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RESUMO

Este estudo de caso tem como objetivo comparar 0os custos e 0 quantitativo de
materiais de um projeto arquitetdbnico em uma estrutura com tipos diferenciados de
lajes. Os tipos de lajes alvos do estudo foram as macicas, nervuradas com cubetas,
nervuradas com cubetas sem vigas (lisas) e pré-moldadas trelicadas. O
desenvolvimento dos diferentes modelos estruturais foi feito utilizando o software
Eberick 2018, desde a modelagem da estrutura até o levantamento de quantitativo e
custos. Todo o célculo e dimensionamento foram feitos seguindo as exigéncias das
normas NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, NBR
15200/2012 — Projeto de estruturas de concreto em situacdes de incéndio e NBR
14432/2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificacbes - Procedimento. Ap6s uma breve fundamentagcdo tedrica sobre o
concreto armado, os tipos de lajes utilizadas no projeto e sobre o software, foi
demonstrado a metodologia e os critérios adotados no desenvolvimento do projeto,
também foram abordadas as principais dificuldades encontradas em relacdo ao
modelo estrutural apresentado, no dimensionamento e no uso do software. Com 0s
resultados em maos, foi possivel atestar que o modelo estrutural composto por lajes
pré-moldadas tralicadas foi o que apresentou menor custo final, acompanhado do
menor consumo de agco e concreto, para as condi¢cdes apresentadas no projeto,

dentre todos os modelos.

Palavras chaves: concreto armado; estruturas; lajes macicas; lajes nervuradas;

lajes trelicadas; lajes lisas; custo; eberick.



ABSTRACT

This case study aims to compare the costs and quantitative of materials of an
architectural project in a structure with differentiated types of slabs. The types of
study slabs were solid, ribbed with buckets, ribbed with buckets without beams (flat)
and precast latticed. The development of the different structural models was done
using the software Eberick 2018, from the modeling of the structure to the survey of
quantitative and costs. All the calculation and sizing were done following as
requirements of the norms NBR 6118/2014 - Sizing of concrete structures -
Procedure, NBR 15200/2012 - Sizing of concrete structures of situations of fire and
NBR 14432/2001 - Requirements of resistance to fire of construction elements of
buildings - Procedure. After a brief theoretical foundation on the reinforced concrete,
the types of slabs used in the project and about the software, it was demonstrated
the methodology and the criteria adopted in the development of the project, also the
main difficulties encountered with respect to the structural model presented, in the
design and use of software. With the results at hand, it was possible to attest that the
structural model composed of latticed slabs precast presented the lowest final cost,
together with the lower steel and concrete consumption, for the conditions presented

in the project, among all the models.

Keywords: reinforced concrete; structures; solid slabs; ribbed slabs; latticed slabs;
smooth slabs; cost; eberick
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1. Introducéo

Diante de um mercado cada vez mais competitivo, faz-se necessario o uso de
solugbes economicamente mais viaveis, porém sem perder a qualidade e
respeitando as condicdes de seguranca impostas pelas normas técnicas

regulamentadoras.

Para tal, € muito importante que o projeto arquitetdnico seja bem elaborado,
seguindo modulacdes adequadas aos tipos de elementos estruturais que seréo
usados, para que sua finalidade de uso seja satisfeita e possa garantir o bem-estar e

satisfacdo do usuario.

Rebello (2007) aconselha que a solucdo estrutural adotada seja baseada no
seu melhor desempenho em relagdo as necessidades do projeto em questdo, nédo
podendo ser afetada por modismo contemporaneo. Os principais requisitos que
devem ser atingidos sd@o a resisténcia, estabilidade, estética e durabilidade, para
isso se faz necessario conhecer os materiais disponiveis e como a estrutura se
comporta. Como ndo existe uma regra padrdo que deva ser seguida, a finalidade do
projeto vai ditar os fatores mais relevantes que devem ser considerados, entre eles

esta a questdo econbmica e a estética.

Partindo do ponto de vista econdémico, foi feito um estudo de caso
comparativo de pregos e quantitativos de materiais usados em um edificio multiuso,
de 6 pavimentos, alterando os tipos de lajes utilizados entre macicas, nervuradas

com cubetas, nervuradas com cubetas sem vigas e pré-moldadas trelicadas.

Este estudo aborda um sucinto referencial tedrico referente ao concreto
armado, aos tipos de lajes e ao software utilizado, também demonstra a metodologia
empregada no desenvolvimento do mesmo, por fim expde os resultados obtidos e a

conclusao em relacao ao objetivo do estudo.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Mostrar o comparativo de custos finais para solucdes das estruturas, em
concreto armado, adotadas na estrutura da edificacdo alvo do presente estudo de
caso, utilizando o software Eberick 2018.

2.2 Objetivo Especifico

Expor algumas alternativas estruturais para o estudo de caso, refazendo os
processos de calculos compativel com o modelo estrutural e comparando o0s

guantitativos dos materiais utilizados para os seguintes tipos de lajes:
Laje macica; (Modelo 1)
Laje nervurada com cubetas; (Modelo II)
Laje nervurada com cubetas sem vigas. (Modelo Ill)
Laje trelicada com bloco de EPS apoiadas em vigas; (Modelo 1V)

Tendo como finalidade encontrar a alternativa estrutural de menor custo para

0 projeto arquitetdnico dessa edificacao estudada.
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3. O Projeto

Figura 1 - Projeto 3D

Fonte: Roméo et al. (2018)

O projeto arquitetdbnico alvo deste estudo consiste em um edificio
multifuncional, conforme mostrado na figura 1, localizado em zona residencial, com 4

modelos arquitetbnicos diferentes. Sendo eles:

e Pavimento de garagem, no subsolo;

e Pavimento comercial, com lojas e praca de alimentacao, no térreo;

¢ Pavimento voltado ao lazer, logo acima do térreo, com piscina, saldo de jogos
entre outras coisas;

e Acima destes, vem 0s pavimentos residenciais, 3 pavimentos seguindo o

modelo arquitetdnico tipo.

Ha um elevador que leva do subsolo ao térreo e dois elevadores exclusivos

para moradores, que percorrem do subsolo ao ultimo pavimento tipo.

