basica para Pato
Branco, sendo entao Vo = 46 m/s;

o O fator topografico, S1 que leva em consideragao as variagdes do relevo,
para terrenos planos e com poucas ondulagdes € S1=1,0.

o O fator Szleva em consideragao o efeito da combinag&o da rugosidade
do terreno, da variacao da velocidade do vento com a altura acima do terreno
e das dimensdes da edificagéo.

A categoria do terreno foi classificada como Categoria Il - terrenos planos ou

ondulados com obstaculos, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e

esparsas.

Ja a classe da edificacao é Classe C onde toda edificacdo ou parte dela para

a qual a maior dimenséao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Figura 24 - Dimensdes da Edificagao
Fonte: As Autoras, 2014.

Assim, de pose dessas classificacbes, pode-se determinar o fator S2 na

Tabela 19, o qual tem um valor de S2 = 0,82.
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Fonte: Associagao..., 1988.

. O fator estatistico Ss considera o grau de seguranga requerido e a vida

util da edificagao, baseado em conceitos estatisticos. Grupo 1 — edificacdes

cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade de socorro,

ap6s uma tempestade destrutiva — Sz= 1,10.

Desse modo pode-se obter a velocidade caracteristica do vendo que é a

multiplicagdo da velocidade basica Vo pelos fatores S1, S2 € S3 conforme (74).
Vi = V,-51:52-53

(74)
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Ja a pressao dindmica do vento é dada pela equacgao (75):
q= 0,613 1,2 (75)

q = 1032,3N/m? = 1,033KN/m?

Para se determinar a forga global do vento sobre uma edificagao, realiza-se a
soma vetorial das forcas de vento que atuam a mesma. A for¢ca de arrasto Fa € a
componente de forga global na diregdo do vento e é obtida pela equagao (1(76):
F,=C,.q.4, (76)

Onde:

C,= coeficiente de arrasto

A, = area frontal efetiva: area da projecao ortogonal da edificagéo, estrutura
ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a diregdo do vento ("area de
sombra")

Para se determinar o coeficiente de arrasto, primeiro verificou-se que a
edificagao era considerada em vento de alta turbuléncia, sendo que sua altura nao
excede duas vezes a altura média das construgdes ao seu redor. Assim, foi possivel
fazer uso do gréfico da Figura 25 da NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988).

Lo ]
&
/
™

=y

r M i i . F rl

aaaraTL i //’ /f' !
/1 ALY

s

m
-

~l2
]
SN
"'T*-..
.
I

S~
—-!.‘“h.“‘h‘i’
I
9
T
T
> g

0,5

L =
L
N

i~
3
S

{?

% by Iy b
a a

Vento

Figura 25 - Coeficiente de arrasto em vento de alta turbuléncia
Fonte: ASSOCIACAO..., 1988
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I;- Largura: dimensao horizontal de uma edificagdo perpendicular a diregao
do vento; I,- Profundidade: dimensdo de uma edificagdo na direcdo do vento.
Calculando com os valores do projeto que conta com maior dimensao de 57,20m e

menor dimensao em planta de 7,93m, obtiveram-se os valores de:

-Vento a 0° - j—l = 0,14

2

- Vento a 90° - j—l = 7.30.
2

Constata-se que os valores obtidos acima ndo encontram-se dentro dos
limites do grafico para determinacdo do coeficiente de arrasto. Entdo de modo
simplificado, foram adotados os valores minimo e maximo presentes no grafico para
o coeficiente de arrasto nas estruturas em estudo.

Os valores definidos nas consideragdes citadas foram preenchidos no
software CAD/TQS(2014) na sub-aba vento da aba carga, na definicdo do edificio
(Figura 26 - Definicao de Carga Vento), para obtenc¢ao dos esforgos devidos ao vento na

estrutura.

Gerais ‘ Modela] Pavimentos | Materiais | Cobrimentos  Cargas ICnténDs | Gerenciamanto |

Verticais  Vento IAdimonais ‘ Pré-Moldados ‘ Combinagies ‘

Anguo [C.A,  |DefCot |Cotini
= 7 o l
VD - Velocidade basica 46 1] 0 16 Nao i
Fx 7 1.6/ N0 a
51 - Fator do temeno 1.00 EX 1 0.7 NSo 0
Ex 180 0.7 NEo 0
52 -Categona de rugosidade 1}
52 - Ulasse da edificagdo G
53 - Fator estatistico 1.10
|Cota inicial para aplicag3o de venta
I~ Casos de vento nas plantas de formas T | st I Calcular CAE]
900 - =
Kl e Tabelas de excertricidades & forgas impostas
incidéncia ds Excentricidades do caso selecionado I
o

e vento
180 0 Camegar tabelas de tinel de vento I

2?00 wangado [ Forgas impostas no sistema global

™ Inverer o sinal das forgas impostas

Fomega as vanaveis para calculo de vento conforme & nomma ou especifique valores especiais ou de ensaio
no item "Excentricidades”

Atualizar Dwg|  Salvar Dwg E@ g] g @

Duplicar J Renomear I Salvar como modelo I

[Prarita

Ok Cancelar

Figura 26 - Definicdo de Carga Vento
Fonte: CAD/TQS, 2014.

Obteve-se no resumo estrutural do projeto gerado pelo software, apds o

processamento o resultado das agdes do vento considerado (Tabela 20).



Tabela 20 - Resumo ag¢des do vento

Angulo (graus) Coef. Arrasto Pressdo (tf/m?)
90 1,6 0,129
270 1,6 0,129
0 0,7 0,057
180 0,7 0,057

Fonte: CAD/TQS, 2014.

92



93

~

APENDICE C - Planta de Carga dos Pilares — Solugao 1
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APENDICE D - Planta de Carga dos Pilares — Solugao 2
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APENDICE E — Momentos Maximos nas Vigas — Solugo 1

Viga Sec¢ao (cm) My i (tf. M)
VB15 a VB22 20x60 9,0
VB30 a VB43 20x40 0,6

VB1a VB14 20x40 1,6
VB23 a VB29 20x60 8,7
V1aVv30 20x40 0,6
V29 a V44 30x60 12,9




APENDICE F — Momentos Maximos nas Vigas — Solugo 2

Viga Se¢ao (cm) M i (tf. M)
VB2 a VB6; VB17 a VB21 20x60 6,0
VB8 a VB15 20x50 3,1
VB1 VB7, VB16, VB22 20x60 57
V1aV7 L 15 a 30x60a80 21,5
V10 a V16 30x60 22,6
V8, V9 20x50 4,6
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APENDICE G - Laje com Vigota Treligada

Para se obter as informagdes de geometria e carregamentos necessarios para
o calculo, deve-se consultar o fabricante que ira disponibilizar esses dados. Para esse
projeto utilizou-se o catalogo da Puma (2002) onde constam os seguintes dados:

e LT12

. Peso Proprio = 203 Kg/m?

. Revestimento = 30 KG/m?

. Fck = 20MPa

. Fcd = 14,286 MPa

. Capa=5cm

. Lajota ceramica H7/30 (altura/largura)

. Trelica = TR08644

Vao tedrico = 4,28 cm

§cm

a0 cm

42cm

Figura 27 - Definigao de Carga Vento
Fonte: CAD/TQS, 2014.

Para o dimensionamento das vigotas seguiu-se o roteiro do Carvalho e
Figueiredo Filho (2013).
A carga total atuante na laje é:
pr = 203 4+ 30 + 50 = 283 Kgf /m?

A carga atuante em cada nervura, considerando um entre eixo de 42 cm:

= 283—Kgf'042 = 118,86 = 119K 2
qT_ mz ] m = ) = gf/m

O diagrama de momento fletor da laje (nervura) pode ser calculado como o
de uma viga biapoiada, admitindo-se que o concreto tenha um comportamento
elastico-linear.
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q-12 119 -4,282

M =
8 8

= 27250Kgf.m

Antes de se calcular a armadura necessaria na nervura, primeiro € preciso
verificar qual a parcela (bf) da capa da laje colabora para a resisténcia a flexao da

nervura:

b,=(06+6)—2-15=9cm
b, =30+2-15=33cm
a=428cm

. <{ 0,5-b, = 0.5-33 = 16,5cm
1=10,10 -a = 0,10 - 428 = 42,8 cm

b; =16,5cm

, <{bw+0,10-a=9+ 0,10 - 428 =51,8cm
F=0 by+2:by=9+2-165cm =42cm

Portanto: by = 42 cm
Para se verificar se a seg¢ao € retangular ou T, determina-se a posigao da
linha neutra, supondo, a principio que ela passe pela mesa.

Estimando @; = 1,0 cm e cobrimento de ¢ = 2,0 cm:

d=12—-2=10cm
My B 1,4 -272,5
bf ~d? - foq "~ 0,42 -0,0952 - 14,286 x 105

KMD = = 0,07

Com o valor de KMD, foi possivel a obtengao dos valores de KX e KZ, de

acordo com a Tabela 21.



Tabela 21 - Parte da Tabela KMD

KMD | KX KZ & €
0,0100 | 0.0148 | 09941 | 0,1502 | 10,0000
0,0200 | 0.0298 | 09881 | 03068 | 10,0000
00300 | 00449 | 09820 | 0.4704 | 10,0000
0.0400 | 0.0603 | 0.9759 | 0.6414 | 10,0000
00500 § 00758 | 09697 | 08205 | 10,000
0.0550 | 0.0836 | 0.9665 | 0.9133 | 10,0000
00600 | 00916 | 09634 | 10083 | 10,0000
0,0650 | 00995 | 09602 | 1,1056 | 10,0000
0.0700 | 0.1076 | 0.9570 | 1.2054 | 10,0000
0.0750 | 0.1156 | 0.9537 | 1.3077 | 10,0000
00200 1 01238 | 09505 | 14126 | 100000
0.0850 | 0.1320 | 0.9472 | 1.5203 | 10,0000
0,0000 | 01403 | 09439 | 1,6308 | 10,0000
0,0050 | 01485 | 09406 | 1,7444 | 10,0000
01000 1 01569 | 09372 § Laall | 100000

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2013.

Assim, KX = 0,1076 e KZ = 0,9570

x=KX-d=0,1076 -10 = 1,076 cm < hf = 5,0 cm

Portanto a linha neutra esta na capa de concreto, se¢ao retangular.

My

1,4-272,5 % 10*

A

Ag; = 0,80 cm?

" KZ-d-f,q 0,9570-0,095-522 x 10°

99

A TR08644 fornece 204,2mm cuja area de aco é de 2x 13,9 mm? = 27,8 mm?

=0,278 cm?.

A armadura adicional necessaria é:

As,adicional = 0,80 — 0,278 = 0,522 cm?

Assim, serdo necessarios 206,0 mm que serao colocados em cada nervura

da laje na fabricagéo as pecgas na fabrica.
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APENDICE H — Laje Alveolar Utilizada

Para utilizacao do abaco fornecido, € importante calcular corretamente os
carregamentos que estardo sobre as placas. O abaco ndo considera o peso proprio
da laje, nem do capeamento de concreto, o capeamento adotado foi de 5 cm, dessa
forma, obteve-se a sobrecarga na laje pela equagéo abaixo:

Q = Giaje + YGeapa t Qutit. T Gcobertura
Q = 5,09 KN/m?

Assim, com os dados do vao de 6,15 m entre vigas e a sobrecarga de5,09

KN/m?, tem-se que a laje de LP15 com 15 cm, mais 5 cm de capa, resiste as

solicitagbes impostas.

LP15

Figura 28 - Catalogo Cassol
Fonte: Cassol, 2014.

Segundo o Catalogo Cassol (2014) o apoio minimo da laje é de 8 cm, no

projeto foi adotado um apoio de 10 cm, conforme na figura Figura 29.
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Figura 29 - Detalhe Apoio Laje Alveolar

Fonte: As Autoras, 2014.
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APENDICE | — Dimensionamento Vigas

A viga V2 do projeto desenvolvido para a escola, em lajes alveolares sera
dimensionada passo a passo para verificacdo das equacgdes e prescri¢cdes relatadas
acima.

A viga tem secéo L 15 a 30/60 a 80, e vao de 7,9m. A viga esta apoiando a laje
alveolar que estende-se por vao de 6,05 m e em decorréncia dos carregamentos a
que esta submetida, foram obtidos os graficos de Momento Fletor e Esforgo Cortante,

a partir da Modelagem da Estrutura no Software comercial CAD/TQS, Figura 30.

Nk (tf)

-10,8

12,2

0,0 U Mk (tf.m’

M.8 20
T i

v T +

Figura 30 - Graficos de Esforgos solicitantes na viga de exemplo
Fonte: As Autoras.

A partir da figura obtém-se os valores maximos de
Mk,max=22,5tf/m

Vk,max=12,2tf

O dimensionamento de vigas com sec¢do do tipo “L” pode ser feito
analogamente a uma viga retangular, de modo que para o célculo das armaduras sera
desconsiderada a aba da viga de apoio da laje. De modo que uma secéao retangular
de 15x80cm é calculada para resistir aos esforgos.

A aba formando "L” na viga contribui para a verificagdo de estado limite de
fissuragao e deformacgao, além de possuir geometria adequada a receber a laje, com
bom acabamento externo, o que elimina a necessidade de enchimento e regularizagao

da face da viga no complemento da laje.
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Inicialmente é calculado a Armadura Longitudinal de Flexao da viga, conforme
abaixo.
Calculo do Momento Solicitante de Calculo.
M, = 1,4M,, = 31,5tf /m
M, = (0,68dx — 0,272x?)by, frq

dest = h — (% + ¢ +¢c)=75"7cm

Com ¢, o5 = 20mm;
¢t,est = 8mm

c=25cm

_ 30MPa
cd — 1,4

= 21,43MPa

M, = (0,68dx — 0,272x*)by, frq
31500 = (0,68 - 0,757x — 0,272x%)0,15 - 2,143(10°)
x" = 0,21m ok!
0,21

X
d 0757 0,277

Determinagédo do Dominio da Peca

_0,0035
Bz = 0,0035 + 0,01
0,0035

10,0035 +

= 0,259

Bza = 0,628

435
210000

Portanto a peca esta contida no dominio 3 de dimensionamento.

z=d—-—0,4x =0,673m
M

A, = —% =10,76cm?
nyd

Adotado: 4¢20mm — Agefer = 12,6cm?

Calculo da Armadura Transversal

Esforgo cortante solicitante de Calculo
Vig=14-V, =17,08Tf
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Verificagdo das Bielas Comprimidas utilizando o Modelo de Calculo Il
Condicao de seguranga:
Vsa < Vraz

for
avs = (1= 955) fue = 0,88

Adotando-se angulo «=90° para inclinacdo dos estribos e 6 =39° de

inclinacdo da biela de compressao; f., = 30;‘44’)“ = 21,43MPa; b,, = 30cm, d = 0,757m,

tem-se:
Vraz = 0,54 ay, frqby,d sen?8(cotga + cotgh) = 113,1 Tf

Como Vy,; < Vx4, OK! Condicdo de seguranca verificada.

Nota-se que foi adotado b,, = 30cm que representa a largura inteira da viga L
contando o dente de apoio da laje, pois para o calculo da armadura este resulta em
maior area de ago necessaria.

Célculo da Armadura Transversal

Vsa < Vraz = Ve + Vsw
E com V.=V, pois o exemplo trata-se de flexdo simples com linha neutra

cortando a secao.

2

feta = 0,15(f3)
Ver = Vo = 0,6 forgbw d = 9,867 Tf
Como Vg, > V,4;€ necessario interpolar linearmente os valores para obtencao
de V;;

Ve Vsa
9,867 9,867
X 17,08
0 56,55
x =V, = 834Tf

Vow = Vsa = Ve = 874 Tf
ASW — ‘/SW
s 0,9dfywacotgb

= 2,388 cm ?/m

nramos - A
s = T st 26cm
Asw
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Armadura minima

sw

fCtm
= w5l
Psw byssen o 7 fk

Com A, = 0,3117cm?(4rea da secio transversal da barra de 6,3mm)
2
fetm = 0,30 <f5k> = 2,896 MPa

fywi = 500MPa
Psw = 3,98cm?/m < 11,6 cm? /m Armadura inferior a minima

sw,min

Pswhy, sen «= = 3,48cm?/m

Espacamento Longitudinal Maximo:

g {0,6d < 300mm se Vg < O,67VRd2}
MAX =10,3d < 200mm se Vgg > 0,67Vgys

0,67Vgay = 75,78Tf > Vsq ~ Smax = 30cm
Espacamento transversal maximo:

{ d < 800mm se Vyg < 0,20VR,, }
S iy <
LMAX = 10,6d < 350mm se Vyg > 0,20Vz4,

0,2Vgaz = 22,62Tf > Vgq ~ Smax = 80cm
Portanto a definicao final da armadura é

nramos - A
s = - st 18cm
Asw

Os estribos serdo ¢6.3mm c/18cm distribuidos ao longo de toda a viga. Poderia
ser feito a decalagem da armadura na area central, entretanto como a distancia entre

estribos ja é consideravel, sera adotada a mesma faixa de armadura para toda a viga.
Armadura de Pele

Como a viga tem mais que 60cm de altura a armadura de pele € indispensavel.
Como a viga em questéo tem secédo L é preciso analisar as consideragdes para calculo
da armadura de pele.

A viga “L” pré-moldada é produzida, transportada e montada com uma das
faces com altura de 60cm, e a outra face de 80cm. Portanto em uma face da viga a
armadura de pele precisara ser disposta na menor altura. De maneira simplificada,
optou-se por critérios de segurancga, calcular a armadura necessaria para as duas

situagdes de calculo e dispor a armadura de pele segundo a maior area de ago obtida.



106

Inicialmente calculando-se como segao retangular de 15x80cm.
Aspetes = 0,10%A. gima = 1,2cm?

Inicialmente calculando-se como segao retangular de 30x60cm, distribuindo a

armadura de pele nos primeiros 60cm em cada face da viga, tem-se:
Aspetes = 0,10%A, gima = 1,8cm?

Adotando-se a maior entre as duas armaduras. A e caic = 1,8cm?para cada
face da viga. Arranjo adotado: 4@8.0mmem cada face, fornecendoA; ,cicerer =
2,01cm?, distantes 11cm de forma a obedecer o recomendado por Carvalho e
Figueiredo Filho (2013) dist<20cm; d/3; 157 .

DIMENSIONAMENTO DO DENTE GERBER

O Dente Gerber da viga V2 é de 30 cm de altura por 30cm de comprimento.
Desta forma, caracteriza-se como consolo visto que a relagcdo a/d ou a/h é
compreendida 0,5 e 1,0. Seguindo o equacionamento descrito anteriormente, as

armaduras sao dimensionadas conforme abaixo.

Armadura de Suspensao

Va
Agous =—=—=392cm 2

fya
ComV,; =17,08Tf
fya = 435MPa.

Neste calculo ndo foram consideradas as barras da armadura longitudinal da
viga fazendo gancho de ancoragem que auxilia a armadura de suspensao.

Considerando que as 4 barras de 20.0mm estdo dobradas em 90° nas
extremidades da viga atuando como armadura de suspensdo, tem-se por analogia
que as 4 barras dobradas possam resistir a 0,4 de Vd.

Va.gancho = 0,4+ 17,08 Tf = 6.83Tf
A area de aco da armadura longitudinal dobrada é de:
As gancho = 12,57cm?
Enquanto a 4; ,,.. para suspender a carga de 6,83Tf € de:

Agnec.gancho = 1,57cm? -« Ok! A armadura é suficiente
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Como pode tornar-se construtivamente dificil de se dobrar 4 barras de 20mm
e arranja-las na sec¢ao de b,, = 30cm. Pode-se verificar que dobrando apenas 2 das
barras longitudinais, estas ja oferecendo resisténcia suficiente para suspender a carga
necessaria.

Desta forma apenas as armaduras das extremidades da secio transversal

serao dobradas, fornecendo A; jqncho = 6,28cm?
Restam entéo V. = 10,25Tf a ser resistido pela armadura de suspenséo.

Neste caso calcula-se A ;-

v,
Agsus = f—‘; = 2,36 cm?
y

Dispostos em 3 estribos fechados com © 8.0mm, a distancia de % = 0,19cm

da extremidade da viga, com A g5 efer = 3,01cm?.

Armadura do Tirante.

A area de ago necessaria no tirante da viga € calculada da mesma forma

que no consolo, pela equacao abaixo:
Vy, a H
Aspir = ﬁg +1,2 fy—‘i

A forca horizontal Hq € definida de acordo com o tipo de aparelho de apoio
entre o consolo e a viga, a NBR 9062 (ASSOCIACAO..., 2006) define uma parcela de
Vd para cada tipo de apoio. No projeto em estudo foi utilizado apoio por almofada de
elastdmero, em que

H; =016V, = 2,73Tf

Com as dimensdes “a” distancia do ponto de aplicagdo da carga a face do

pilar de 16cm e “d” altura util da secédo do dente Gerber de 24,5cm, tem-se:
Ag i = 3,60cm?

Para isto foram dispostos3@12,5mmna parte inferior do dente Gerber. ANBR
9062 (ASSOCIACAO..., 2006) permite que o tirante seja ancorado na extremidade do
dente por meio de barra soldada de diametro igual ou superior a armadura do tirante,
ou através de algas horizontais. Neste projeto como o numero de barras é impar
optou-se pela ancoragem por solda, a barra devera ser de 12,5mm e a solda deve

obedecer o especificado.
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Quanto a disposigao construtiva da armadura El Deds (2000), indica que a
distancia maxima entre as barras de tirante ancoradas por solda nao deve ser superior
a:

s<150<d
No caso estudado, d = 30cm — 2,5cm — 1 = 26,5cm.Come, ¢5¢ — 10mm.
s < 18,75 < 26,5
No projeto as barras serao espagadas de:

b, — 20, — 2¢c
s= <2 nt =119cm

em que b,, largura da viga; @, didmetro da armadura transversal; c
cobrimento da armadura; n numero de vaos entre as barras.
Para o comprimento do tirante pode-se observar a Figura 31.

D'm, —

[ [i Al

I IIL |
[INEN
T

T T T

T

II
|
i
I
|
|

S

Figura 31 - Comprimento das armaduras no dente Gerber
Fonte: NBR 9062 (ASSOCIAGAO..., 2006).
Com base a figura acima Ly, = (Lgente — ¢) + (dyig — daente) + lp, €M que
Lgente € 0 comprimento do dente de concreto; ¢ cobrimento da armadura.
Para o comprimento de ancoragem I, ,.. s80 observadas as recomendagbes
da NBR 6118 (ASSOCIACAO..., 2014) para armaduras passivas tracionadas.
Primeiramente é calculado o comprimento de ancoragem basico da armadura.

I, = gfy_d <
4 fpa
Com fpg =mnnsfeea €M que, ny = 2,25 (narras nervuradas); n, =

250

2
0,7 (mé aderéncia); n; = 1 (¢ < 32mm); forq = 0,7-0,3(fck)z/1,4

Para o dente em estudo f,; = 2,28MPa e com isso, tem-se:



l, =59,6cm -~ l, =250 = 31,25cm
Desta forma o comprimento final da armadura do tirante é:

L¢iy = 110cm.

Armadura de costura

Agp = 0,4 Ag iy = 1,44cm?
Adotou-se 2¢8.0mm dobrados em formato de algas horizontais que

fornecem A .r.r = 2,01cm? . O comprimento das barras de costura é de:

Leos = (Lgente — €) + 1,50;,. Analogamente ao calculo de [,para a barra de
12.5mm do tirante, tem-se: I}, (o5 = 38 cm, € L, = 85cm.

Estribos no Dente

Agny = 0,24 i = 0,72cm?
e,

Agnp = 0,14%b,, = 0,04cm?
Adotados 206.3mm cOMAg . re = 1,24cm?.

Na parte superior da viga e no dente de apoio da laje foram dispostas
armaduras construtivas de 8.0mm. A Figura 32 abaixo mostra a disposi¢ao das

armaduras nas sec¢des da viga. Na Figura 33 pode-se ver um corte longitudinal na
regidao do apoio da viga mostrando as armaduras empregadas.

SECAO VIGA SECAQO APOQIO
5 F A 1 ] s ]
arm. Superior —H< 2 A.LAJ~E.--'T--8
w —% - = —r o
arm. Pele 0
arm. Pele q o ‘_%I i 3
& co arm. Costura 5 o
© arm. ’circm’teM
arm. Lc>r1gi’£m:iiﬂr:11-i—i I i

Figura 32 - Secdes da viga L
Fonte: As Autoras.
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DET EXTREMIDADE

Ashv As. Sus

ph T ——

SOLDAR

| 25 | 24 |

Figura 33 - Detalhe de extremidade da viga
Fonte: Autoria Prépria.

O dimensionamento das vigas pré-fabricadas as solicitagbes deo igamento foi
feito pela mesma metodologia empregada e demonstrada no Apéndice K -

Dimensionamento de Pilares, abaixo.



Secéo (cm) Dente Gerber
Tipo Elementos Md (tf.m) Vdtf) [Asl (cn?) Ast (cm?/m) As,pele (cm?)
Geom. b h Atir (cm?) Asus (cm?) Ash (cm?) Asv (cm?)
OLUCAO 1
VB1,VB14 R 20 40 2,21 2,38 1,48 2,33 - 0,78 0,33 0,31 0,20
VB30,VB43 R 20 40 0,89 0,96 1,33 2,33 - 0,78 0,13 0,31 0,20
VB2 AVB13 R 20 40 2,01 2,15 1,35 2,33 - 0,78 0,49 0,31 0,20
BALDRAMES e V\él1321vg1\/783;18 = R 20 40 3,00 1,52 1,97 2,33 - 0,78 0,35 0,31 0,20
9.VB20 VB21,VB22 R 20 60 12,50 6,86 5,42 2,33 1,20 1,83 0,95 0,73 0,46
VB23,VB24,VB25,VB26,VB2
7.VB28.VB29 R 20 60 12,20 6,12 5,28 2,33 1,20 1,63 0,84 0,65 0,41
VIGAS V1,V14,V15,v28 R 20 40 0,89 0,96 1,33 2,33 - 0,78 0,13 0,31 0,20
COBERTURA V2 AV13/V31 AV42 R 20 40 0,90 0,96 1,33 2,33 - 0,78 0,13 0,31 0,20
V29 AV44 R 30 60 18,15 9,96 7,82 3,49 1,80 2,65 1,37 1,06 0,66
SOLUGAO 2

VB1,VB7,VB16,VB22 R 20 60 7,99 4,09 3,45 2,33 1,20 1,50 0,56 0,60 0,38

VIGAS VB8, VB9, VB10, VB11,
BALDRAMES | VB12. VB13, VB14, VB15 R 20 50 4,43 3,18 2,33 2,33 1,58 0,44 0,63 0,40

VB2,VB3,VB4,VB5,VB6,VB1

7.VB18.VB19,VB20,VB21 R 20 60 9,36 4,76 6,04 2,33 - 1,89 0,59 0,76 0,47
V1, V7 L 30 80 30,96 15,84 10,55 3,49 1,80 3,54 2,18 1,41 0,88
VIGAS V2, V3, V4, V5, V6 L 30 80 31,35 15,94 10,70 3,49 1,80 3,56 2,20 1,42 0,89
COBERTURA V8,V9 R 20 50 6,41 4,61 341 2,33 - 1,26 0,64 0,50 0,31
V10, V16 R 30 80 31,63 16,18 10,12 3,49 2,40 3,61 2,33 1,45 0,90
V11, V12, V13, V14, V15 R 30 80 32,03 16,28 10,26 3,49 2,40 3,64 2,55 1,45 0,91

<

sebBIA sep ojusWEeUoISUSWIP Op ownsay—  3D|AN3IdV
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APENDICE K — Dimensionamento Pilares
Dimensionamento dos pilares da estrutura formada por lajes trelicadas

Os esforgos no pilar foram obtidos no programa TQS (2014), onde se analisou
os resultados e utilizou-se a pior situagao para o dimensionamento. Os esforgos estao
indicados na tabela de cargas dos apéndices C e D.

A secéo transversal adotada para o pilar foi de 30x30 cm.

Os dados utilizados no calculo estao sintetizados abaixo:

N, =156 1,4 = 21,84 tf
M,=12-14=168tf.m
M, =02 -1,4=0.28 tf.m
O comprimento do pilar foi tomado de onde se considerou o topo da fundacéao
até a cobertura.
[, =4,0m
A armadura longitudinal minima da secgéo deve ser:
Agmin = 0,75 cm? = 3,6 cm®
Ja a armadura maxima possivel para esse caso é:
Ag max = 72 cm?

O indice de esbeltez(1) do pilar em questdo foi calculado para as duas
diregbes principais x e y pelas equagbes 1 e 2, sendo que na dire¢cdo o [, ,tem um
valor de 1,8 - [, de acordo com a Tabela 2.

iy = 8,66 cm = iy

A, = 83,14

Ja na diregdo y, o valorde [, € de 1,0 - [,
Ay = 46,19
O momento minimo resultou em:
Migmin = 0,5214 tf.m
As excentricidades iniciais foram obtidas dividindo-se os momentos M, e M,, pela
forgca Normal N,, resultando em um valor de:
e, = 0,0768m
eiy = 0,0128m
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Para se saber se os esfor¢os locais de segunda ordem poderiam ser
desprezados ou ndo para essa situagao, calculou-se o indice de esbeltez limite A,,
porém primeiro era necessario obter o valor de «a;,.

Como pelo menos um dos valores de momento de primeira ordem ao longo
do pilar € maior que 0 momento minimo:

a, =09

Assim obteve o valor da esbeltez limite de:

A, = 35

Como 4, < A, deve-se considerar os efeitos de segunda ordem no pilar. Sendo
que, devido ao fato que A4; <1 <90, o pilar é classificado como medianamente
esbelto.

A determinagao dos efeitos de segunda ordem foi feita pelo método do pilar-

padrdao com curvatura aproximada.

v=20,1132
1
-= 0,017
r

Md,tot = 2,87 tf.m
Com isso calculou-se a excentricidade total do pilar, causada pelos esforcos
de primeira e segunda ordem.

e _ Md,tot
tot =
Ng

eor = 0,13 cm
Para o calculo da armadura ja se havia obtido o valor de v, faltando apenas
determinar u.
i, = 0,049

Com todos os dados obtidos acima foi possivel determinar w através do

aplicativo de Colombo e Bittencourt (2014) como pode ser visto nas Figura 34 e 35.
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| Dados de Entrada | Esforgos de Projeto \'_Dm i nento da Segéo | Di

Dados de entrada

h =[0 | em Tipo de flexdo: Msdx Msdy

h, =ja0 | em ‘FCD |v Sd:.tapc o | EN.m “sm topo = =|o | KN.m

I, Im O kN.m OkMm

5 | m Msdy @U m

Yo | 30.0 18,8 kN.m 2,8 kpLm

Acom icA-s0|w M = N (M Tow AN
k= 8dx.pé |1,5,5 | IeN.m Sdv,pe =22 |N.m

Yo =i |

Pré-Selecio das Barras

Verificagdo dos momentos de 2* ordem pelo:
Escolha das bitolas que pretende utilizar

® Método da curvatura aproximada

S 5 Barras longitudinais: & = {'llj - mm
( Método da rigidez k aproximada
Barras transversais (estribos): O, = [5 | mm
Grau d= Agressividade = R dS k. 4
@®IQI O OV O Outro
&= 125 mm
Atualizar ] Permitir momentos menores que os minimos

Figura 34 - Entrada de Dados
Fonte: Colombo e Bittencourt, 2014.

Dados de Entrada | Esforgos de Projeto | secdo | ]

24111 kN.m 24111 kN.m

2,8 kMm

—»
11,066 kN.m

o
0,08 kN.m 16,8 kM.

g
ber g ([
18 1Ay
L
ly=—— |8
&, =365 em
= —oni
y
4, =365
ﬂ\
e g ' v It I
0,01 002 003 0,04
0017
o= | | Acharw || Atuaizardiagrama ||

Figura 35 — Resultado w no abaco no aplicativo.
Fonte: Colombo e Bittencourt, 2014.

Como o valor de w = 0, a armadura necessaria € minima, sendo entio:
Agnec = 3,6 cm?