Para esse projeto arquitetbnico foi utilizada uma estrutura composta de
elementos estruturais em concreto armado do tipo: Pilares, vigas, lajes, escadas e

0s reservatorios, além das fundacgdes.
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4. Fundamentacédo Tedrica

4.1 Concreto Armado

Nos primordios, as pedras eram bastante utilizadas na construcédo, tanto para
edificacdes quanto para obras de arte, como pontes. Constatou-se entao que era um
O0timo material para ser usado, por ser duravel e resistente aos esforcos de
compressado. Entretanto, deixava a desejar quando empregada em vaos um pouco
maiores, pois apareciam esforcos maiores de tracdo (uma tentativa de alongar a
pedra) e por ser bastante limitada a esse tipo de esforco, a pedra se rompia.
(BOTELHO; MARCHETTI, 2002)

“‘Quando o homem passou a usar 0 concreto (que € uma pedra artificial
através de ligagao pelo cimento, de pedra, areia e agua), a limitacdo era a mesma.”
(BOTELHO; MARCHETTI, 2002, p.7)

Pelo fato do concreto simples nao resistir bem a tracdo, em média dez vezes
menos que a compressao, surgiu a ideia de colocar um material bom a tracédo
(geralmente o aco), na parte tracionada, ver figura 2. Assim, esse material utilizado,
se enguadra ao conceito de concreto armado, que € colocar um material resistente a
tracdo na parte tracionada e na parte comprimida deixar apenas concreto.

(BOTELHO; MARCHETTI, 2002)

Figura 2 - Concreto Armado

.....

l | CONCRETO COMPRESSAD

Fonte: RODRIGUES, R.

De acordo com Bastos (2006, p.15)
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O concreto armado é um material que vem sendo largamente usado
em todos os paises do mundo, em todos tipos de construcéo, em fungéo de
varias caracteristicas positivas, como por exemplo:

a) Economia: especialmente no Brasil, os seus componentes sdo facilmente
encontrados e relativamente a baixo custo;

b) Conservacao: em geral, 0o concreto apresenta boa durabilidade, desde
que seja utilizado com a dosagem correta. E muito importante a execucgao
de cobrimentos minimos para as armaduras;

c) Adaptabilidade: favorece a arquitetura pela sua facil modelagem;

d) Rapidez de construgdo: a execucdo e o recobrimento sdo relativamente
rapidos;

e) Seguranca contra o fogo: desde que a armadura seja protegida por um
cobrimento minimo adequado de concreto;

f) Impermeabilidade: desde que dosado e executado de forma correta;

g) Resisténcia a choques e vibragdes: os problemas de fadiga sdo menores.

“Nas construgdes de concreto armado, sejam elas de pequeno ou de grande
porte, trés elementos estruturais sdo bastante comuns: as lajes, as vigas e 0s
pilares. Por isso, esses sdo os elementos estruturais mais importantes.” (BASTOS,
2006, p.21)

4.2 Lajes

“As lajes sao classificadas como elementos planos bidimensionais, que sao
agueles onde duas dimensdes, o comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de

grandeza e muito maiores que a terceira dimenséo, a espessura.” (BASTOS, 2015,
p.1)

Conhecidas também como placas ou elementos de superficie, tem a
finalidade de receber a maioria das cargas a que estdo submetidas em uma
construcgéo, entre elas paredes e revestimentos. (BASTOS, 2015)

4.2.1 Laje Macica

“A laje macica € uma placa de concreto cujo plano geralmente € horizontal,
podendo algumas vezes apresentar pequenas inclinagdes, como quando utilizadas
em coberturas.” (Rebello, 2007, p.151)
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Figura 3- Laje Macica

Fonte: Images

Este tipo de laje pode ser apoiado em vigas ou diretamente sobre os pilares.
(Rebello, 2007)

Lajes macicas, figura 3, distribuem suas cargas em todas as vigas em que se
apoiam, gerando um melhor aproveitamento desses elementos no pavimento, pois
todos estdo recebendo esforcos, diferente do que acontece nas pré-moldadas.
Também ha uma maior facilidade em implantar pecas oriunda de instalagbes antes
da concretagem. (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014)

Outra caracteristica dessas lajes € o uso de férmas, que compdem grande
parcela do custo final. Porém esse custo diminui a medida em que os pavimentos se

repetem, reutilizando férmas e escoramentos. (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014)

“Sao comuns em edificios de pavimentos e em constru¢des de grande porte,

como escolas, industrias, hospitais, pontes, etc.” (Bastos, 2006, p.22)

Em construcdes menores, lajes macicas perdem espaco para as lajes pré-
fabricadas, que apresentam uma maior facilidade na constru¢do e um custo menor.
(Bastos, 2006)

Em vaos maiores, as lajes macicas comecam a ndo ser econémicas, ja que
sofrem grande esfor¢co de tracdo e como 0 concreto ndo suporta bem a tracao,
acaba sendo dispensavel na parte tracionada, necessitando apenas uma quantidade

minima, usada para aderir ao aco. (Rebello, 2007)
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4.2.2 Laje Nervurada

Fonte: AECWEB

“‘Lajes nervuradas sao as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-
moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.” (NBR 6118/2014, item
14.7.7)

“A laje nervurada pode ser vista como uma alternativa da laje macica, com a
qual se procura eliminar o concreto abaixo da linha neutra, criando-se vazios e
podendo, assim, aumentar a altura da laje sem o aumento do consumo de concreto.”
(GUIMARAES et al., 2017, p. 229)

Podendo ser armadas em uma ou duas dire¢des, e apoiada sobre vigas ndo
ortogonais, apresenta como vantagem a diminuicdo do uso do concreto, e do peso
proprio do elemento. (GUIMARAES et al., 2017)

Sua sec¢do é semelhante a uma sequéncia de vigas T. E caracterizada pelas
nervuras, série de pequenas vigas resultante da retirada do excesso de concreto,

sob uma camada mais fina de concreto (mesa). (Rebello, 2007)

Esse tipo de laje mostrado na figura 4, comecga a concorrer economicamente
com as lajes macicas em vaos a partir de 7,0 x 7,0 m., devido ao fato das
nervuradas terem uma execucao das férmas mais facil, resultando em um custo final
menor. Outro fator importante é que a compressao tem que ocorrer na parte superior
da laje, onde fica a capa, se tornando inviavel serem colocadas em grandes
balancos. S&o permitidos balancos no comprimento de até 20% do vao central,

mantendo a mesma secao. (Rebello, 2007)
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Figura 5 - Laje Nervurada Apoiada em Capitéis

Fonte: Bampi, D.M.