Para o dimensionamento dos pilares para a solicitagao da peca no saque e
icamento, foi utilizado o software F-Tool, no qual se langcou uma barra representando
o pilar com os apoios simulando a posi¢cao das algas de igamento. A carga aplicada
foi linear distribuida sobre o elemento devido ao peso proprio multiplicado pelo

coeficiente de majoracéo de resisténcia do material e coeficiente de amplificacéo

dinamica, Figura 36.
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410 kMim 410 kMN/m 410 kN/m

LLLHTTRR LU LT L L LT s (LT LLL

080m — ! == 240m T a8o0m =25

400m

18

Figura 36 - Momento fletor devido ao icamento
Fonte: As Autoras

O dimensionamento é foi feito seguindo a metodologia descrita para as vigas,
a area de acgo obtida foi de 0,14 cm?, sendo inferior do que a armadura minima, ja

calculada anteriormente.

Dimensionamento dos pilares da estrutura com a solugcao em lajes alveolares

A secéo transversal adotada para o pilar foi de 25x40 cm.
Os dados utilizados no calculo estao sintetizados abaixo:

N; =30.8-1,4=43,12tf

M,=22-14=308¢tf.m

M, =02 -1,4=0.28 tf.m

ley =4,0m
ley = 7,2mm
O roteiro de dimensionamento adotado é o mesmo que o visto anteriormente,
desse modo aqui se encontram apenas os resultados obtidos.

A armadura longitudinal minima deve ser:

Agmin = 1,49 cm® = 4,0 cm?
Ja a armadura maxima possivel é de:

Agmsx = 80 cm?
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O indice de esbeltez(1) do pilar em questao foi calculado para as duas
diregbes principais x e y pelas equagbes 1 e 2, sendo que na direcao o [, ,tem um
valor de 1,8 - [, de acordo com a Tabela 2.

iy =722cm

i, = 11,55cm
Ay, = 62,34
A, = 55,40

O momento minimo foi calculado para as diregbes x e y.
Migmine = 1,16 tf.m
Migminy = 0,97 tf.m

As excentricidades iniciais sdo obtidas dividindo-se os momentos na ligagéo
(M., M,) pelas forgcas Normais N,;.
eix = 0,0714m
iy = 0,0065m
O valor de a,foi calculado considerando-se a formulagao para a situagao de
pilares em balancgo e resultou em:
a, =09
Assim, o valor do limite de esbeltez calculado é de:
AMyx=35= 1y
Como 4, < A, deve-se considerar os efeitos de segunda ordem no pilar. Sendo
que, devido ao fato qued; <1 <90, o pilar é classificado como medianamente
esbelto.

A determinacao dos efeitos de segunda ordem foi feita pelo método do pilar-

padrao com curvatura aproximada, que resultaram em:

1
~(x) = 0,028 < 0,02

1
~(y) = 0,018 < 0,0125

v= 0201
Desse modo, o momento total atuante é de:
Mg iorx = 3,06 tf.m
Mgtory = 415tf.m
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A excentricidade total por sua vez resultou em:
erotx = 0,071cm
oty = 0,096cm
Para o calculo da armadura ja se havia obtido o valor de v, faltando apenas

determinar u.

Uy = 0,036
Uy = 0,077

Com todos os dados obtidos acima foi possivel determinar w através do
aplicativo de Colombo e Bittencourt (2014) como pode ser visto nas Figura 37 eFigura

38.

| Dados de Entrada | Esforgos de Projeto ii Dimensionamento da a0 | D |
38584 kim i 4.6 Km
P
— T
23,5 kN.m 8,36 kN.m 30,6 kN.m
— :
s y v=0,201
PR 1L J
14 ol [ 18] & 0,07
L} = 0,004
. 0,06+
dy A
o T ooeliE
0,04+
d; =4ecm
- 0,03
r—“ =016
0,02
& =4cm
0,014
I =01
x
i f f t i f f ! Wi
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
0,057
o= [0004 | Achar w H Atualizar ” |

Figura 37 - Dados de entrada no aplicativo
Fonte: Colombo e Bittencourt, 2014.



[ Dados de Entrada | Esforgos de Projeto | D da Segdo | D

Dados de entrada
h =l | em Tipo de flexdo: Msdx

—

= O kN.m
1’3. =@

|m

o 30,6 kh.m

Verificacio dos momentos de 2* ordem pelo:| PTe-Selecda das Barras
® Método da curvatura aproximada
(2 Método da rigidez x aproximada
Grau de Agressividade:

®1 00 OO ©IV O Outro

e= 125 mm

b, = em [Foo [v] Mstswopo= =] \K\m Bk

y =72 |m Msily’
'\:sd =lanz KN s dx
fy =po_ |MPa 8
100
Ago:  [ca-50 | M —loe | m| b1 _
Mogips =[306 |WNm| Mgy, s

scolha das bitolas que pretende utilizar:
Barras longitudinais: @ =

Barras transversais (estribos): 9, = [63 | w

Atualizar [[] Permitir momentos menores que 0§ HINIMOS.

Figura 38 - Determinagdo do w no adbaco no aplicativo.

Fonte: Colombo e Bittencourt, 2014.

Como o valor de w = 0,004, a armadura calculada é 0,1805 cm?

que a armadura minima para a se¢ao, assim a armadura utilizada foi de:
Agnec = 4,0cm?

A partir do calculo das armaduras, os pilares foram detalhados.

118
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APENDICE K — Dimensionamento Consolos

Sera dimensionado o consolo que recebe a viga L V2 no projeto com lajes
Alveolares. O consolo em questdo tem geometriade b, = 30cm,h = 29cm e l = 30cm.
Nota-se que a altura do consolo é de 29 cm para possibilitar a folga de 1 cm que sera
preenchida entre a viga e o consolo pela almofada de elastémero.

A reacao vertical da viga sobre o consolo é de:
V, = 17,08Tf

dp=c +%— Prest =43 cm

Considerando inicialmente ¢; .s = 20mm; ¢; o5 = 8.0mm
d=h-—d, =24,7cm
Determinacao da distancia a

a,=c+0=41, estimando @16.0mme c = 2,5cm

belast

ag = a, + = 14,1, estimando bgu5r = 20cm

a=b, —ap=159m

A forga horizontal H;transmitida da viga para o consolo devido as variagdes
volumétricas das pecgas é de:
H, = 0,16V, = 2,73tf
Quanto a verificagdo do esmagamento na biela, tem se:

Twd < Twu

Va __ 018Bf
- 2
0,92+ (3)
2,30MPa < 3,86 MPa — Ok!

Com g = 1 considerando transmissao de forgas diretas.

Calculo da Area de Aco do tirante

Ao = — 210 a5 oem?
s,tir — 0'9fydd ’ fyd = o,0ucm
Verificagdo area de ago minima do tirante
= Aseir Iyk _ o o6
bd fck

0,04 <w <015 ok!
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O Arranjo escolhido é de 4¢12.5mm com As ¢ = 4,91cm?

Armadura de Costura
Agn = 0,4 Ag iy = 1,44cm?
Utilizados 2 grampos horizontais 208.0mm, com A, ¢ = 2,70cm

Estribos verticais no consolo
Aspy =2 0,2 Ag ¢y = 0,72cm?

2

Ashpmin = 0,14% by, = 0,042 Ok!

Adotados 2 estribos @6,3mm, com Aoy = 1,24cm?.

A tabela Tabela 22 traz o resumo do dimensionamento dos demais consolos

dos projetos.
Tabela 22 - Resumo dimensionamento Consolos

Projeto EV:IT; r;s(c::) Atir (cm?) Ash (cm?) Asv (cm?)
30x29x30 3,59 0,72 1,44
Solugéo 1 20x29x30 1,05 0,21 0,42
20x24x25 1,02 0,2 0,41
30x29x30 3,59 0,72 1,44
Solugéo 2 20x19x20 0,53 0,11 0,21
20x29x30 2,2 0,44 0,48

Fonte: As autoras.
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APENDICE L — Dimensionamento Calices

A seguir esta um exemplo numérico passo a passo para calculos dos esforgos
e armaduras nos calices de paredes lisas, o pilar demonstrado € da proposta de
projeto em lajes pré-moldadas trelicadas.
Pilar P2 (30x30)
N, = 15,6 tf ; Ny = 21,84 tf
My, = —1,2tfm; My, = —1,68tfm
My, = —0,2 tfm; My, = —0,28tfm

Calculo do Ly
i=036 como 0,15< 0,36 <2
N-h 777 ’ ’
Fazendo interpolagao Linear, tem-se:
Leng = 1,56h = 0,468 = 0,50m
Comprimento de ancoragem das armaduras do pilar para concreto C-30 339 =
0,4125m . Lepg = 50cm .

Determinacéao de h,
n >{ 100mm }
€= 1/3hint ou bint
h. = 15cm
Calculo do H «,,, paredes lisas:
Mgy
Hgoup = 1,5— + 1,25V, = 5,92tf
lemb

My

Hd.inf = 1,5 + 0,25Vd = 5,22tf

lemb
y = 0,167l,,,, = 0,08m
Calculo da area de aco:

Hd,sup
nyd

Como a armadura disposta neste trecho do calice deve ser a maior entre Agp,

Agpp = = 0,68cm?

e A, (armadura de flexao para a parede 1). Tem-se que:
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Para o calculo da area de ago como armadura de flexdo Ag; foram considerados
b,, = 40cm (base do pilar somadas as folgas de (5cm) dos dois lados; d = 11cm;
fcd = 21,43Mpa; f,q = 435MPa)

M
Ay = A, = # = 2,79cm?
yd

Como Ay > Agnp = Asnec = 2,79cm?

Foram adotados 3 estribos de $6.3mm, com A .. = 3,01cm? em cada face do
calice em faixa de 16cm a partir do topo do mesmo. Nao foram feitas distingbes na
disposi¢cao da armadura entre as paredes do calice para que sejam evitados erros de
armacao.

Calculo do Ay, paredes lisas:

Coml, = 50cm;y = 8cm; hgyy = 70cm;h, = 15¢cm,;

e —)
= arct = 43,48°
B = arety (085 hem — ho/2)

Como tgp > 0,54, pode ser calculado como consolo curto.

hpie = 0,14m
H
F, = % tgf = 2,81tf
F,
Asrp = =2 = 0,64cm?
fyd

Adotado 2¢8.0mm em cada canto.
Verificagdo do esmagamento da biela:

_ H d,sup

R, = = 4,08t
¢ 2cosp f

R
0, =——<0,85fy
hbiehc

o. = 188,04 < 1821,5 Ok!

Armadura nas faces das paredes
Agy = 0,44, i = 0,26
Adotado 3@5.0mm em cada face.
Calculo de Ay,
Agn = 0,254, = 0,16cm?
Adotados 3@95.0mm.



Armadura adicional no Pilar em funcao da forca cortante.

A

_Haing
sb —
fyd

0,78cm?
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Armadura adotada com 206.3.mmem formato de U na base do

pilar/extremidades, fornecendo area de ago de: 1,25 cm?

Verificagdo da ancoragem da armadura foi realizada conforme o descrito para

ancoragem do tirante nos dentes Gerber, com isso obteve-se:

[, =30cm , como

heatice = 50cm; y = 8cm — Ancoragem Ok!

Abaixo esta apresentada a Tabela 23 com dimensionamento dos demais

calices para os pilares da solugao 1. Como as cargas e as areas de ago obtidas variam

pouco, foi adotado o mesmo calice para todos os pilares.

Tabela 23 - Calculo armadura

Elementos |[L eng(m)| Hc Hd, sup(tf) | Hd, inf (tf) | Rc (tf) | Fvd Asvp o (tfim?) Asv Ash Asl Ashp
P1’P;:ép17’ 0,5 0,15 5,60 4,82 3,86 2,66 |0,61cm?| 53,41 | OK! |0,24cm?|0,15cm?|3,24cm?|0,64cm?
P3,P4,P5, ... 0,5 0,15 5,92 5,22 4,08 2,81 |0,64cm?| 188,04 | OK! |0,26cm?|0,16cm?|2,79cm?|0,68cm?

Fonte: As Autoras.

A Figura 39 abaixo mostra posicdo das armaduras no calice. Bem como a

localizacado das dimensdes utilizadas no dimensionamento.

Ash

he . bw+2f  hc
. T Ashp
. =
o L
~ E ]
L /v I

.-

h>2Z0cm

Figura 39 - Posicdo das armaduras no célice

Fonte: As Autoras.

hext

— camada de regularizagdo

hext

I

]
|

|

o

e

Asy L]

Asvp
Asv

J =—l/—\svp

A seguir esta a Tabela 24 com dimensionamento dos calices para o Projeto

Solugao 2. Ressalta-se que foi utilizada a mesma armadura para as 4 paredes do

calice, embora houvesse diferenca nos esforgos solicitantes, foi adotada a maior

armadura e disposta para todas as paredes de forma a facilitar a execugcdo dos

elementos.
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Tabela 24 - Calculo armadura

Elementos L eng Hc | Hd, sup(tf)|Hd, inf (tf) | Rc (tf) [ Fvd (tf)| Asvp o (tfim?) Asv Ash Asl Ashp
P1,P8,P9,P16 0,6 0,175 8,23 7,25 7,57 | 6,36 |1,46cm?| 77,08 [ OK!|0,58cm?|0,37cm?|5,24cm?| 0,95cm?
P2, F::; i;‘; PS, 0,6 0,175 9,28 8,02 8,54 | 7,47 |1,65cm?|298,03| OK! [0,66cm?|0,41cm?|5,86¢cm?|1,07cm?
P10,P11,P12, 2 | 2 2 2 2
P13, P14, P15 0,6 0,175 9,28 8,02 8,54 | 7,17 |1,65cm?|298,03| OK! |0,66cm?|0,41cm?(5,89cm?|1,07cm:

Fonte: As Autoras.

A partir dos dados apresentados, decidiu-se adotar duas combinagdes
diferentes em armaduras para os calices do projeto Solugdo 2. Uma para os pilares

de canto com menores cargas, e outra para os demais que apresentaram areas de

ago muito proximas.
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APENDICE M — Projeto da Solugdo 1 — Estrutura com Lajes de Vigotas Trelicadas

Neste Apéndice constam o projeto estrutura e o detalhamento das pegas
pré-fabricadas da solugédo com lajes de vigotas trelicadas:

A organizag&o segue a seguinte sequéncia:

o Planta de forma

. Vigas da Cobertura
) Vigas Baldrames

o Pilares

o Caélices



©

l

4025

w075

®

075

©

075

©

075

075

075

w075

075

075

075

()

075

()