Em lajes nervuradas lisas, sem vigas, a laje € apoiada diretamente sobre os
pilares com vigas no seu entorno, conforme aparece na figura 5. Nesse caso, a
regido dos apoios (pilares) acumula uma grande tensédo transversal, podendo vir a
ruir por puncgéo. Para evitar isso, é criado um capitel, uma regido maciga, em torno

de cada pilar. (Pinheiro; Razente, 2003)

4.2.3 Laje Pré-Moldada

“Essas lajes sédo formadas por elementos pré-moldados chamados de vigotas
(trilho, de concreto armado ou protendido, ou trelica), por lajotas (normalmente
ceramicas) e por uma “capa de concreto” moldada no local.” (Carvalho; Figueiredo
Filho, 2014, p.74)

Sendo uma laje do tipo nervurada, apresenta nervura T, composta pela capa
e pelas vigotas. H4 uma deficiéncia nesse modelo que € a pouca aderéncia entre o
concreto antigo, pré-moldado da vigota de superficie lisa, e o concreto novo,
moldado no local da capa, limitando os vaos e as cargas a que essa laje pode estar
submetida. Para contornar esse problema e garantir maior aderéncia entre o
concreto das vigotas e o concreto da capa, foi colocada na vigota uma armagédo em

forma de trelica, mostrado na figura 6, tendo funcdo apenas de garantir uma melhor
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aderéncia entre os concretos. Resultando em uma laje que pode vencer vaos acima
de 15m. (Rebello, 2007)

Para dar forma as lajes (nervuras e capa) sao utilizados blocos de
enchimento, conforme mostra a figura 7, que devem ser leves e de baixo custo.
Esses blocos podem ser ceramicos, de concreto celular autoclavado ou de EPS
(Poliestireno Expandido). (Bastos, 2015)

“‘Pela facilidade na sua execugdo e o consumo de pouca madeira na
execucao da férma, este tipo de laje apresenta-se como a solu¢cdo mais econémica
para vdos até 7,0m. E também competitiva para vdos maiores.” (Rebello, 2007,
p.171)

Figura 6 - Trelica Figura 7 - Laje Trelicada com Blocos de EPS

Capa de

Largura
12a 13 ¢

Treliga

Espessura
3ad4cm

Base de Conc

Armadura Adicional Eps

Fonte: ENGENHARIA, A.

Fonte: BELGO
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4.3 Eberick 2018

Figura 8 - Elementos Estruturais 3D

Wk
NE I NN NIIN
g Nmm W N3}

Fonte: O Autor

“‘Software para elaboragdo de projetos estruturais em concreto armado
moldado in-loco e pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas, com

ferramentas para todas as etapas do projeto.” (EBERICK, 2018)

O eberick faz a modelagem tridimensional da estrutura, como se pode ver na
figura 8, gerando um pértico 3D onde podem ser observados os elementos que
compdem o projeto, entre eles estdo os pilares, vigas, lajes, fundacdes, escadas e

reservatorios, facilitando o entendimento do modelo. (EBERICK, 2018)

Seu dimensionamento segue as normas brasileiras, levando em consideragao
o ELU (Estado Limite Ultimo) e o ELS (Estado Limite de Servico) dos elementos.
(EBERICK, 2018)

Ele fornece as pranchas finais com detalhamento dos elementos e suas
armaduras, planta de férmas bastante detalhada, planta de locacdo dos pilares e
fundag0bes, e ainda gera cortes em qualquer posicdo com cotas e niveis, entre outros
dados. (EBERICK, 2018)
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Gera também memorial de calculo, com analise global, esforcos e
dimensionamentos. E um resumo de materiais com quantidades e custos.
(EBERICK, 2018)

“No Eberick, existem dois modelos para analise da estrutura, o modelo
integrado, e o modelo separado de grelhas e pértico espacial.” (FRANCESCHI. L.,
2018)

O modelo pode ser escolhido pelo projetista, no préprio software.
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5. Metodologia

5.1 Modelo Estrutural

Figura 9 - Modelo Estrutural

R TIEHINT
-l- emEN= - i1l

| p

Fonte: O Autor

Na figura 9 esta representado o modelo estrutural criado. Neste estudo foi
adotado o método de analise das lajes através de grelhas e portico espacial.

5.1.1 Niveis

O empreendimento é composto pelos seguintes niveis, considerando a cota
0,00 m o nivel da calcada, chegando a uma altura total de 25,00 m.

Tabela 1 - Niveis dos Pavimentos

Reservatorio Inferior -5,00 2,00 Capacidade: 34m3
Subsolo -3,00 3,30 Garagem

Térreo +0,30 3,00 Comercial
Pavimento 1 +3,30 3,00 Area de Lazer
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Tipo 1 +6,30 3,00 2 Apartamentos

Tipo 2 +9,30 3,00 2 Apartamentos

Tipo 3 +12,30 3,00 2 Apartamentos
Coberta +15,30 1,50

Casa de Maquinas +16,80 2,20

Reservatorio Superior | +19,00 1,00 Capacidade: 18,71m3

5.2

Pré-dimensionamento

Fonte: O Autor

O pré-dimensionamento dos elementos foi feito respeitando os valores

minimos estipulados pelas NBR 6118/2014 (Projeto de estruturas de concreto -

Procedimento) e NBR 15200/2012 (Projeto de estruturas de concreto em situacéo de

Incéndio

).

Para saber as dimensdes minimas do elemento em situacdo de incéndio, se

faz necesséario saber o TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo), que é

encontrado na NBR 14432/2001 (Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos

construtivos de edificacdes - Procedimento), conforme tabela 2.