075

025

700

anrs

arrs

arzs

ars

arrs

ars

ars

arrs

arrs

3715

3800

arrs

3100
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o $ = .8 = $ <= g = g < g = g < H = $ = s < s = g <— g = g = . 8
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P1 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30
30/30 3030 30130 3030 30/30 3030 30130 30/30 30/30 30130 30/30 30130 30130 30/30 30/30
FORMA PAVIMENTO COBERTURA
wrs wrs s wrs wrs wrs s wzs wrs s ars ars wrs w25
50 378 3775 3775 3775 3775 3775 3725 3800 3775 3175 3775 3775 3700
N VB1 o0 N [ VB2 (2oxa0) [ ‘ VB3 (2ox40) ‘ [ VB4 (20x40) [ { VBS5 (20x40) { N VB6 (20x40) N { VB7 (20x40) { [ VB8 (2oxs0) { [ VB9 (oxa0) [ N VB100xa0) N ] VB11 20x40) ] N VB1220x40) N N VB1320xa0) N { VB 14 20x40) {
] ] | {4 -] | ] [ ] r ] [ ] ] =
[P P2 P3 P4 5 P6 P7 P8 P9 P10 P1 P P14 P1
1 30/30 3030 [ 30130 30130 [ 3030 30130 [ 30/30. 30/30 [ 30/30 30/30 1 30/30 30/30 [ 30/30 3030 [ 30/30
g .
I - LN § o K- g d - o
- - - —| - N o ]
[a] [ae) o) | an] [an) | a
> >| S| > > S| > >
aoso w000
VB23  (20x60) VB24 (20x60) VB25 (20x60) VB26 (20160, VB27 (20:60) VB28 (060, VB29 (20x60) —t
,L‘ ‘ VB30 oo Ih VB31 = 5 VB32 @odo) 1H VB33 (o = H VB34 (oo I h VB35 oo SEE VB36 oo TH VB37 =5 VB38 o0 T VB39 (ouo) = VB40 i VB41 =5 VB42  @oxio) o VB43 [
[ | 15 | B2 | B | BX | 2T | EZ [ Bz [ 52 | [BB .. | B2 | |52 | B2 | E® | P30
FORMA PAVBIMENTO TERREO
Elem Caso 1 Vento (1) 90° Vento (2) 270° Vento (3) 0° Vento (4) 180°
Fz Fz Fy Mx Fz Fy Mx Fz Fx My Fz Fx My
P1 12.2 0.0 0.4 -1 0.0 04 1.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
P2 15.6 0.0 0.5 1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
P3 15.6 0.0 05 1.2 0.0 05 1.2 0.0 0.1 02 0.0 0.1 0.2 NOTAS:
P4 15.6 0.0 0.5 -12 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 -0.1 -0.2
P5 15.6 0.0 0.5 1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 -0.1 -0.2 - Projeto executado de acordo com a NBR 9062:2006 e NBR 6118:2014
P6 15.6 0.0 0.5 1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 - Fok =30 MPa
P7 15.6 0.0 0.5 1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 ~Coprimentos.
P8 15.6 0.0 0.5 -1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 -0.1 -0.2 Vigas / Pilares = 2,5 cm
Lajes =2,0
P9 15.8 0.0 05 1.2 0.0 05 12 0.0 01 02 00 -0.1 -0.2 e 0 o
P10 15.6 0.0 0.5 1.1 0.0 0.5 1.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 o
P11 156 0.0 05 12 0.0 05 1.2 0.0 0.1 02 00 0.1 02 - Relagao agua  cimento <=0.45
P12 15.6 0.0 0.5 1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 - Sobrecarga = 50 kgim*
P13 15.6 0.0 0.5 -1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 -0.1 -0.2 _
PROPRIETARIO
P14 15.6 0.0 0.5 -1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 -0.1 -0.2
P15 12.1 0.0 0.4 1.1 0.0 0.4 1.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 FUNDO DE FORTALECIMENTO PARA A ESCOLA
P16 1.7 0.0 0.4 -1 0.0 04 1.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 OBRA
P17 15.2 0.0 05 1.2 0.0 0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 ESPACO EDUCATIVO URBANO Il - 06 SALAS DE AULA
P18 15.2 0.0 0.5 -1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 -0.1 -0.2
P19 15.2 0.0 05 a2 0.0 05 12 0.0 01 02 0.0 0.1 02 HoADENICRS
P20 15.2 0.0 0.5 1.2 0.0 0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 ﬁﬂ?ﬁﬁm FARENZENA
P21 15.2 0.0 0.5 1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 RUBIA MARA BOSSE
P22 15.2 0.0 0.5 1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 RA 1159330
P23 15.1 0.0 0.5 -1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 -0.1 -0.2 PROFESSOR ORIENTADOR
P24 15.2 0.0 0.5 1.4 0.0 0.5 1.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 GUSTAVO LACERDA DIAS
P25 15.2 0.0 0.5 1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 }
P26 152 0.0 05 12 0.0 05 1.2 0.0 0.1 02 00 0.1 02 Observagdes: oA 1212014
P27 15.2 0.0 05 1.2 0.0 05 1.2 0.0 01 02 0.0 0.1 0.2 1 - Esforgos com valores caracteristicos PROJETOIESPECIFICAGOES
P28 15.2 0.0 0.5 -1.2 0.0 -0.5 1.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 -0.2 2 - Forgas em tf - ESCALA
P29 15.3 0.0 05 1.2 0.0 05 12 0.0 01 0.2 0.0 -0.1 0.2 3~ Momentos em i das GLOBAL PLANTA DE FORMA TERREQ 75
P30 1.7 0.0 04 141 0.0 04 11 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 5 CA 6 a cota de arrasamento/assentamento PLANTA DE FORMA SUPERIOR PRANCHA
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Resumo do aco

DETALHE ALGA

<o M <

O
™~
29 70

ALCA CA25
2 216.0 C=17/0

—_

DET. SOLDA
ESC.: 1:5

1° CAMADA

. .8
SOLDA ELETRODO E70XX

AGO | DIAM [ C.TOTAL [ PESO
(m) (kq)
CAS0 6.3 68.2] 16.7
8.0 79.8| 315
10.0 234 14.4
12.5 8.3 8
16.0 28.7] 452
PESO TOTAL
CAS0  115.7

Vol. de concreto total (C-30) = 20 m?

21/11/2014

V29, V30, V31, V32, V33, V34, V35, V36, V37, V38, V39, V4O, V41, V42, VA3, V44 SEGAO A—A SEGAO B-B
R30x60 — 16x ESC. 1:25 ESC. 1:25
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729 . .
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2 . — ALCA _ ALCA R f—— 2 - =
To) oY — ©
L 12.5 12.5 | 2
- ! 101010
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o | o
@ SECAO A—A
| _
P’O)_ rs>') ESC 1:20 SEQAO B B
2 =] ESC 1:20
30J 669 Jso —
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l 729 | N5 ] o A 9
‘ ‘ F,g 8 N7£| . o 8
N4 Il M
| N5 /N3 [h o
3 N7 210.0 C=779 o 0 0
Ng ]
%H 724 ‘% N104‘—‘:'1N11
‘ H-
o 3 N6 3 N6 .
2 N2 N3 NG l2 N2 . il
T 25
N9 N9 = 4 N2 6.3 C=112
37 N1 26.3 ¢/18 C=172
30, 639 , 190, 6 N6 8.0 C=172
37 N1 ¢/18
& 2x2 N5 8.0 C=756 | S
)
| 724 |
) 2x2 N4 8.0 C=696
| P
664
| 3 N3 280 C=190 3 N3 28.0 C:W9A DET EXTREMIDADE
| 85 85 |
%) v
& ;i 7% % N2 NG
\903()‘ N 0’74)
Qv ¢ . o
A S e
% B N9 512.5 C=130 3 N9 ¢12.5 C=130 Oy i
< | o, N9
AN
| | SOLDAR
| 2 N11 216.0 C=664 |
| — ‘ L 30 |15
(@] @]
e 2 N10 216.0 C=767 oL
‘ n 4' — ‘ RO  Emiss3o inicial

obra: ESPACO EDUCATIVO E URBANO

Peca: V29, V30, V31,

Qt 016 Cobrimento:

Volume:

1.25 m?

Peso:

3125 Kg

Fcj: 15MPa

Fck: 30MPa

2. 001

11




V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13 DETALHE ALCA

V31, V32, V33, V34, V35, V36, V37, V38, V39, V40, V41, V42 5
R 20x40 — 24X _ |
ESC.: 1:50 SEGAO A-A SECAO B-B Cor .
ESC. 1:25 ESC. 1:25 O
374 =
75 224 75
20
gE} . —ALCA —AGA | ¢ (\II
o uo 104¥§T ALCA CA25
|20 | 1010 — —2 2 216.0 C=170
‘PLANTA ‘
. A D> R Bl ESC 1:20 ESC 1:20 ESC.: 135
o (@]
SE | 8% N4
A b 5 o N3 81
20 334 20 < ‘
— 1° CAMADA
VISTA N7
| 374 l 20 e s
t 1 = SOLDA ELETRODO E70XX
| | = 4 N2 25.0 C=72
0
‘ 2 N4 6.3 C=416 |
Lo L0
N“ 569 ”N 5
‘ 23 N1 25.0 ¢/VAR C=112
2 N2 L 72 NI 2 N1 o2
O N3 N3_ ]
1 N5 N5~ [
20 | 296 | 120
19 N1 ¢/17

‘ 2 N3 @6.5 C:W‘5W

2 N3 6.5 C=151
S A

=
| — 65 ‘
OJ) 2 N5 210.0 C=215 % N6 210.0 C=215 ‘ DET EXTREMIDADE
D —— i — ESC 1:25
105 105 h
| | Resumo do aco
| | ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
‘53 2 N7 12.5 C=393 Q‘ (m) (ka)
| o12. | N2 N1 CAS0 6.3 144 35
329 N3 10.0 8.6 5.3
| | NG 12.5 79| 7.6
CABO 5.0 28.7| 4.4
PESO TOTAL
, 20 18 CAS0 16.4
CABO 4.4

Vol. de concreto total (C-30) = 6.72 m>

RO  Emiss&o inicial 21/11/2014

obra: ESPACO EDUCATIVO E URBANO 001

pesa: V2, V3, .. Qt.: 024/ Sezme |z U
Peso: 700 Kg 1 / 1

Fcj: 15 MPa Fck: 30MPa




DETALHE ALGA

V1, V14, V15, V28 5
Fésczp)ff?o — 4X SECAO A—A SECAO B-B celrm ¢
1 379 ESC. 1:25 ESC. 1:25 N R
75 222 75 29 3
S 2 2 o ’
SIRSE — ALGA — ALGA - ot NI ALCA CA25
(@) (@]
S = — “~——2 2 316.0 C=170

Lo 10| 0, 1010

o
©
>
-
x>

. A D . | ESC 1:20 ESC 1:20 ESC.: 1:5
o (@]
SE | % N4
A > B o N3 |t 81
20 332 20 = |
- 1* CAMADA
VISTA N7 =
| 374 . @ 0 .8
1 I 5 SOLDA ELETRODO E70XX
| | = 4 N2 25.0 C=72
0
2 N4 6.3 C=416 |
Lo @]
N“ 369 .N =
23 N1 85.0 ¢/VAR C=112
2 N2 [T 2N 2 N1 RPAN
H N3 N3 — =
1 N5 N5~ [
20 296
19 N1 ¢/17

5 N3 26.3 C=15] 2 N3 @6.5 C:+5W

S — /|
|
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OJ) 2 N5 210.0 C=215 % N6 210.0 0:215‘ DET EXTREMIDADE

) — i — ESC 1:25
| 105 105 h
| Resumo do aco
\ ‘ ACO | DIAM [ C.TOTAL | PESO
‘g,g - gg‘ (m) | (kq)
\ 2 N7 2125 C=3995 ‘ N2 N1 CAS0 6.3 14.4 35
329 N3 10.0 8.6 5.3
\ | NG 12.5 79| 7.6
CABO 5.0 28.7 4.4
PESO TOTAL
.20 18 CA50 16.4
CAB0 4.4
Vol. de concreto total (C-30) = 1.12 m>
RO Emiss&o inicial 21/11/2014
obra: ESPACO EDUCATIVO E URBANO 001
Peca: V1, V14’ V15’ V28 Qt 004 Cobrimento: 2.50 cm VU I
Volume: 0.28 m?
Peso: 700 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30MPa 1 /1




VB1, VB14, VB30, VB43
R 20x40 — 4X
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DET EXTREMIDADE
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Resumo do aco

DETALHE ALGA

<o M <

O
™~
29 70

ALCA CA25
—— —2 2 216.0 C=170

DET. SOLDA
ESC.: 1:5

1° CAMADA

. .8
SOLDA ELETRODO E70XX

N3

| 20 15

ACO DIAM C.TOTAL | PESO
(m) (ka)
CAS0 6.3 14.4 3.5
10.0 8.6 5.3
N6 12.5 7.9 7.5
CA60 5.0 28.7 4.4
PESO TOTAL
CAS0 16.3
CAB0 4.4
Vol. de concreto total (C-30) = 1.12 m>

RO  Emisséao inicial

01/12/2014

obra: ESPACO EDUCATIVBO E URBANO

Peca: VB1, VB14, VB30, VB43

Qt 004 Cobrimento: 2.50 cm @

VBolume: 0.28 m*

Peso: 700 Kg 1 / 1

Fcj: 15 MPa Fck: 30MPa
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<o M <
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1°
8
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Resumo do aco

(@]
~

20

ALCA CA25
—_— —¢ 2 216.0 C=17/0

CAMADA

20

ACO [ DIAM [ C.TOTAL [ PESO
(m) (kg)
N2 N1 CA50 6.3 14 .4 3.5
N3 10.0 8.6 53
NG 12.5 7.9 7.6
CAB0 5.0 28.7 4.4
PESO TOTAL
1 20 15 CA50 16.4
CAB0 4.4

Vol. de concreto total (C-30) = 6.72 m>

RO  Emisséao inicial

01/12/2014

obra: ESPACO EDUCATIVBO E URBANO

peca: VB2, VB3, ... Qt.: 024

Cobrimento:

2.50 cm

VBolume:

0.28 m*

Peso:

700 Kg

Fcj: 15 MPa

Fck: 30MPa

001
1/1
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DET EXTREMIDADE
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N2
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O
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20 70

ALCA CA25
2 216.0 C=170

~———

DET. SOLDA
ESC.: 1:5

1° CAMADA

. .8
SOLDA ELETRODO E70XX

Resumo do aco

ACO DIAM C.TOTAL | PESO

(m) (ka)

CA50 6.3 6.1 1.5

8.0 25.8 10.2

10.0 15.6 9.6

12.5 4.9 4.7

16.0 22.2 35

CABO 5.0 63 9.7
PESO TOTAL
CA50 61
CAB0 9.7

Vol. de concreto total (C—30) = 6.72 m>

RO Emisséao inicial

01/12/2014

obra: ESPACO EDUCATIVBO E URBANO

Peca: VB15, VB16,

- 001

Qt 008 Cobrimento:

VBolume:

s /1
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Fck: 30MPa

Peso:
Fcj: 15 MPa
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i N10—— = I
Ng/N8 || = o
o) 18 @) N
E © Ne/N3f ™ N5 =k
| | Il 1 @ m
o N12—‘—‘ o~ — N i
N15 1 N6 -
NG 6
20 e 0 20 30 y D
o~ * * ’ <+
b [Q\
il 19 o 2 NI3 8125 C=75 »
4 N2 e5.0 L=92 $\\/® L 75 7 2x2 N6 6.3 c/8 C=88
0 N
ot . 2 N5 26.3 C=172
N 75
£
15
39 N1 25.0 ¢/17 C=152 . .
4 N7 28.0 C=132 N 4 N
2 N4 26.3 C=119
’ DET. SOLDA
ESC.: 1:5
2
g ) 1° CAMADA
[ﬁ/ 8
SOLDA ELETRODO E70XX
DET EXTREMIDADE Resumo do ago
ESC 1:25
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
(m) (ka)
CA50 6.3 15.4] 3.8
8.0 25.8| 10.2
N2 N7 10.0 15.6] 9.8
12.5 76| 7.3
N3 16.0 22| 347
N12 CAB0 5.0 63 9.7
SOLDAR | PESO TOTAL
CAS0  65.6
50 |15 CABO 9.7

Vol.

de concreto total (C—=30) = 6.72 m?