Tabela 2 - Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo

Profundidade do =
Subscio Altura da edificagio
a £ >~
B 02 Coupuplohns Owsdo Classe S Classe Sy Classe Py Classe P Classe Py Classe Ps Classe Py
hs>10m hs<10m h<ém Sm<hs12m 12m<h<23m 2m<hs¥®0m h>30m
A Residencial AlaAl 00 00 (30) 30 30 60 90 120
e Senigos de hospedagem B-1e8-2 @0 eQ 30 €0 (30) o0 o 120
C Comercial varepsta C-1aC-3 w0 0 00 (30) 0 (30) 20 90 120
o Suvies prlasiaale, D-1203 90 £0 (30) 30 0 (39) %0 %0 120
Pes303is @ tecricos
3 i . v E-12E8 %0 80 (20) 20 1 80 %0 120
Locais de reunido de F-1,F-2 F.5, o
£ b FAL %0 () €0 (30) e 00 %0 120
3 G.1eG-2n30
aberios
lateraimente ¢ @0 €0 (20) 20 80 (30) %0 0 120
G-3aG4S
G Servigos automotvos
G-1eG-2
abertos @0 €0 (20) 30 0 30 30 80
latecaimente
- -
Servigos de salde ¢ 2 1
- e rdhclnes H-1a K5 %0 0 2 20 0 %0 20
-1 90 60 (30) 30 30 80 90 120
| Industrial
-2 120 0 80 (30) €0 (30} 20 (90) 120 (90) 120
31 90 80 (30) 30 30 30 30 80
J Depositos
42 120 0 80 €0 20 (80) 120 (90) 120

A classificagdo quanto a ocupacgéo esta na tabela 3.

Fonte: NBR 14432:2001- Tabela A.1




Tabela 3 - Classificacéo das edificag6es quanto a sua ocupagao

Locais de reunsiio pidlica

Grupo Ceupagdouso Dwisdo Descrigho Exemplos
A1 |Habitagses undamiiares &;&&neuwmwmu,mbduou
A | Residencial A2 |Habitacdes mutfamiiares | Edificios de apartamento em geral
P o8, iIntemnatos,
A3 |Habiteg , residenciais g
Hotéis, motéis, pensdes, hospedarias,
B-1 Hotéis e assemelhados ol . Ca38s de o o
B [Servigos de hospedagem Hotés e assemelhados com coanha prépra
B-2 Hotéis NOS apx (incluem-se apart-hotéss,
hotéis residenciais)
c1 Comércio em geral, de Amannhos, tabacarias, merceanas,
pequeno porte fruteiras, butiques ¢ outros
Edficios de lojas, lojas de departamentos,
C | Comercial varejista c-2 mﬂﬂ “':;1: gandee magazines, galerias comercais,
SUPEMercados em geral, mercado e outros
Centro de compras em geral (shopping
C3 |Centros comeraas centers)
Escritdrios administrativos ou técnicos,
Locas para prestacdo de as (que
D-1 36VIGOS ProRSSIONAs Ou Mo esmqam mdudn em D-2), monodos
Condupld anepitios clinicas sem ¢ coﬂro
o Servigos pofissionais PrORSSION NS © Outros
s D-2 |Agéncias bancanas Agencias bancarias e assemelhados
Servigos de - B 18erice,
03 (é:flb «® M | letr , chaveiros, pintura de
letreiros e outros
Escolas de primeiro, segundo e teraeiro
E-1 Escolas em geral QUAUS, QUrSOS SIS & pré-universtano e
oulfos
Escoles de artes e artesanato, de linguas,
E-2 Escolas especiss de cultura geral, de cuitura estrangeira @
outras
Locais de ensino e'ou priticas de artes
marciais ginessica (artistica, danga
Educacional e asbura % f r dacd ftes col
E |fisca E-3  |Espacoparacutum fisica |\ i "6 fehol @ utros que ndo estejam
incluidos em F-3) sauna, casas de
fisiolerapin € OuUtroy
Centros Ge treinamento
E4 profissione! Escolas profissionass em geral
Creches, escolas matermals, jardins-ce-
E-5 |Pré.escolas infancia
g5 |Escolas para portadores do | Escolas para excepcionais, deficentes
deficiénaas visudis € audtivos @ outros
F-1 Locass onde ha objetos de | Escolas para excepcionais, defiaentes
valor inestiméaved ViSuais @ auditivos e outros
F-2 Templos e auditdnos ;’:‘” gogas, templos o L
F-3  |Centros esportivos Estidios, gnasios e pisanas cobertas com

arquibancadas, arenas em goral

F4

Estagles e teminais de

Estacdes rodoferrovidrias, aeroponos,

passageiros estagbes de transbordo 0 outros
Locais de produgdo ¢ Tutros em Wi cinemas, dperas,

F5 apresentacho de anes v de récko e tel
cénicas outros

Fonte: NBR 14432:2001- Tabela B.1
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Para a edificacdo em estudo, h& trés condi¢cdes que devem ser seguidas de

acordo com a tabela 2:

Classe S1 para os Grupos A e C, com profundidade de subsolo <

usado o valor entre parénteses da tabela, 30 minutos, mas para esse projeto

10,00m.

TRRF = 60 minutos. No caso do grupo A, haveria a possibilidade de ser

nao é permitido, de acordo com o item b do Anexo A, pois a area bruta do

pavimento residencial € maior que 500,00mz;

Classe P2 do Grupo A, com a altura da edificacao residencial entre 6,00m <

altura < 12,00m. TRRF = 30 minutos, considerando a saida do prédio no nivel

térreo (+0,30m) e que o Ultimo pavimento habitado é

altura util total é

€ o tipo 3 (+12,30m), sua

12,00m. De acordo com a definicdo de altura da edificacéo
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encontrada no item 3.1, piso sem permanéncia humana (coberta) e casa de
magquinas ndo sdo consideradas na conta da altura;

e e Classe P1 do Grupo C, com altura da edificagdo comercial varejista <
6,00m. TRRF = 30 minutos. Neste caso pode ser adotado o valor entre
parénteses, de acordo com o item b do Anexo A, pois a area comercial do

pavimento € menor que 750,00mz.

O valor do TRRF adotado para o projeto foi de 60 minutos, levando em

consideracao a pior situacdo encontrada.