Emisséao inicial

01/12/2014

obra: ESPACO EDUCATIVBO E URBANO

Peca: VB15, VB16,

Cobrimento:

Qt.: 008

VBolume:

Peso:

2100 Kg

Fcj: 15MPa

s /1

Fck: 30MPa




VB23, VB24, VB25, VB26, VB27, VB28, VB29

R20x60 — 7x
ESC.: 1:50
797
160 477 160
o
NIBEE — ALGA —ALGA py i 4
"o 0, <
'PLANTA
o o
M ‘ 1 ™o
o ' of®©
T’Q‘ | | Yo
A > B |
30 737 30
VBISTA
797
| 2 N7 £10.0 C=847 |
S%H 792 2
2Nz 2 M 2 N4 o N2
N3 N3 !
INg N9 ﬂ
30] | 707 130
43 N1 c/17
‘ 1 N5 8.0 C=792 \
792 ‘
| 2 N6 8.0 C=732 |
| 732 |
| 2 N3 26.3 C=151 2 N3 202 CZQEW
A w— -::%EZJN‘
70
7
S
\/Q\?%;Q//\TD %980(0,7
S f o 7%
& 2 N9 212.5 C=115 2 N9 2125 C=115 a

1T N1T 216.0 C=732

732

2 N10 216.0 C=835

732

SEGAO A—A
ESC. 1:25

60

20
SECAO A—A
ESC 1:20
N7

N6/N5 E

N104@

_'_

—

60

55

15

43 N1 5.0 c/17 C=152
4 N4 3.0 C=132

DET EXTREMIDADE
ESC 1:25

SECAO B-B
ESC. 1:25

30

1010

SECAO B-B
ESC 1:20

N7
_|_
NS/N3-

Ng

.I_

30

o
N

15
4 N2 25.0 C=92

DETALHE ALCA

¢l [ ¢
o
N~
20
ALCA
DET. SOLDA
ESC.: 1:5

8

20

CA25

2 216.0 C=170

1° CAMADA

SOLDA ELETRODO E70XX

Resumo do acgo

ACO DIAM | C.TOTAL | PESO

(m) (kq)

CA50 6.3 6.1 1.5

N2 N4 8.0 27.9 11

10.0 17 10.4

N3 | 12.5 4.9 4.7

N9 16.0 241 37.9

R/ CAB0 5.0 £69.1 10.6
SOLDA PESO TOTAL
CA50 65.5
30 |15 CA6B0 10.6

Vol. de concreto total (C—30) = 6.44 m>
RO  Emisséo inicial 01/12/2014

obra: ESPACO EDUCATIVBO E URBANO

Peca: VB23, VBZ4,

Qt 007 Cobrimento:

2. 001

VBolume:

0.92 m*

Peso: 2300 Kg 1 / 1

Fcj: 15 MPa Fck:

30MPa




| _RELA
PENA

COR

IN] (4 [] N

N
b}

252

~[S]~]= [~~~ NN

FORMATO A3 (420x297)

P1
ESC.: 1:50
ELASTOMEROS

VISTA 1 VISTA 2
4320 SEQAO AA
. < c ESC.: 1:25
VA | | & " | 30 20 =
c1 2| c1 ~
€2 [20 & & |c3 |20 o
= o)
30 3 o™ |<—E 4
— 10[10 @
ALCA >
n
o ©
0
C3 10[10]10
w
3 o 10
N J N 2 VISTA 1
paN
 0.00 PISO ACABADO
Y5 S SECAO BB
c1le C1 ESC.: 1:25
8 |c2| |20 C2| [20] c1
2 ALGA -100 TOPO DO CALICE 0, 20 ~
N _ o
o °
3 3 2" %4
10[10 —
m >
ol
0
C2 [10/10
2
VISTA 1
PaN
C1 C3
ESC.: 1:25 o s ESC.: 1:25 ® 0
Q N6 =
N4 I 9 & e
N5 2 - N NS | P
Cln =@ . = N4T7]
J: S (@] e\ ® —[
N2 - S o N2 |T " Q Q
N3 <+ | - R
20 = N3 N2
- N 20 -
N1 ‘
5 N & @
o 2 N5 210.0 C=86 o XV 2 N5 g12.5 C=81
N4
4 o o0 14 XA
2x3 N1 5.0 C=88 = 3 N1 5.0 C=88 % h 49
50 50
& 48 &

4z
2 N2 6.3 C=127

Medidas em milimetros

NP. A B e Qt
01 200 200 10 001
02 100 100 10 002
03 150 100 10 001

2 N3 26.3 C=48

perspectiva

5 N2 ¢6.53 C=109

5 A 5
I ]
VAR

47

2 N3 ¢6.3 C=68

450
31 N1 ¢/15

8 N2 210.0 C=445
445

C2
ESC.:

N6

1:25

25

—
—
29

N5
i)

N3+

24

24
26.5 C=108

50

3 N1

5 N2 8.0 C=118

=40

2 N6 _g12.5 C

DETALHE ALCA

S
cel M <
(@)
]
20 70
SEQAO AA
ESC.: 1:25 ALCA CAZS
N2 — ——¢2 2125 C=134
1 ‘\. 1
_'_
BIN2 1 N2
N2
Resumo do aco
F ACO | DIAM [ C.TOTAL [ PESO
0 (m) (kq)
N CA50 6.3 461 11.3
8.0 5.6 2.2
25 10.0 37.6| 232
3W [\H @65 C/W\E) C:WWZ 12.5 6.5 6.2
CABO 5.0 8 1.2
PESO TOTAL
CA50 42.9
CABO 1.2
30 30
N6
wn
o Y N
g
g
N2
N1 ‘
o
‘§~\W 4 N5 ¢12.5 C=81
S/
(,)O%v R
N 49
L0
N
o™
o
47
3 N3 8.0 C=67
21/11/2014
obra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
=) . P1 Qt . 001 Cobrimento: 2.50 cm
eca. = Volume: 046 m*|—
Peso: 1150 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa 1 / 1




P2, P4, P6, P8, P10, P12, P14 DETALHE ALGA
ESC.: 1:50 S
2l 1 ¢
(@]
]
20 70
ALCA CA25
VISTA 1 VISTA 2 2 2125 C=134
4320 SEGAO AA SECAO AA
g 9 g ESC.: 1:25 ESC.: 1:25
<+ VA || bt 5 | C1 C1 N2 —’—'—‘1 ] - C']
of [erHLet] o] - 20, 30 ., 20 i i 0 ESC.: 1:25 w25 20
" 125 C2[20] 7 C2 20| e o SN2-Tp N2 o 0
30 No =1 e 25 N4 !
~ N N2T 55 31 N1 86.3 ¢/15 C=112 0 N4 N4
1010 1010 < N5 o o — i
ALCA i < 4 S 0 0
3 . @ N2 2 ©lio -
o > N @ L[] T =
- ﬁ N3 <Zf N2 1 TT N2
c2 10[10/10 ~ 20 - ] (I
[eoi. 30 o 0 % N1 N1
ol o o} (@} Q]
I o ¥R Q- S|
2 g @ VISTA 1 z o+ P:Ij 2 N5 210.0 C=79
0.00 PISO ACABADO 2 2x2 N1 25.0 C=68 53
N4 58
Yo s © / 60 2 N3 26.3 C=58
c c1fe ﬁ D NG
20| [0 8 20, SEGAO BB 2 N2 ¢6.3 C=147
2 ALGA —-100 TOPO DO CALICE ESC.: 1:25
: S = C1 c1 C?2
3 20, 30 . 20 ~ ESC.: 1:25 . %
o< 2lo < N6 =
AE e ={ o & e
(f) o~
10(10 10|10 - N5 is) 0
R
4‘0 ry ry LO
VISTA 1 = z &
PasN 30 o~
_|_ N1
-
N %)
— & 4 N5 212.5 C=81
X o
N2
3 N1 26.3 C=108 %O%%
50 N 49
L0
o . 5
Resumo do ago 3 N2 28.0 C=118 47
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO 3 N3 28.0 C=67
(m) (kq)
CAS0 6.3 462 11.3
8.0 56| 2.2
10.0 39.8| 24.5
VTR 12.5 4.3 4.1
PENA [GOR [ESPESS CABO 5.0 55| 0.8
g ; 3.183 5 5 PESO TOTAL
2 j B t‘
4 7 0.400
o . HB;TEI B — CASO  42.1
C - ° e CAB0 0.8
T oe / RIIENEE
7 0.200 X T
252 252 0.200
7 0.200 perspectiva ¥R
planta
ELASTOMEROS
g Medidas em milimetros 21/11/2014
§pe- A | B L e W obra: ESPACO ED. E URBANO 2
2| o1 200 | 200 | 10 001 ra. : 001
S| o2 100 | 100 | 10 004 Peca: P2, P4, P6, P10, P12, P14 Qt.: 007 sommémo; e MM
= olume: 0.46 m
% 03 250 200 10 000 Peso: 1150 Kg 1 / 1
8 Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa




| _RELA
PENA

COR

IN] (4 [] N

N
b}

252

~[S]~]= [~~~ NN

FORMATO A3 (420x297)

P3, PS5, P/, PG, P11, P13

ESC.: 1:50
VISTA 1 VISTA 2
4320 SECAO AA
N4
S o ESC.: 1:25
7 YA ” S _ || c2 c2
Lp)
2 [c1 c1 2 é 20 30 20
" T20| €2 |20 & I |c3 @ ) )
— I o hlle]
30 Sle o™
= ALQ/ 10[10 1010
n
3 I -
©
C3 [10]10]10]
30
8 § T 2 VISTA 1
PaN
0.00 PISO ACABADO
N4
Y5 |= SEQAO BB
ci| 5 [c1]2] c ESC.: 1:25
@ﬂ g ©2| |20} c1 c1
2 ALCA —100 TOPO DO CALICE 0, 0 2
" 5 . o °
J1 % e > %
2] ~ —
10[10 10[10
n
" S
0
C2 [10]10
2
VISTA 1
PaN
C1 C3
ESC.: 1:25 2 5 2 ESC.: 1:25 10 10
0 Ne 2
y ! qd o .
© N4 N4 «
S, = o NS Ne
— =
N2 2 Sl . £ a  ©
[Q\] o] ‘ T [ ‘ N2
N3 <Zf —| N2 1 T N2~ § a
20 N3 T N2
= N1—— ——N1 20 -
N N1
< N Q& @
Dﬁ 2 N5 210.0 C=79 o \9:)@ 2 N5 212.5 C=81
14 o 60 o 14 XA
2x2 N1 25.0 C=68 3 N1 25.0 C=88 <N 49
538 ™~
- e LO)
69 2 N3 26.3 C=58 50 )
A/) 9% © o
2 N2 6.3 C=147 3 N2 6.3 C=109 N 47
2 N3 6.5 C=68
ELASTOMEROS S S
Medidas em milimetros B o TLF
NP. A B e Qt » o < e |
<
o1 200 200 10 001 o JRIEA N Bl
02 100 100 10 004 perspectiva VAR
03 150 100 10 001 planta

PaN

VISTA 2

PaN

VISTA 2

450
31 N1 ¢/15

8 N2 ¢10.0 C=445

C2
ESC.:

N6

1:25

25

29

24

24
26.5 C=108

50

3 N7

q</o

3 N2 8.0 C=118

445

2 N6 ¢12.5 C=40

SEGAO AA
ESC.: 1:25

30

DETALHE ALCA

<2l M

—

ALCA CA25
2 9125 C=134

Resumo do aco
H- ACO DIAM C.TOTAL | PESO
Q (m) | (ko)
CABO 6.3 50.8 12.4
o5 8.0 5.6 2.2
31 N1 26.5 C/W5 C=112 10.0 59.8 24.5
12.5 6.5 6.2
CAB0 5.0 8.1 1.2
PESO TOTAL
CABO0 45.4
CAB0 1.2
30 30
N6
[Tel
o Y N
9
&
N2
N1
“
g—@ 4 N5 212.5 C=81
&JO§V v
N 49
To)
M
N
47
3 N3 8.0 C=67
21/11/2014
obra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
Peca: P3, P5’ P7’ Qt 006 Cobrimento: 2.50 cm
Volume: 0.48 m*
Peso: 1200 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa 1 /1




| _RELA
PENA

COR

IN] (4 [] N

N
b}

252

~[S]~]= [~~~ NN

FORMATO A3 (420x297)

P15
ESC.:

ELASTOMEROS

1:50

v
2 N2 6.3 C=127

2 N3 6.5 C=48

3 N2 26.5 C=109

VISTA 1 VISTA 2
4320 SECAO AA
. : = A4 ESC.: 1:25
> c2
YA & po
'0_3] c1 || | é 20 30 N
20| C2 & & |c3 [20] o
T QIZ <C
30 =] 2 —
-_— 10|10 @
ALGA N >
" 3
0
101010 C3
o
. 3 2
g ) K \/ISLA 1
~ 0.00 PISO ACABADO
N4
\ FEES SECAO BB
2| [c ct ESC.: 1:25
ﬂ C2 § c2 @ o1
2 ALGA —100 TOPO DO CALICE 20 30 ~
-— W =
2 o=
<
= Yo 3 > q
10[10 _
" >
18
0
10[(10| C2
2
VISTA 1
PaN
C1 C3
ESC.: 1:25 o o ESC.: 1:25 o o
0 N6 g
[q\l
Ne— I 9 & N3
N5 0 © N4 N5 bl o
ol, w» NE? NNg
Nz 2 = £ g o
S o N2 N2 o
N3+ o« 1 o g
20 = e — N2
- N 20 -
N1 ‘
~ N ©
Eﬁ 2 N5 210.0 C=86 o S 2 N5 12,5 C=81
4 o 50 4 XA
2 N1 5.0 C=68 = 3 N1 250 C=88 <N 49
N
50 50 9
& 48 & ~
47

Medidas em milimetros

NP. A B e Qt
01 200 200 10 001
02 100 100 10 002
03 150 100 10 001

VAR

perspectiva

2 N3 6.3 C=68

450

DETALHE ALCA

S
cel M <
(@)
]
20 70
ALCA CA25
SEQAO AA —— ——27 412.5 C=134
\ /N ESC.: 1:25
N2 T
—
B[ N2-He oN2
N2 T30 Resumo do acgo
0 ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
3 (m) | (kq)
I T CAS0 6.3 51.7| 12.6
© O o 8.0 5.6 2.2
R olov o 10.0 40| 246
s ol 12.5 65| 6.2
- o 25 cr60 | 5.0 6.8 1
bl 31T N1 @6.3 C//‘5 C=112 PESO TOTAL
c
CA50 45.7
e CABO 1
C2
ESC.: 1:25
o 30 30
N6 T‘r
3 O N6
N5 i) [Te]
:ﬂH—L . o R el
HINERE
N2 ol g
N3 - N2
30 N
T N1 ‘
-
o )
.Y 4 N5 12.5 C=8]
24 I,
3 N1 6.3 C=108 %O%v(@
50 N 49
Q]
b . &
5 N2 8.0 C=118 47
3 N3 8.0 C=67
21/11/2014
ovra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
Peca: P15 Qt 001 Cobrimento: 2.50 cm
Volume: 0.46 m*
Peso: 1150 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa 1 / 1




| _RELA
PENA

COR

IN] (4 [] N

N
b}

252

~[S]~]= [~~~ NN

FORMATO A3 (420x297)

P16
ESC.: 1:50
VISTA 1 VISTA 2
4320 SEQAO AA
3 g S ESC.: 1:25
A || c1 o:] = - C3 30
- 10 10 10
C2 |20 c3Rl |8 N
30 © ,<_':4
3 v
ALGCA 0 >
10 10
3 2lq
o N
30 20 c2
3 o 10
< Q 2 VISTA 1
paN
~ 0.00 PISO ACABADO
\B S SEQAO BB
il 2| - ESC.: 1:25
o
° 120, c2 , 20
9 ALGA —100 TOPO DO CALICE NP.03],10.10 ~
8 o
3 B %4
- 10,10 ;
o o
2] —lo
o N
30 20 c1
VISTA 1
PaN
C1 C3
ESC.: 1:25 20 25 ESC.: 1:25 30 30
o Ne 2
QN
N4 I 9 & NS
N5 2 z o N4 N5 0 &
o 0 H ~lo N4 —
ol —[
N2 2 — £ 2 S
Q o N2 F N2 .
N3 —— o 1 o g
20 = N3 T N2
_ N1——— 20 A
N1 ‘
N & @
hl 2 N5 210.0 C=86 o FV 2 N5 212.5 C=81
WV
14 oS0 14 A
2x1 N1 5.0 C=68 = 3 N1 5.0 C=88 % h 49
50 50
@ Z, 48 o
2 N2 6.3 C=127 2 N3 6.3 C=48 3 N2 6.3 C=109 47
2 N3 6.5 C=68
5 5
'_; B r‘
ELASTOMEROS ™ \ \
Medidas em milimetros | e x©
<< <
NP. A B e Qt m:I A
01 200 200 10 001 - VAR
perspectiva
02 100 100 10 002 planta
03 150 100 10 001