5.2.1 Pilares

O pré-dimensionamento dos pilares neste projeto foi feito seguindo o método
gréafico proposto por REBELLO (2007)

Gréfico 1 — Pré-dimensionamento através da carga nos pilares
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Fonte: Rebello (2007) adaptado

|
5

Considerando que o grafico 1, proposto por Rebello (2007), foi elaborado em
funcdo de numero de pavimentos da edificacdo (eixo horizontal) e das cargas
meédias adotadas (eixo vertical), conforme os valores minimos de cargas verticais de
acordo com a NBR6120:1980 e que a edificacdo em estudo possui seis pavimentos,

logo o valor encontrado no grafico corresponde a uma sec¢éo de pilar de 45 x 45cm.
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Com a secgdo quadrada de lado 45cm, sua area fica 2025 cm?. Foi entédo
escolhida a se¢do 30x65 cm, que da uma area bem aproximada, ou seja, o valor de
1950 cmz. Entretanto, Rebello (2007) também recomenda a verificacdo da altura ndo

travada dos pilares, ver grafico 2 abaixo.

Grafico 2 — Pré-dimensionamento através da flambagem (Pilar tipo)
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Fonte: Rebello (2007) adaptado

De acordo com o gréfico 2 a largura minima recomendada para pilares com

alturas livres de 3,00m é de 30cm, validando entdo o valor escolhido para a secéo

do pilar.
Tabela 3 - Dimensfes minimas para pilares com uma face exposta ao fogo
TRRF Combinacoes de by, /¢4
min mm/mm
30 155/25
60 155/25
90 155/25
120 175/35
180 230/55

Fonte: NBR 15200:2012 - Tabela 12

Esse dimensionamento obedece ao item 13.2.3 da NBR 6118/2014, que
estabelece a dimensdo minima de 19cm. Também segue o0 que indica a tabela 3,

onde a dimens&do minima para um TRRF de 60 minutos € 155mm.
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Os pilares que atuam apenas em um ou dois pavimentos foram pré-
dimensionados em 20x20 cm e 20x40 cm, por estarem expostos a menores cargas,
dependendo de sua posicdo na edificacdo e a area de influéncia das lajes sobre

eles.

5.2.2 Vigas

Para o pré-dimensionamento das vigas, foi seguido o método para vigas
continuas sem balanco proposto por Rebello (2007), em que se leva em

consideracao o vao que a viga tem que vencer.

Nesse método, para cargas médias, a altura da viga é considerada 8% do
maior vao. O vao de referéncia verificado no projeto foi de 7,50m de comprimento,
chegando a uma altura de 60cm. Para a largura, inicialmente foi considerada a

largura da parede, 15,00cm, ficando a secdao inicial da viga com 15x60cm.

Tabela 4 - Dimensfes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos 2

Combinagoes de byjin/cq

TRRF mm/mm bwmin

min mm

1 2 3 4

30 80/15 160/12 - = 80

60 120/25 190/12 = = 100

90 140/37 250/25 = = 100

120 190/45 300/35 450/35 500/30 120

180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

a8 (s valores de ¢y indicados nesta tabela séo vélidos para armadura passiva. No caso de elementos

protendidos, os valores de ¢y para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: NBR 15200:2012 - Tabela 5

Esse valor esta de acordo com o item 13.2.2 da NBR 6118/2014, que
estabelece a largura minima da viga em 12,00cm. Também esta de acordo com a

tabela 4, que estabelece a largura minima de 100mm para o TRRF de 60 minutos.

No caso das vigas baldrames foi considerado 6% do maior vao, resultando

em uma altura de 45cm.



5.2.3 Lajes

e Laje Macica
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No pré-dimensionamento da laje macica foi usada a formula proposta por

Rebello (2007), altura = 2%

ladol+lado2 . ~ , .
aeo-+ar0? Considerando um vio médio de 7,50m de

comprimento, foi obtida a espessura de 15cm.

Essa espessura atende aos valores minimos exigido pela NBR 6118/2014, no

item 13.2.4.1, que sao:

13.2.4.1 Lajes macicas

Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para
a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balancgo;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

¢) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30
kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

. ~ . . o l
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o0 minimo de "

para lajes de piso biapoiadas e 51—0 para lajes de piso continuas;
g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Tabela 5 - Dimens&es minimas para lajes continuas °©

TRRF Ha a°

min mm mm

30 60 10

60 80 10

90 100 15

120 120 20

180 150 30
Dimensdes minimas para garantir a fungéo corta-fogo.
Valido para lajes armadas em uma ou duas diregdes.

¢ QOs valores de ¢y indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos

protendidos, os valores de ¢y para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

No tocante a
é de 80mm.

Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 7

tabela 5, para um TRRF de 60 minutos, a altura minima exigida
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e Laje Nervurada com cubetas com vigas:

Gréfico 3 — Pré-dimensionamento através do vao livre

LAJE NERVURADA
CONCIED
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40.0F
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Q
450 =
g
0.0
AV b
15,
) 1
VAC EM METROS -1 =1h
[ | .
Q 3.0 50 Q.0 120 160 1889 21.0 24.0 70 300

Fonte: Rebello (2007) adaptado

Para a laje nervurada apoiada em vigas o pré-dimensionamento foi feito
através do grafico 3, sugerido por Rebello (2007). Considerando o vao da laje entre

eixos de vigas de 7,50m de comprimento, a altura total adotada foi de 30cm.

Tabela 6 - Dimens6es minimas para lajes nervuradas continuas em pelo menos uma das bordas °©

Nervuras b
TRRF Combinagdes de bmin/ct 2 Capa
ol mm/mm h/eq
mm/mm
1 2 3
30 80/10 60/10
60 100/25 120/15 190/10 80/10
90 120/35 160/25 250/15 100/15
120 160/45 190/40 300/30 120/20
180 310/60 600/50 150/30
bmin corresponde a largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.
h é a altura minima da laje para garantir a fungao corta-fogo.
¢ QOs valores de ¢y indicados nesta tabela sao validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢1 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 10

A espessura da mesa adotada foi de 8cm, que é o minimo indicado pela

tabela 6, para um TRRF de 60 minutos.