DETALHE ALCA

5
¢l M ¢
(@)
L
21009
SECAO AA
. 1. ALGA CAZ5
\ ESC.: 1:25
A N2 —— ——2 2125 C=134
1 ‘\. 1
_'_
B|N2 1 N2
N2
2 Resumo do ago
I
I F ACO | DIAM | CTOTAL | PESO
E O o (m) (kq)
o|9 oflw N CAS0 6.3 517 12.6
2z o3 8.0 56| 2.2
- . 25 10.0 10| 246
" 31 N1 26.3 C/W\E) C=112 12.5 5.5 6.2
& CABO 5.0 6.8 1
PESO TOTAL
o0
CAS0 457
CABD 1
C2
ESC.: 1:25
o 30 30
N6 T‘r
Q O N6
N5 i) [Te)
:ﬂH_L 2y |G SN
TTH = -
N2 B (o) o
— - «
N3,4K_A_I N2
30 N
I N1 ‘
<
o ©
&V 4 N5 g12.5 C=81
24 Y,
3 N1 6.3 C=108 (,)O%v(@
50 N 49
N
6 . 3
3 N2 8.0 C=118 47
3 N3 @68.0 C=67
21/11/2014
ovra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
Peca: P16 Qt 001 Cobrimento: 2.50 cm Bl
Volume: 0.46 m*
Peso: 1150 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa 1 / 1




| _RELA
PENA

COR

IN] (4 [] N

N
b}

252

~[S]~]= [~~~ NN

FORMATO A3 (420x297)

P17, P19, P21, P23, P25, P27, P29

0.00 PISO ACABADO
A4

—100 TOPO DO CALICE

ESC.: 1:50
VISTA 1 VISTA 2
+320
N/
] Q
3 YA -
N | p
o/ [ci ci| o éﬂ
T c2 I o
20f 20, 20 |2 N @
- ALCA
2 S
Q Q ¥ o N
< ~ iy
V5 &
c1 c1)|2 c1
|20] 20 8 20
o ALCA
N
\ o A4
(2]
o
[Te]
5 5
j B t‘
B
S | I ol [ \
o * =l < %
N\ >
X o
. VAR
perspectiva
planta
ELASTOMEROS
Medidas em milimetros
NP. A B e Qt
01 200 200 10 001
02 100 100 10 004
03 250 200 10 000

SEQAO AA
ESC.: 1:25
30
c2 10 10 10
NP.O1
©
c1 © (o
:
o o
o ~lo
N o o N
10|10 60 1010
VISTA 1
PaN
SEQAO BB
ESC.: 1:25
c1 30 c1
o o
o il
[3Y) o o N
10|10 30 1010
VISTA 1
PaN

VISTA 2
PN

VISTA 2
PN

450
31 N1 c/15

=445

8 N2 210.0 C

445

DETALHE ALCA

S
cel M <
(@)
[tp}
20 70
ALCA CA25
—— ——27 412.5 C=134
SEQAO AA
ESC.. 1:25
N2 T I 1 _|_ C1
— ESC.: 1:25
2 2|k I e X o 20 25 20
VE= — 25 N4 &
30 31 N1 6.3 c/15 C=112 0 o N4 N4
NS - .
o 0 n
Nz ] 2 slin . -
q o [] ]l =
N3 S N2 TT N2
20
= N1—— =Nt
[Q\]
T 2 N5 210.0 C=79
1 60 ™
2x2 N1 25.0 C=68 T T
58
/ o0 2 N3 26.3 C=58
&
N )
2 N2 26.3 C=147
C2
ESC.: 1:25 . 30 0
N6 =
o g N6
N5 0 0
;L‘H o SE? N Na T
BINER
N2 . . © g
N3 —— el N2
30 N
_|_ N1
-
o “
Vi =
57 QV%@\ 4 N5 ¢12.5 C=81
3 N1 6.3 C=108 S [0
dO. = O)%V q/
50 ~ 49
O
© )
Resumo do aco E N
5 N2 8.0 C=118 47
ACO | DIAM CEﬁIﬁL TEE? < TR0 Tohs
CA50 6.3 162 11.3
8.0 5.6 2.2
10.0 39.8| 24.5
12.5 4.3 4.1
CABO 5.0 5.5 0.8
PESO TOTAL
CAS0 42.1
CAB0 0.8
21/11/2014
ovra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
p%3;P17,P19,P21,P23,P25,". Qt.: 0Q7 |LCebrimento: 2.50 cm
Volume: 0.46 m*
Peso: 1150 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa 1 / 1




P30 DETALHE ALCA
ESC.: 1:50 S
2l 1 ¢
(@]
L
VISTA 1 VISTA 2 20
+320 SEGCAO AA 20
o z z g ESC.: 1:25 R
o 30 J
— . e SEGAO AA 2 12,5 C=134
o] [ci i ESC.: 1:25
20] 3R | & - N N2 [
Q o < ——
|_
© " @4 BIN2 (P o N2
MLCA
G 10,10 = L = Resumo do aco
= o N2 30
o= ® ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
o 2 (m) (kq)
op | 20 30 3 CA50 6.5 51.7] 126
I = 8.0 56| 2.2
NP.02 2 © e 10.0 40| 24.6
8 © g/ o9 o 12.5 65| 6.2
o -
¥ ) A VISTA 1 “E -7 25 ST E—
PaN " s 31 N1 26.3 ¢/15 C=112
0.00 PISO ACABADO c CAS0 45.7
N4 - CABO 1
\ LS SECAO BB
2 [c1 - ESC.: 1:25
Qo
120 S 20 c2
8 ALCA —100 TOPO DO CALICE 10,19, I\p.03
8 T ™~
@ et <
3 8 A
10,10 S
° 2
Ro
C1 20 30
C1 C3 C2
. . 1. ESC.: 1:25
ESC.: 1:25 o 25 ESC.: HiﬂSTA 1 . -~ _ 10 30
g N6 P Sr NG T‘r
N —— I o Ne 8 O NG
0 © N4 N5 “ N5 | o
RS HuEl NGRS
N
S o N2 L N2 o N2 S
N:')*“—‘ < ] %O N —t—t = D
20 = NE N2 N3 N2
_ N — 20 - 30 o
N1 ‘ H- N1 ‘
<
< “ o o
Ei 2 N5 2100 C=86 o @@0' 2 N5 2125 C=81 = QY%@(V 4 NS 12.5 C=81
14 o950 14 S, 3 N1 26.3 C=108 0"%
2 N1 25.0 C=68 3 3 N1 25.0 C=88 A0 49 o KA
N 50 ~ 49
_ 50 50 9 0
PENA | COR_| ESPESS. E & v
I 2 O 4 __ 48 & ~ o N
N A T 2 N2 26.3 C=127 2 N3 26.3 C=48 3 N2 26.3 C=109 Ny 3 N2 8.0 C=118 47
2 T 2 N3 6.3 C=68 3 N3 28.0 C=67
7 7 0.200
8 1 0.600
7 0.200
252 252 0.200
7 0.200
5 B 5
ELASTOMEROS H
g Medidas em milimetros b 2 ! o 21/11/2014
S| Ne. A B e at R RN
Sror [ 200 | 200 | 10 | oot D — obra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
2 perspectiva Peca: P30 Qt . 001 Cobrimento: 2.50 cm
0|02 100 100 10 002 planta eca: - Volume: T
<03 150 100 10 001 Peso: 1150 Kg 1/1
§ Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa




CALICE P1 a P32

o

IS
o
(@]
o~
AN

ESC. 1:25
70
15 40 15
N4
n |
N2
(@] (@] {
~| <
0 \
NT NS
:'__
8 8
-
© < <+
<o) [¢e]
17 28 64 28
3 N3 8.0 C=162 2x2 N4 8.0 C=373
3 N2 5.0 C=162 2x3 N1 5.0 C=378

“—camada de reqularizagdo

Resumo do ago
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
(m) (ka)
CA50 8.0 19.8 7.8
CAB0 5.0 27.6 4.2
PESO TOTAL
CAS0 7.8
CABO 4.2
21/11/2014
obra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
peca: CALICES P1 A P32 Qt.: 032 commerto zsoem| UU 1
::2:015 MPa Fckjgsf\ﬂ':‘: 1/1




144

APENDICE N — Projeto da Solugao 2 — Estrutura com Lajes Alveolares

Neste Apéndice constam o projeto estrutura e o detalhamento das pegas
pré-fabricadas da solugéo com lajes alveolares:

A organizagao segue a seguinte sequéncia:

. Planta de forma

) Vigas da Cobertura
e Vigas Baldrames

. Pilares

. Calices



8150

8150

8150

8150

8150

8100

8100

V1 (15130x60i80)

V2 (15130x60580)

V3 (15/30x60/80)

V4 (15306080

V5 (15/30x60/80)

V6 (15130x60580)

V7 _(15/30x6080)

@ = =g g g ‘ ‘
] P2 P3 P4 P5 P6 [
25040 25/40 25040 25/40 2540 25/40 25140 oo
LP15
o R h=15+5 .
® o
> >
[l V10 (3ox60) — V11 (sox60) ’_‘,7 V12 (oxs0) — V13 (oxs0) V14 (oxe0) — V15 (30x60) —+ V16 _(oxs0) [1
] I I I I I
P10 P11 P12 P14
25120 raso 26140 1890 25140 2500 25040 1000 P13 1900 25140 2500 25140 1850 25140
FORMA PAVIMENTO COBERTURA
wso o150 o150 o150 arso o150 s100
@ VB1 (20160 VB2 (2060 VB3 (20160) VB4 20x60) VB5 (2060 VB6 (20x60) VBT 20x60) @
P1 [l p2 I 1p3 [l Pa 5 1] [l Pe [ p7 [ P8
25/40 25/40 25/40 25/40 25/40 2540 25/40 25/40
E El El g R g g g
i o i o § e i = o i o i3 i
@ @ [aa] o] @ @ @ Q
> > > > > >| > >
r . VB18 o VB21 (20
e VB16 s o VB17__z0sen) e 20m60) ‘ VB19 o0 ‘ e VB20 ] L 2060) 1 VB22 e =
P9 P10 P11 P12 1 P14 P15 P16
25/40 25140 25140 25/40 25140 25140 25140 25/40
FORMA PAVIMENTO TERREO
NOTAS:
Elem Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Vento (1) 90° Vento (2) 270° Vento (3) 0° Vento (4) 180°
- Projeto executado de acordo com a NBR 9062:2006 e NBR 6118:2014
- Fck = 30 MPa
Fz Fz Fz Fz Fz Fy Mx Fz Fy Mx Fz Fx My Fz Fx My ° Com'\'/eig;?/: Pilares = 2,5 cm
P1 16.0 9.6 5.9 0.6 0.0 0.7 2.0 0.0 07 2.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 Lefes=200m
P2 26.5 16.7 8.6 12 0.0 0.9 2.2 0.0 0.9 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 ’
P3 25.9 16.1 8.6 12 0.0 0.9 2.2 0.0 0.9 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 - Relagéo agua/ cimento <= 0,45
P4 25.8 16.0 8.6 12 0.0 0.9 2.2 0.0 0.9 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 - Sobrecarga = 50 kg/m®
P5 25.9 16.2 8.6 12 0.0 0.9 22 0.0 0.9 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 i
P6 25.8 16.1 85 1.2 0.0 0.9 2.2 0.0 -0.9 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 PROPRIETARIO
P7 255 16.0 83 12 0.0 0.9 22 0.0 0.9 22 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 02 FUNDO DE FORTALECIMENTO PARA A ESCOLA
P8 16.0 9.5 6.0 0.6 0.0 0.7 2.0 0.0 0.7 2.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 OBRA
P9 18.2 9.5 8.1 0.6 0.0 0.7 2.0 0.0 0.7 2.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 ESPACO EDUCATIVO URBANO Il - 06 SALAS DE AULA
P10 30.6 16.0 134 12 0.0 0.9 22 0.0 0.9 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
P11 304 15.9 133 12 0.0 0.9 22 0.0 09 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 ACADEMICAS e
P12 30.5 16.0 133 12 0.0 0.9 2.2 0.0 0.9 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 ﬁ""ﬂﬁs IA FARENZENA
P13 30.8 16.6 13.1 12 0.0 0.9 2.2 0.0 0.9 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 RUBIA MARA BOSSE
P14 30.6 16.0 135 12 0.0 0.9 2.2 0.0 0.9 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 RA 1158330
P15 30.3 15.9 132 12 0.0 0.9 22 0.0 0.9 2.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
P16 18.2 9.4 82 0.6 0.0 0.7 2.0 0.0 0.7 2.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 PROTESSOR ORIENTABOR
- - : : : : - - - - - - - GUSTAVO LACERDA DIAS

Observagoe:

1 - Esforgos com valores caracteristicos

2 - Forgas em tf

3 - Momentos em tfm

4 - Sistema de coordenadas GLOBAL

5 - CA é a cota de arrasamento/assentamento da fundacéo

PROJETO/ESPECIFICAGOES

PLANTA DE FORMA TERREO
PLANTA DE FORMA SUPERIOR

DATA
21/12/12014

ESCALA
1:756

PRANCHA

1/2




2 N12 ¢20.0 C=7/17

50

717

2 N11 220.0 C=805

O
g}

717

%
—_—_3 %Q@_;’P
|
|
|
|
|

V1, V7
L 15/30x60/80 — 2X
ESC.: 1:50
782
160 462 160
0 &
IR S I — ALGA — ALCA i e
e BEE 125, 217
|
PLANTA
| A D B>
o | | o
19 ‘ e] o
; ‘ ||l Lo
o S
l"’)' | M
! A > B |
30J 722 30
I VISTA
A 782 |
;
F 2 N1 26.3 C=777 |
‘ 777 !
CJ 3 N8 210.0 C=832 |
M‘| 777 hg
3 N7 3 N7
2 N3 - N4 N4 — -2 N3
| 3
\ I] o
| N)
30 30,
| 684 |
L 39 N2 ¢/18 19
> 2x2 N6 8.0 C=809 | a
| 777 ‘”
% 2x2 N5 8.0 C=759 g
| 727 v |
|
|
| 2 N4 280 C=180 > N4 28.0 C=18D
o
N ;:;;;::]w
| 80 |
o
P s
@"@T %l K
O -
QL -
S @/ﬁ; N
< % N10 212.5 C=105 3 N10 212.5 C=105 N
N ‘ 9@
|

SEGAO A—A
1:25

ESC.

_g

80

_—'_J
AT,

o
N

60

30

SECAO A—A
ESC 1:20

| 20

60

80

75

55

10

25

39 N2 6.5 C=275
6 N/ 28.0 C=318

DET EXTREMIDADE

ESC 1:25

N3

N7

SEGAO B-B

ESC. 1:25

50

101010

SECAO B-B
ESC 1:20

N1 AT

N8
N6/N4E

o=

30 |20

50

N10

60
1

40

o

25
4 N3 6.5 C=230

N4

N10

SOLDAR

30

DETALHE ALGA

<2 M <

—

DET. SOLDA

ESC.: 1:5

2

1°
8

20

20

ALCA CA25

2 216.0

CAMADA

C=17/0

SOLDA ELETRODO E70XX

Resumo do aco

AGO | DIAM [ C.TOTAL [ PESO
(m) (kq)
CAS0 6.3 132] 323
8.0 89| 35.1
10.0 25| 15.4
12.5 6.8| 6.6
20.0 30.5] 75.1
PESO TOTAL
CAS0  164.4

Vol.

de concreto total (C-30) = 3.18 m?

RO Emisséao inicial

21/11/2014

obra: ESPACO EDUCATIVO E URBANO

Peca: V1 ’ V7

Qt.: 002

Cobrimento:

2.50 cm

Volume:

1.59 m?

Peso:

3975 Kg

Fcj: 15MPa

Fck: 30MPa

001
1/1




V2, V3, V4, V5, V6
L 15/30x60/80 — 5x
ESC.: 1:50
787
160 467 160
o 2,
gl [ _ ALGA — ALGA ] iot
O 125 12.5u o=
PLANTA |
‘ A ‘D B‘D
_ | o
0 | Lo}
o ‘ | ‘O‘roo
M | Nk
‘ A D 5|
30, 727 0
VISTA
‘ 787 I
T 2 N1 6.3 C=782 |
| 782 |
3 N8 #10.0 C=837 |
‘| 782 |2
o 3 N7
” e N4 — L2 N3
?
3
130 39,
| 689 |
T 40 N2 c/18 19
(‘LQ 2x2 N6 8.0 C=814 ‘Q
782 "
| o 2x2 N5 8.0 C=764 o
\ 732 N ‘
|
| 2 N4 28.0 C=180 2 N4 280 C=18
— v
@? o
e Y
Q‘&)C{ %‘ &O(

2 N12 20,0 C=722

5 N10 ¢12.5 C=105

722

2 N11 920.0 C=810

(@)
@]

722

0
—_—_3 %ﬁ@_;’?
|
|
|
|
|

BN

SECAO A—A
ESC. 1:25

80
60

30

SECAO A—A
ESC 1:20

N1

N8 T
N6 ]

| 20

60
80

N5 | )
NT1— | = N11
N12

75

55

10
25

40 N2 6.5 C=275
6 N/ 8.0 C=318

DET EXTREMIDADE
ESC 1:25

N3 N7

50

SEGAO B-B

ESC.