Esse valor também atende a exigéncia minima da NBR 6118/2014, item
13.2.4.2, que é de 5cm.
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e Laje Nervurada com cubetas sem vigas:

Figura 10 - Faixa de laje selecionada para pré-dimensionamento
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Fonte: O Autor

O pré-dimensionamento dessa laje foi feito de modo semelhante ao da laje

ladol+lado2

macica, através da formula [altura = 2% > ]. Foi considerado o maior vao

entre apoios, formando um retangulo, como mostra a parte hachurada na figura 10.
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Esse vao tem dimenséao de 41,50x7,50m, resultando em uma altura total da
laje de 49cm. Foi considerada uma capa de 8cm, minimo proposto pela tabela 9,
TRRF de 60 minutos. Atendendo também o minimo de 5cm sugerido pela NBR
6118/2014, item 13.2.4.2.

Tabela 7 - Dimensfes minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas ¢

Nervuras .
TRRE Combinagdes de bmin/ct @ Capa
o mm/mm hicy
mm/mm
1 2 3
30 80/15 60/10
60 100/35 120/25 190/15 80/10
90 120/45 160/40 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300/40 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30
8 bmin corresponde & largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.
b hé aaltura minima da laje para garantir a fungéo corta-fogo.
¢ QOs valores de ¢1 indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 9

e Laje pré-moldada trelicada:

As lajes pré-moldadas devem ser dimensionadas de acordo com o manual do
fabricante. Para o projeto em estudo foi utilizado o manual da Belgo para um pré-
dimensionamento, tendo em vista que os modelos presentes no software ndo sao
necessariamente idénticos ao desse fabricante. O dimensionamento € feito de

acordo com o menor lado do véo e as cargas acidentais, conforme a tabela 8.

Para o pavimento térreo, onde ha lojas, a carga acidental considerada foi de
400,00kgf/m2 e vao de 6,50m, de acordo com a tabela 8, foi escolhido o modelo de

trelica TB25M, que equivale a uma trelica de 250mm de altura, segundo a tabela 9.
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Tabela 9 - Tabela para lajes trelicadas modelo TB 25M

TABELA DE ARMADURAS ADICIONAIS

ENCHIMENTO = BLOCO DE EPS (ALTURA = 25 ¢cm) -
REVESTIMENTO = 30 kgf/m” - BASE DA VIGOTA :(bv=12cm-hv=3cm) - INTEREIXO = 48 cm

ODELO O - O R O
AR A A . A ®|
0 00 0 00 00 400 00 | 600 00 | 800 | 900 000
1642 | 1063 | 2650 |4642 |3863 |4663 | 4060 |305/16 |465/16 |4 5/16
6 1642 | 10663 | 20650 |40642 |3063 |4863 | 4860 |2210,0 |405/16 |36 10,0
oM 1042 | 1963 | 20650 | 2063 | 30663 | 4863 | 4260 |48516 |405/16 |3 8100
Wl 1563 | 2050 | 2063 |10100| 4663 | 4860 |455/16 |485/16 |30 10,0 |45 10,0
Bl 2050 | 20663 (12100 | 3063 | 4663 |405/16 |455/16 |32 100 |42 10,0
2063 (16100 | 3663 | 4063 |365/16 |405/16 |35 10,0 |46 10,0
- Ml 4042 (3063 |40663 | 4060 |485/16 |32 10,0 |4510,0 |48 10,0
NoMl 3563 | 4063 | 4860 |385/(16 |465/16 |40 10,0 |42 10,0
el K- 2 0 5/16 | 4263 [305/16 [405/16 (32100 [42 100 (55100
~ME-N-I 4563 |305/16 40516 |465/16 |46 10,0 |52 10,0
g 4260 |465/16 |425/16 |[3210,0 |42 10,0 |52 10,0
o'

I 305/16 |485/16 |32 10,0 |42 10,0 |60 10,0 »

ool 4 5 5/16 |4 6 5/16 |42 10,0 |4 3 10,0 s e B
oW 4 5 5/16 |3 100
oX:W 3 5 10,0

Fonte: Manual Técnico de Lajes Trelicadas Belgo

- Laje néo ok! Consultar
- Laje nao ok! Consultar

Tabela 8 - Relagdo modelo/altura das trelicas

Composicéio / Fios
Superior | Diagonal | Inferior | Peso Linear
(« D) (=1) (kg/m)

TB 8L TR 8644 80 6,0 4,2 4,2 0,735
B 8M TR 8645 80 6,0 4,2 50 0,825
TB 12M TR 12645 120 6,0 4,2 50 0,886
TB 12R TR 12646 120 6,0 4,2 6,0 1,016
TB 16L TR 16745 160 7,0 4,2 50 1,032
TB 16R TR 16746 160 7,0 4,2 6,0 1,168
TB 20L TR 20745 200 7,0 4,2 5,0 1,111
TB 20R TR 20756 200 7,0 5,0 6,0 1,446
1B 25M TR 25856 250 8,0 50 6,0 1,686
TB 25R TR 25858 250 8,0 5,0 8,0 2,024
TB 30M TR 30856 300 8,0 5,0 6,0 1,823
TB 30R TR 30858 300 8,0 5,0 8,0 2,168

Fonte: Manual Técnico de Lajes Trelicadas Belgo
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No primeiro pavimento, onde fica a area de lazer, foi considerada a carga
acidental de 500kgf/m?, referente ao saldo de esportes, e um vao de 6,50m,

resultando no mesmo modelo escolhido para o pavimento térreo.