1:25

T

e

30 | 20

101010

SECAO B-B
ESC 1:20

—

N1

AL

—

————
L3

N8
N6/N4£

30 | 20

50

N10

60

0

40

25

4 N3 6.5 C=230

N4

SOLDAR

N10

30 19

DETALHE ALGA

¢l M <

_—

20 70

ALCA CAZ5
2 216.0 C=170

DET. SOLDA

ESC.:

2

1:5

1° CAMADA

SOLDA ELETRODO E70XX

Resumo do aco

AGO [ DIAM | C.TOTAL | PESO
(m) (kq)
CA50 6.3 134.9 33
8.0 89.4| 353
10.0 25.2| 15.5
12.5 6.8| 6.6
20.0 30.7] 75.6
PESO TOTAL
CAS0  165.9

Vol. de concreto total (C—-30) = 8 m?®

RO Emissao inicial

21111/2014

obra: ESPACO EDUCATIVO E URBANO

Peca: V2, V3,

Qt 005 Cobrimento: 2.50 cm @

Volume: 1.60 m?®
Peso: 4000 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa

11




V8, V9
R 20x50 — 2x
ESC.: 1:50
557
150 257 150
o o
OE; . —ALCA —ALCA e
Nguo 1%5?
|
'PLANTA |
A AP - B>
Te) Te)
?,F | 513
~ LN
| A > Bl
25, 507 25
VISTA
| 557 |
T T
| |
| 2 N4 8.0 C=608 |
2 552 &
| |
2 N2 | [T2N5 2 N5 N2
! —N3 N3 — o
_] N7 N7ﬁ J_
125] | 477 125
30 N1 ¢/17
‘2 N3 6.3 C=181 2 N3 6.3 C=18]]
A\ A
‘ 80 30 ‘
7
& @ﬁg 4/@‘ &(){0
N0 N T — — — —~ EZJ%
®\ rLQ o)
© 2 N7 212.5 C=105 2 N7 12.5 C=105 QL
O

1 NS g16.0 C=502

502

2 N8 16.0 C=565

35

502

m‘
\

SECAO A—A
ESC. 1:25

50

20

SECAO A—A
ESC 1:20

N4 T

50

45

20
30 N1 25.0 ¢/17 C=142

4 N5 28.0 C=142

DET EXTREMIDADE
ESC 1:25

N2 NS

SEGAO B-B
ESC. 1:25

|

1010

SECAO B-B
ESC 1:20

N4 [
N3 QI

N7

.'_

O
N

15
4 N2 5.0 C=82

N3

N7

SOLDA@

25 |15

DETALHE ALGA

5
c2 M <
o
=
29 70
ALCA CA25
— 22 %16.0 C=170
DET. SOLDA
ESC.: 1:5

SOLDA

8
ELETRODO E70XX

Resumo do ago

ACO DIAM C.TOTAL | PESO
(m) (kg)
CAS0 6.3 7.3 1.8
8.0 17.9 7
12.5 4.6 4.4
16.0 16.4 25.8
CAB0 5.0 45.9 /.
PESO TOTAL
CAS0 39
CABO /.1
Vol. de concreto total (C-30) = 1.06 m?

RO Emissao inicial

21111/2014

obra: ESPACO EDUCATIVO E URBANO

Peca: V8, V9

Qt.: 002 | Cebrimento:

Volume:

0.53 m*

Peso:

1325 Kg

Foj: 15 MPa

Fck: 30MPa

2. 001

11




V10, V16
R30x60 — 2x
ESC.: 1:50
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160 462 160
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2 [ p25 125L43§f"
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o 'l o
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|
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< ‘ ‘ o
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‘ 717 ‘
‘ o o ‘
| |

SECAO A—A
ESC. 1:25

20,

80
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-

30

SECAO A—A
ESC 1:20

< AJE T
N6 —

60

55

25
39 N1 6.3 ¢/18 C=172

6 N4 8.0 C=17/2

DET EXTREMIDADE
ESC 1:25

N2 N4

SEGAO B-B

ESC. 1:25

50

-

101010

SECAO B-B
ESC 1:20

N

NN

20

30

50

tg]
@]

25
4 N2 6.5 C=112

N3

N9

SOLDA@

30 119

DETALHE ALGA

5
c2 M <
o
=
29 70
ALCA CA25
— 22 %16.0 C=170
DET. SOLDA
ESC.: 1:5

SOLDA ELETRODO E70XX

Resumo do aco

1" CAMADA
8

AGO [ DIAM | C.TOTAL | PESO
(m) (kq)
CA50 6.3 71.6] 17.5
8.0 17.6| 6.9
10.0 87.2| 53.7
12.5 6.8| 6.6
20.0 30.7] 75.6
PESO TOTAL
CA50  160.3

Vol. de concreto total (C-30) = 2.72 m>

RO Emissao inicial

21111/2014

obra: ESPACO EDUCATIVO E URBANO

Pega; V1 O, V1 6

Volume:

Qt 002 Cobrimento: 2.50 cm @

1.36 m*

Peso:

=2 1/1

Foj: 15 MPa

Fck: 30MPa




722

2 N10 ¢20.0 C=810

(@)
0

DETALHE ALGA

5
c2 M <
o
=
29 70
ALCA CA25
— 22 %16.0 C=170
DET. SOLDA
ESC.: 1:5
1° CAMADA
o8
SOLDA ELETRODO E70XX

Resumo do aco

ACO DIAM C.TOTAL | PESO
(m) (kq)
CA50 6.3 /3.3 17.9
8.0 17.6 6.9
10.0 87.7 541
12.5 6.8 6.6
20.0 30.7 /5.6
PESO TOTAL
CAS0 161
Vol. de concreto total (C-30) = 6.8 m?

RO Emissao inicial

21111/2014

V11, V12, V13, V14, V15, SECAO A—A SECAO B-B
R30x60 — 5x ESC. 1:25 ESC. 1:25
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787 R -9
NS ————— T
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/22

obra: ESPACO EDUCATIVO E URBANO

Peca: V11, V12,

Qt 005 Cobrimento: 2.50 cm

Volume: 1.36 m*

Peso: 3400 Kg

Fcj: 15 MPa Fck: 30MPa

001
1/1




VB8, VB9, VB10, VB11, VB12, VB13, VB14, VB15

R 20x50 — 8X
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Resumo do aco

1°
5B
SOLDA ELETRODO E70XX

O
~

29 70

ALCA CA25
2 216.0 C=17/0

CAMADA

AGO [ DIAM | C.TOTAL | PESO
(m) (kq)

CA50 6.3 1.4 2.8
8.0 122 4.8
12.5 16.4| 15.7

CABO 5.0 41.6] 6.4

PESO TOTAL

CAS0  23.3

CABO 6.4

Vol. de concreto total (C-30) = 4.24 m>

RO  Emissé&o inicial

01/12/2014

obra: ESPACO EDUCATIVBO E URBANO

Pega; VB8, VBg,

Qt : 008 Cobrimento:

== 001

VBolume:

0.53 m?

Peso:

= 1/1

Fcj: 15 MPa

Fck: 30 MPa




VB2, VB3, VB4, VB5, VB6, VB17, VB18, VB19, VB20, VB21 SEGAO A—A SEGAO B-B DETALHE ALCA

R 20x60 — 10x ESC. 1:25 ESC. 1:25
ESC.: 1:50 S
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| | 120 — ~——2 2 216.0 C=170
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| | S
—: N | 4 N4 6.3 C=132
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| 2 N7 28.0 C=722 |
| 722 |
| D N3 865 C—151 2 N3 6.3 C=1b1
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o — 70 | DET EXTREMIDADE
70 ESC 1:25
. - | Resumo do aco
N $
Q\& @% %o %, N2 N4 AGO [ DIAM [ C.TOTAL [ PESO
09, | p— — — L ‘ (m) | (ka)
o | L T ¢ SR N O CAS0 6.3 114 2.8
9 % N10 212.5 C=115 2 N10 212.5 C=115 o\ N3~ 8.0 39.1| 154
N | s N10 12.5 30| 289
CABO 5.0 67.6| 10.4
SOLDAR
| | PESO TOTAL
\ 0 0 \ o5 |15 CA50 47
| 732 |
| |

Vol. de concreto total (C-30) = 9.1 m?

RO  Emissao inicial 01/12/2014
obra: ESPACO EDUCATIVBO E URBANO 001
Peca: VB2, VB3, VB4, ... Qt.: 010 ‘V’B‘;r:w“’ 159‘1:1

Peso: 2275 Kg 1 / 1

Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa




VB1, VB7, VB16, VB22 SEGAO A—A SECAO B-B DETALHE ALCA
R 20x60 — 4x ESC. 1:25 ESC. 1:25
ESC.: 1:50 S
782 o ¢c°2 M <
M =
160 462 160 =
o 1010 2200
ot o —ALCA —ALCA oL
2 o @JH@ 20 ALGA CA25
| | 120 —— “—2 2 16.0 C=170
'PLANTA | SEGAO A—A SECKO B-B
A B> ESC 1:20 ESC 1:20 DET. SOLDA
o 2 2 = N5 ESC.: 1:5
™ | R U
o _| ol® NS—————
| M N7/N6 |} =
A T> Bl g 18
25J 732 25 NE/N3—HE .
1 I o 1° CAMADA
VBISTA W .
/82 I 20 l e SOLDA ELETRODO E70XX
'|— o
| | 15
2 N5 8.0 C=833 0 4 N2 5.0 C=92
gu 777 ”g
15
2 N4 _
2 N2 o N4 P 424NNW4®56050C/1?32 152
N3 N3 ! S
'N10 'N10 ﬂ
30| | 692 130
42 N1 ¢/17
‘ 1 N6 28.0 C=777 \
777 ‘
| 2 N7 28.0 C=717 |
| 717 |
| 2 N3 26.3 C=151 2 N3 283 B2 C:QEW
g W— 70 | DET EXTREMIDADE
/0 ESC 1:25
| P | Resumo do ago
Ky
3 g’/ﬂj Tl %, N2 N4 ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
< \
0 e - e (m) | (ka)
.o S N O CASO 6.3 14| 2.8
9 Q‘NWO 212.5 C=115 2 N10 212.5 C=115 Qg N3 8.0 38.8| 15.3
| @ N10 12.5 30.5| 29.3
\ \ o | sol encl o
2 5 CASO  47.4
3 N8 212.5 C=851 (25 15 Cheo o4
| 747 |
| |

Vol. de concreto total (C-30) = 3.6 m?

RO  Emiss&o inicial 01/12/2014

ovra: ESPACO EDUCATIVBO E URBANO 001
Peca: VB'], VB7’ VB16, V822 Qt 004 Cobrimento: 2.50 cm

VBolume: 0.90 m*

Peso: 2250 Kg 1 / 1

Fcj: 15 MPa Fck: 30MPa




| _RELA
PENA

COR

5 BN1 (5 (] BN (] /N N

N
i}

A SR
;|
N

~[al~]= |~~~ NN

FORMATO A3 (420x297)

P1
ESC.: 1:50
SEQAO AA
VISTA 1 VISTA 2 ESC.: 1:25
+320
N 25 30 c3
]| & | 15 15
©
v - o\
TRl e TR :
e =
8 cz | & C3 ? p U)
30 30 = >
- -
ALCA o o
~ 0
N
c2 [10/10
20
VISTA 1
o © ol 4 Fas
© [re) o o)
<+ ~ o <+ 9
9
0.00 PISO ACABADO
5 - SECAO BB
| o ESC.: 1:25 c
c2lc1 |z g de2| g, 25 30
= N
30 ~ [29] Sl
+ ALGA —100 TOPO DO CALICE ol¥ <
e N/ ? = '_4
wn
o 15 | 15 —
o ° >
©
)
o
& o
o
10/10
C2 5
VISTA 1
PaN
C1 C2
ESC.: 1:25 30 25 ESC.: 1:25 25 0
k] N6 (@]
N4 " ¥
R ! Nd— o O N6
oo s 1 o8
S : NS N4
M- P szﬁ A |
<
N2 N N3 = N g
N3 T3 _ N2 20 ~
20 > N1
i L il
D z 5]
< —
= o 50 3NT 050 C=78 % < Noefzs =92
2x3 N1 25.0 C=88 =« 2 N5 g12.5 C=82 /N7
O 60 ~ 7 60
50 v /
L & N 2
48 3 N2 96.3 C=129 N
2 N2 6.3 C=110 2 N3 6.5 C=48 58
5 N3 6.5 C=7/9
ELASTOMEROS %Lg
Medidas em milimetros wl [ T
NP. A B e at H ‘ %
01 200 200 10 001 ) e
02 100 100 | 10 001 perspectiva VAR
planta
03 250 200 10 002

PaN

DETALHE ALCA

5
oT—Mh
=il < 5
L0
20 75
ALCA CA25
5 — 2 2125 C=134
SECAO AA
i ESC.: 1:25
N2 Resumo do aco
1 ] 1 Q
A ACO | DIAM [ C.TOTAL | PESO
o (m) (ka)
| N2P N2 CA50 6.3 58 14.2
8.0 7.9 3.1
0 — 10.0 0.7 0.4
I9) N2+ 12.5 49| 47.2
T CAB0 5.0 10 1.5
o O PESO TOTAL
> Do in
3 N CA50 64.9
+z 1o
= - B CABO 1.5
Sl) Q
(@]
= 20
e 32 N1 6.3 c/15 C=122
C3
ESC.: 1:25 B i o
N6 g
p L“) N6
N5 Te) re)
:ﬁH—L By N SN
WTTf = -
N2 L L) © g
N = N2
30 eV
H- N1
g ©
Sy 4 N5 g12.5 C=97
24 S / #
3 N1 6.5 C=108 %0%% //
~N 7
o 65
65 »@3
Q
3 N2 28.0 C=180 3 N3 8.0 C=83
21/11/2014
obra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
Peca: P1 Qt 001 Cobrimento: 2.50 cm
Volume: 0.51m?
Peso: 1275 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa 1/1




| _RELA
PENA

COR

HI [o=] N1 [2] (3] N (] [N] BN

N
i}

252

~[al~]= |~~~ NN

FORMATO A3 (420x297)

P2, P3, P4, P5, P6, P7

ESC.: 1:50
VISTA 1 VISTA 2 -
 +320 SECAO AA
5 - - ESC.: 1:25
- N o c3 30 25 30 3
| | ° || 15 15 15 15
B lcs| e3[R 8 c3 ° o
E N 30 o|82 ol8
— ¥ ) o
ALGA = =
VISTA 1
N
2 2
o N N <+
g ¢ SECAO BB
ESC.: 1:25
~ 0.00 PISO ACABADO
n c1 C1
— ©
\F | ,J_‘ | Q II 30 25 30
<
ci[c2fcr |zg N e i g
o] =50 ALGA = TOPO DO CALICE : ;
—100
2 3 N 15 | 15 15 | 16
8 o
8 q 5
o
10[10
2%
VISTA 1
PasN
C1 C2
ESC.: 1:25 ” »s i ESC.: 1:25 ’s 40
N4 - NG 3
I N4— N4 Il N6
0 O & ©
AT Q NS 10 2
e Q x ~lo S Na
=|o £ = o =T
J; 2 QM N2 N2 N 8 [
<
N2 i & NE = N Np—
N3 N2 20
— N
20 > N1
N N1 N1 D@
0)
ﬁ - . 2
- qu‘ CD\(L - . 14 Q‘?g_\%b
T Yl L N5 125 c=80/ 3 N1 25.0 C=78 g, % 2 N0 efzs C=92
2x3 N1 250 C=88 N 80 =7
. Vv 60 ~ f 60
Y 8 £ =
N < 2 N3 6.3 C=78 N 263 C—190 ~
3 N2 ¢6.3 C=167 o0 e N 58
3 N3 26.3 C=79
ELASTOMEROS % B f’
Medidas em milfmetros ﬁB—T o ‘ ‘
NP. A B e at n o] Jl =
01 200 | 200 | 10 002 — PRRIEN N o
02 100 100 10 002 perspectiva VAR
03 250 200 10 001 planta

VISTA 2
PaN

VISTA 2
PaN

DETALHE ALCA

5
or—M
=l < 5
Ip]
20 70
ALCA CA25
— 2 2125 C=134
SEQAO AA ¢
\ /N ESC.: 1:25
N2T T
1 I 1
" R d
esumo do aco
Q| N2f oH-N2 <
ACO | DIAM | CTOTAL | PESO
—— (m) (ka)
o N2 CAS0 6.3 551 135
< 8.0 11.2 4.4
0 I 10.0 0.7 0.4
S © - = 12.5 46.2| 445
3l O |5 CABO 5.0 7.7 1.2
Yz oS 0 PESO TOTAL
o~ A e}
M Q
N CA50 62.8
= 20 CABO 1.2
o 32 N1 26.3 ¢/15 C=122
C3
ESC.: 1:25 ~ 0 P 30
NG =
R LH) N6 N
N5 e} n 0
HE e R :
RIIER: e
N— LT o o 4
—— = N N
stgl_l_l N2
30 o
= N1 N1
3 o
§_~®\ 4 N5 @125 C=95
3 N1 063 C=108 0‘9% 7 7
A —
(VL 95
95
3 3
0% 25 93
3 N2 28.0 C=240 S5 N3 8.0 C=133
21/11/2014
obra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
Peca: P2’ P3’ P4, Qt 006 Cobrimento: 2.50 cm Redadil
Volume: 0.55 m?*
Peso: 1375 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa 1/1
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FORMATO A3 (420x297)

P8

ESC.: 1:50
SECAO AA
ESC.: 1:25
VISTA 1 VISTA 2 30 25
+320 c3
N4 NP.01], 15, 15
& | ° o
'A_‘— © || —
» Cc2 gL c2 3 977 \ g I<—E4
o = )
N c3 >
30 0
_ _ & 0
ALCA 2 9
10]10] C2
20
VISTA 1
PaN
3 <
o g ?
8
0.00 PISO ACABADO SEQAO BB
ESC.: 1:25
L3 5 | i & l o1
2| c1]l¢? &l c2 S & 2 ~
3| — —ALGA| T oe
< —100 TOPO DO CALICE Slo <E4
8 n N/ - o 5
15 | 15 <
3
0
N
) &
o
10/10] C2
2
VISTA 1
PaN
C1 Cc2
ESC.: 1:25 0 25 ESC.: 1:25 25 0
L0 N6 O
N NHj T N6
0 © N4 Q (@]
~ N5 Te} 0
g ] ‘E‘ [ N Na
£ o |9 - N2£@ & 8 - [
N
N2 I R N3 = N N2
N3*4‘—‘ N2 20 N
20 5 N1 ‘
N ——— i o
<+ e - ©
& &
o X
E S o 24 S 2 N5 2125 c=92
QO 50 3 N1 5.0 C=98 o)
2x3 N1 850 C=88 ' 2 N5 9125 C=82 /
o 60 N 60
r 50 ) /@ %
: 48 3 N2 ¢6.3 C=129 N
2 N2 6.3 C=110 2 N3 ©6.3 C=48 o8
5 N3 6.5 C=7/9
ELASTOMEROS 5 5
Medidas em milimetros w
NP. A B e Qt ol L] .
01 200 200 10 001 RIS
02 100 100 10 001 © VAR
perspectiva
03 250 200 10 002 planta

450
31 N1 ¢/15

0
<
b
(&}
w0
SE
=
o
=
w0
C3
ESC.: 1:25
N6
&
N5
i
=2
T 2
N2 . L)
N3
30
F
-
o~
24

S5 N1 26.5 C=108

65

/

3 N2 8.0 C=180

DETALHE ALCA

5
<ol M <
O
L0
20 70
SE(;AO AA ALCA CA25
ESC.: 1:25 —— ——¢0 312.5 C=134
N2T T
—
1Y | S Resumo do acgo
ACO | DIAM [ C.TOTAL [ PESO
— (m) (ka)
N2 95 CAS0 6.3 56.7] 139
8.0 7.9 3.1
10.0 0.7 0.4
= 12.5 48.0| 4B.4
CABO 5.0 11.2 1.7
o PESO TOTAL
CAS0 63.8
20 CABO 1.7
31 N1 26.3 C/WB C=122
30 40
O
~r
Il N6
O
LO 0
o2 7 M
(]
o g
= N2
N
N1
©
o
YQ:@ 4 N5 @125 C=97
&V@ Va
%O%W //
© 7 65
Y
Lo
N
Q
‘ 65
5 N3 8.0 C=83
21/11/2014
obra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
vesa P Qt. 00ffemes | som) VL 1
Peso: 1275 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa 1/1
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FORMATO A3 (420x297)

P9
ESC.: 1:50
ELASTOMEROS

SECAO AA
ESC.: 1:25
_+320 15 15
7 NF.01
o o
S & | )
©] T N
= % | [ ?[E 3|2 o
° N =
p c2 & ('77
30 — >
ALCA Q =
5 2
o
10|10/ C2
20
VISTA 1
PaN
Q o
2 2 3 SECAO BB
~ ESC.: 1:25
0.00 PISO ACABADO
15 15 25
- Y8 | Q =
<+ ol
g | ctf|et B 22 3 Bt 2
—100 TOPO DO CALICE NP.02|
2 3 g et =
S o 0 %2
3 9 N S
10]10/| C2
20 NP.QJ3|
VISTA 1
PaN
C1 C2
ESC.: 1:25 0 »s ESC.: 1:25 »s 0
ip} N6 O
N4 P"F T‘r
o O N4 R O N6
Yoo 8 L ol 8
o . ~lo N4 1
58 T e S
J; g N N2 o~ Q ‘
.
N2 N N3 © NN
N33 _ N2 20 ~
20 P N1
T il
o z ©
< —
EN Q‘g‘@% 4 NG
7 @0\;@@ 50 3 N1 050 C=78 O % 2 Mo el2o C=92
2x3 N1 ¢5.0 C=88  « 2 N5 g12.5 C=82 A4
0 60 N ’ 60
50 B /
Lo & N g
48 3 N2 6.3 C=129 S
2 N2 6.3 C=110 2 N3 26.3 C=48 58

Medidas em milimetros

NP. A B e Qt
01 200 200 10 001
02 100 100 10 001
03 250 200 10 002

perspectiva

5 5
A
I ]
o o
VAR

3 N3 6.3 C=79

5
=1 Y
L0
20 75
ALCA CA25
SEQAO AA — =27 312.5 C=134
YA~ ESC.: 1:25
N2 T 7]
T Resumo do ago
NP N2 ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
To) (m) (kg)
0 L==. CAS0 6.3 58| 14.2
T\r N2 25 8.0 7.9 3.1
© O 10.0 0.7 0.4
S 12.5 49| 47.2
> 0
3. N T CABO 5.0 0] 1.5
= el PESO TOTAL
o Q n
M N
o CA50 64.9
= CAB0 1.5
ve) 20
32 N1 6.3 C/W5 C=122
C3
ESC.: 1:25 ~ 0 10
N6 T
g O N6
NS T}
- i P R
i NS
RIER
N2 B © o
— o R
stgl_l_l N2
30 o~
- N1
3 ©
‘?.Q-Q\ 4 N5 @125 C=97
24 &Vb /I
3 N1 26.53 C=108 %0%% //
N 7
(ﬁ 65
65 g%
N
o / .
3 N2 8.0 C=180 5 N3 28.0 C=83
21/11/2014
obra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
poca P Gt ooffemmes =) UV
Peso: 1275 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa 1/1

DETALHE ALCA
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FORMATO A3 (420x297)

P10, P11, P12, P13, P14, P15

ESC.: 1:50
VISTA 1 VISTA 2 "
 +320 SECAO AA
c < o ESC.: 1:25
° W =
L] L5 ||
& c3 c3 | & C3 S S S N
35 30 30 ¥eo ole =< q
- o o 2]
ALCA e e =
c3. 1515 5 |15 | c3
NP.O1 30 25 30
VISTA 1
PaN
3 3
D o < ~N ~
g q SECAO BB
ESC.: 1:25
0.00 PISO ACABADO
N
'B = | | & 20 C2
3 10,10 | |NP.03| N
c1 c1 |8 c1 CZL‘I L—I <
30|~ [0 [20] N '_4
ALGA o _ —100 TOPO DO CALICE & n
Q ) % o >
b 15 15 15 15
3
o o
o —\0
No ON
VISTA 1
PaN
C1 C2
ESC.: 1:25 o ”s ” ESC.: 1:25 - 40
Q] N6 (@]
N4 P‘? N4 T‘r
g o N4— 3 O N6
< 8 8 A o, 8
@) . (\jg N4
2o =
£ Q o N2 Nz£ N « [
<
N2 IR Q N3 © N o
N33 N2 20 ~
20 < N1
N N1 N1 =
e z ©
§ VQ: \(L Q—r\/'
oy / g 24 Ko 2 N5 5125 c=92
T4 & <6 /5 N5 812.5 c=80/ 3 N1 5.0 C=98 roo\'v/; 3 :
2x3 N1 5.0 C=88 80 4
(L y\ 7
60 60
70
78 o
/o 4 2 N3 26.3 C=7/8 P o "
3 N2 26.53 C=167 3 N2 6.3 C=139 Y
3 N3 6.3 C=79
ELASTOMEROS 5 5 8
Medidas em milimetros B o H
NP. A B e Qt [ o] < ° ¥
01 200 200 10 002 x/ JERIEN U
02 100 100 10 002 perspectiva VAR
03 250 200 10 001 planta

460
32 N1 ¢/15

C3
ESC.:

N6

1:25

40

N5

25

ok

29

<
N

24
S N1

2 N6 9125 C

6.5 C=108

95

DETALHE ALCA

Vs

5 N2 28.0 C=240

5
or—M
=l < 5
L0
20 70
ALCA CA25
SEGAO AA —) Y22 4125 C=134
ESC.: 1:25
N2 T
1 ] 1
—
FIN2 TP oH-N2
Resumo do aco
N2 ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
0 (m) (ka)
<F CA50 6.3 55.4] 13.6
& 8.0 11.2 4.4
o in 10.0 0.7 0.4
1w 0 12.5 46.2 | 445
o o CAB0 5.0 8.3 1.3
© PESO TOTAL
S 20 CA50 62.9
= _ .
32 N1 @6.3 C/W5 C=122 CAGO 13
00
30 40 30
N6 Ng
[Te) n
o Y N ~
=
N2
Q B
N2
N1 N1
s
o
< 4 N5 @12.5 C=95
K 9 7 7
NS
%o% // ﬁ/
S 7 95 7
o
3 3
(LQ 93
5 N3 g8.0 C=133
21/11/2014
obra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
p . P10. P11. P12. ... Qt.: 006 | Cevrimento: 2.50 cm
eca. J J - = Volume: 055 m |
Peso: 1375 Kg
Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa 1/1




P16 DETALHE ALGA
ESC.: 1:50 S
o—mh
2 < 5
Ip]
20 70
SECAO AA
VISTA 1 VISTA 2 4320 ESC.: 1:25 20 ALCA CA25
v o 10,10 SEGAO AA — 27 5125 C=134
. Y ¢
] I g o ESC.: 1:25
+ N
"os E§ € 5 2
€3 o YA~ N2 T T
2 s 9 - o~ T Resumo do ago
30 o <E4 . ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
- alo T i FNZIP qIN2 (m) | (ka)
ALGA e = CAS0 6.3 57.3 4
2 S 8.0 7.9 3.1
15 | 15 N2 o 10.0 07| 0.4
30 25 o 12.5 48.2| 46.4
¥ CABO 5.0 0] 15
VISTA 1 i i a PESO TOTAL
J < 8% ol 0 CA50 64
2 2 2 % 2 o3 CAGD 1.5
< ) © 20
0.00 PISO ACABADO SECAO BB S 31 N1 6.3 ¢/15 C=122
N4
ESC.: 1:25 20 0o
£ & 10,10
g & |ct 2z . '
BT _ o - ~
ALGA . —100 TOPO DO CALICE 2 « <
2 v c1 . ('7)4
o
o & 30 . =~
o <+
flo
15 | 15 30
VISTA 1
PaN
C1 C2 C3
ESC.: 1:25 B . »s ESC.: 1:25 _ » 0 ESC.: 1:25 . % ‘o
Ne . N6 = N6 <
N4— I N6 I N6
ol w N5 Te) 7] N5 0 0
9 I b %
M e = w TE 8 s ‘ TTH = =
N2 i I NG o R R | o 2
N374A_1 N2 20 N3,4l_l_l N2
20 " N N1 30 o
E N N1 D@ i N1
< 8 - ) N e
& - . N -
o~ s Q& q, %
o 14 X~ _ Q~®\ 4 N5 2125 C=97
T7 o/l 50 3 N1 050 C=78 7 % 2 Mo el2s 0=92 24 4 p
2x3 N1 5.0 C=88 2 N5 212.5 C=82 \% N/ 5 NT 065 (=108 %\%W s
: 60 60 65
o 50 5 A - 65 v 0
1 1 0.200
: &) ) M )
o L 18 & o ‘g
ST 0200 2 N2 26.3 C=110 2 N3 26.3 C=48 3 N2 6.3 C=139 58 4o 2 63
o 2
252 252 0.200
7 0.200
5 5
ELASTOMEROS =g
§ Medidas em milfmetros el LT ] N 21/11/2014
g A B | e | W N obra: ESPACO ED. E URBANO 2
=l o1 200 | 200 | 10 001 ol : - po— Py 001
S| o2 100 | 100 | 10 001 perspectiva onta Peca: P16 Qt.: 001 Vzlbu”n::"m- sy VMV 1
= : .
<| o3 250 | 200 | 10 002 Peso: 1275 Kg 1 / 1
o
E Fcj: 15 MPa Fck: 30 MPa




CALICE P1, P8, P9, P16

ESC. 1:25
65
15 35 15
N5
N
— ol
" N2
(@] (@] ||
00 [Te]
0 N
N7 N7
T
-
M~

11
4 N7 210.0 C=183
3 N2 6.3 C=182

59

11
4 N8 210.0 C=153
3 N3 6.3 C=154

o

“—camada de regularizagdo

74
74

28 74 28

2x2 N6 28.0 C=423
2x3 N4 6.5 C=426

(8] 8
~ ~
~ ~ Resumo do aco
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
28 59 28 (m) (ka)
CA50 6.3 60.3| 14.8
2%2 N5 8.0 C=408
2x3 N1 26.3 C=411 8.0 33.3| 131
10.0 13.5 8.3
PESO TOTAL
CA50 36.2
21/11/2014
Obra: .
ra: ESPACO ED. E URBANO 2 001

peca: CALICES P1, P8, ...

Qt.: 004 Cobrimento:

Volume:

0.42 m*

Peso:

1050 Kg 1 / 1
Fek: 30MPa

Fci: 15 MPa




CALICE P2, P3, P4, PS5,

ESC. 1:25
65
15, 35 15
t N6
o —
- o d
T N2
(@] (@] [
[ee} wn
0 H
= °&1‘ - | s
ey

74

11
4 N5 210.0 C=183

3 N2 6.3 C=182

59

11
4 N7 210.0 C=153
3 N3 6.3 C=154

Pe, P/, P10, P11,

P12, P13, P14, P15

var 15 35 15 var
T 7
p— [—] 5 —
S :j 8
o f
o © %
& N2 N N
Lr)# i g
IS 28 74 28
A 2x2 N8 210.0 C=420
—camada de reqularizagdo 2x3 N4 26.3 C=426
8] 8]
N <+
™~ ™~
o8l | 99 28 Resumo do ago
2x2 N6 210.0 C=405
SN e DA ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
(m) (ka)
CA50 6.3 60.3| 14.8
10.0 46.5| 28.6
PESO TOTAL
CAS0 43.4
21/11/2014
obra: ESPACO ED. E URBANO 2 001
peca: CALICES P2, P3, P4, ... Qt.: 012]cemene | 250en| UL T

Volume:

0.42 m*

Peso:

=a 1/1

Fci: 15 MPa

Fck: 30MPa