Tabela 10 - Tabela para lajes trelicadas modelo TB 25M

TABELA DE ARMADURAS ADICIONAIS

(bv=12cm-hv=3cm) - INTEREIXO = 48 cm

0 00 O 00 0 00 0 400 450 00 9 600
4.4 1850 2042 |2850 |20663 (442 |12100| 3863 |285/16 | 4p63 |4263 (4860
1842 |1663 (2050 |2063 |4842 1100|3063 [285/16 | 4663 |4p60 |355/16 (38 5/16
1850 | 2942 2¢5,0 2963 |18100 | 3263 |2p5/16 | 4663 | 4960 |(325/16 |25 10,0 |40 5/16
1063 | 2050 | 2063 | 3050 |30663 |2065/16 | 4063 | 4660 |385/16 |40 5/16 |4 8516 |4 8 516
1263 (2850 |2¢63 |1210,0 3863 |4963 |4060 |3065/16 |4265/16 |(425/16 |46 5/16 (38 10,0
2850 |2963 (3950 3863 |4963 463 [3w5/16 |29 100 |425/16 |40 5/16 |32 100 |3 @ 10,0
a O 250 |2963 (3063 |265/16|4863 |4860 20100 |425/16 |425/16 |32 10,0 |36 10,0
3042 |3850 (32863 4263 |4860 |3¢5/16 (485/16 |425/16 |32 10,0 |32 10,0
4042 |3863 (40663 | 4060 |2¢6100 (42516 |425/16 |32 10,0
= 0.0 12100 | 4963 4860 22100 31100
OB 4550 (4663 |22 10,0 |425/16
4263 | 4860 (42516 4p5/16
E 40663 |306516 (40516

B

ra adicional
hal

Ci ltar proxima

Bl 4963 (26100 SR
B 4360 2
Bematel Q Bematel QS Bematel Q9 Be Q

Fonte: Manual Técnico de Lajes Trelicadas Belgo

Nos pavimentos tipo, onde estdo os apartamentos, a carga acidental
considerada foi 200kgf/m? em um vé&o de 6,50m. De acordo com a tabela 10, o
modelo de trelica indicado € o TB16L, que equivale a uma trelica de 160mm de

altura, segundo a tabela 9.

Na coberta, a carga acidental usada foi 100kgf/m2 em védo de 6,50m. Foi
adotada a mesma trelica dos pavimentos tipo.

De acordo com a NBR 14859-1/2002, item 3.1, uma laje pré-fabricada
unidirecional é considerada uma laje nervurada. Sendo assim, sera usado o critério
de laje nervurada para o dimensionamento minimo da capa da laje de acordo com a
NBR 15200/2012.

Segundo a NBR 15200/2012, item 8.2.2, deve ser usada para O
dimensionamento minimo da capa de uma laje nervurada armada em uma Unica

direcdo. Na tabela 11, para um TRRF de 60 minutos, a espessura minima da capa é
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de 80mm, portanto, a espessura de capa adotada no pré-dimensionamento sera de

8cm.
Tabela 11 - Dimens8es minimas para lajes simplesmente apoiadas ¢
1
mm
TRRF ha 5 _
ik - Laje armada em duas direcbes Laje armada em
uma direcao
[y/{xs1,5 1,5<{y/{x$2 {y/{x>2
30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
90 100 15 20 30
120 120 20 25 40
180 150 30 40 55
a8 Dimensdes minimas para garantir a fungao corta-fogo.
Lajes apoiadas nas quatro bordas; caso contrario, a laje deve ser considerada armada em uma dire ¢ao.
¢ Os valores de ¢y indicados nesta tabela sao validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢1 para as armaduras ativas sao determinados acre scendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 6

5.3 Cobrimento e Materiais

Tabela 12 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade . gao ger: PO deterioracao da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ P Pequeno
Marinha @
I Forte i Grande
Industrial & P
/ Industrial & ¢
\Y) Muito forte : ;i Elevado
Respingos de maré

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioes onde raramente chove.

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

Fonte: NBR 6118:2014- Tabela 6.1
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De acordo com a tabela 12, ambientes localizados em zonas urbanas se

enquadram na classe de agressividade ambiental II.

Ainda de acordo com a NBR 6118/2014, tabela 13, pode ser encontrada a
classe minima do concreto a ser utilizado. Para a classe de agressividade Il é

recomendado concreto C25 ou superior.

Tabela 13 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo P ©
| Il 1 v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP < 0,60 < 0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 >C30 >C35 > C40

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

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

Fonte: NBR 6118:2014- Tabela 7.1

No presente projeto foi utilizado concreto C25, ou seja, um concreto com FCK
(Resisténcia Caracteristica do Concreto) = 25MPa, com a dimensao do agregado

graudo de 19mm.

Os cobrimentos nominais usados nos elementos estdo indicados na tabela
14. Para a classe de agressividade ambiental indicada, segue o cobrimento nominal

recomendado para cada elemento:
Viga/Pilar => 30mm,;
Laje => 25mm.

Os tipos de aco usados foram CA-50 e CA-60, sao desenvolvidos para serem
utilizados em concreto armado (CA), e possuem tensdes de escoamento iguais a

50MPa e 60 MPa, respectivamente.

No enchimento das lajes trelicadas foram utilizados blocos de
EPS(Poliestireno Expandido)
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Tabela 14 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental
€ 0 cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il [ IV ¢
Tipo de estrutura Cor:r;ﬂ::tt: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

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

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

Fonte: NBR 6118:2014- Tabela 7.2
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5.4  Acdao do Vento

A velocidade do vento foi definida seguindo o grafico 4, de acordo com a NBR
6123/1988.

Gréfico 4 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)

35 30
/

30

Fonte: EBERICK

O valor selecionado foi 30m/s, referente a cidade de Jodao Pessoa-PB.

5.5 Cargas

Além do peso proprio de todos os elementos estruturais, outras cargas foram
consideradas no dimensionamento, uma delas é o carregamento distribuido
uniformemente sobre as lajes, que é selecionado no préprio software (Eberick 2018),
como mostra a figura 11, com os seus valores cadastrados de acordo com a tabela

15. Os valores foram considerados para uma combinacao frequente das acdes.
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Unid.: kMim#
Local Carga
1 Arquibancadas 4
2 Balches Mesma carga da paca com a qual e comunicam & as -
previstasem 2.2.1.5
3 Bancos Escrtarios & banheiros 2
Salas de diretoria & de geréncia 1,5
Sala de leitura 2,5
Sala para depdsito da livros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser detemminada em cada casoou 2.5 kN/m?
por metro de altura obsarvada, porém o valor minimo de G
5 Casas de {incluindo o peso das magquinas) a ser determinada
maquinas am cada caso, poram coma valor minimo de 7.5
Platéia com assentos fixos 3
G Cinamas Estudio e plataia com assanios moveais 4
Banheiro 2
Sala de refeicies e de assambléia com assentos fixos 3
T Clubes Sala de assembléia com assentos maveis 4
Salfo de dancas e salfo da espores ]
Sala de bilhar & banheino 2
Com acasso ao publico 3
8 Comedores Sem acesso ao plblico 2
9 Cozinhas no A ser determinada em cada caso, porém com o minima de
residenciais 3
Aser determinada em cada caso e na falta de valores exparimantais
10 Depdaitos conforme o indicado am 2.2.1.3 -
11 Editicios Damitanios, sala, copa, cozinha & banhaira 1,5
regidenciais Dezpensa, drea de sarvico e lavandana 2
12 Escadas Com acasso ao plblica " 7 3
Sem acesso ao pdblico rer&.21.4) 25
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Comedor & sala de aula 3
Qutras salas 2
14 Escritarios Salas de uso geral e banheiro 2
16 Formos SEm acess0 a pessoas 0,5
16 Galerias de A zer determinada em cada caso, porém com o minimo
arte 3
17 Galerias da A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
kas
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de
astacionamantos | 25 kM por veiculo, Valores de gindicados em 22,16 3
19 Ginasios de
aspories 5

Fonte: NBR 6120:1980- Tabela 2
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Figura 11 — Exemplo de carregamentos nas lajes

Laje
MName Ti|:u:| M acica v Grelha...
Ambiente Bl "
Cargaz
Grupo Teragos - Com aceszo ao publico e
Acidental a00 kaof/rf Rewvestimento  181.5 k.of/ref
Extra 0 ki Editar... Rermover

Temperatura &

retracdo 0 T Editar... R emaver

Fonte: EBERICK

Em cada laje foi aplicado o valor da carga referente ao ambiente definido em
projeto, considerando o maior valor de carga quando havia mais de um ambiente
sobre a mesma laje. Da mesma forma ocorreu na laje nervurada sem vigas, que foi

considerado o maior valor do pavimento.

Além dessa carga distribuida na superficie, também ha carga linearmente
distribuida, que representa as paredes sobre as lajes. Para paredes sobre vigas, sdo

consideradas no proprio elemento.

Outra carga considerada foi o peso da agua em lajes de fundo de reservatoério

e da piscina, conforme a figura 12.

Figura 12 - Carga extra na laje
Carga extra

Actes Cargas
Adicional 0.00( ~

Solo 0.00
Acidental 0.00
Agua 1250.00

o

2
3
4
5|Subpressdo 0.00
G
T
&

Cancelar Ajuda

Fonte: EBERICK

dotar subpreszdo langada
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6. Resultados e Discussao

6.1 Modelo Arquitetdénico com Lajes Macica — Modelo |

O modelo atual foi feito completamente com lajes macicas, em sua grande
maioria engastadas umas nas outras, apoiadas sobre vigas, submetidas a carga
acidental do ambiente e cargas adicionais (revestimento e paredes, quando houver),

incluindo a carga proveniente do peso da agua na laje do reservatoério e do fundo da
piscina.

Na tabela 16 temos a discriminacdo das cargas verticais que agem sobre a

estrutura de acordo com o resultado do célculo estrutural realizado pelo Eberick.

Tabela 16 - Distribuicdo das cargas verticais no modelo |

Peso proprio 2748 58 024, 30%
Adicional 120299 2380%
Acidental 1015,71 20.10%

Agua 95 57 1,90%
TOTAL 5062,85 100,00%

Fonte: O Autor

Gréfico 5 - Distribuigdo das cargas verticais do modelo |

; Agua
| Acidental 39
20% ‘

ARRER ® Peso proprio
Peso proprio

Adicional 54% ® Adicional

24% & » Acidental
| Agua

Fonte: O Autor
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No grafico 5 temos uma visdo melhor da distribuicdo das cargas verticais,
assim podemos observar que 0 peso proprio da estrutura apresenta mais da metade

do peso final da edificacao.

Tabela 17 - Quantitativo de materiais do modelo |

CABD| 21671,80] 8009,90] 34803,50] 475,70 374370 1078,10] 69782,80

Peso total + 10% (kg)| CAB0| 3563.80] 2118.60] 4107.90 77.00 25.00] 9892,40
Total | 26235 70| 10128 50) 38911 40] 552,70 374370 1103,20] 79675,10

Volume concreto (m®) | C-251 29110 111.00] 631,10 12,80 60,90 15,60 1122,50
Area de forma (m?) 3657,300 112370 4161.40] 12720 73,70 128,70] 9272,10
Consumao de aco (kg/m’) g6.70| 9120 e170] 4320 61,50 7080 71,00

Fonte: O Autor

A tabela 17 mostra o quantitativo de material utilizado, por elemento
estrutural, e nesse caso, se percebe que, as lajes consumiram uma quantidade
maior de aco, concreto e forma, em relacdo aos outros elementos. Apesar disso, tem

a menor relacéo aco/concreto, devido suas grandes dimensdes.

Tabela 18 - Relacdo custo por material (R$) do modelo |

Aco 385311001 24527508] 630586,58

Concreto | 274308,99] 106762 401 381071,39

Formas | 424191 76| 614994 19| 1039185,95
Fonte: O Autor

Na tabela 18, além dos custos dos materiais e de sua execu¢cdo, mostra
também, que as férmas sdo responsaveis por grande parte do custo da obra,
portanto, no grafico 6 a seguir, confirma-se que as férmas representam mais de 50%

do custo.
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Gréfico 6 - Distribuigdo do custo por material (R$) do modelo |

mAco
m Concreto

m Formas

Fonte: O Autor

Ja na tabela 19 mostra o valor do material e da execucdo por elemento e

revela também o custo total da obra.

Tabela 19 - Relagéo custo por elemento (R$) no modelo |

Vigas 360348,310] 298352 800] 658701,100
Pilares 131628,750| 122458 610] 254087,360
Lajes 234111,320] 510960,390( 1045071,710
Escadas 11915,320] 12522,5980] 24037,920

Fundacbes 36684 7801 15161,530 51846,310

Reservatorios 9523,780 1575,760 17099,540

TOTAL 10638612, 250] 967031,670| 2050843,920
Fonte: O Autor

Com esses dados para essa edificacdo, pode-se afirmar que no modelo
arquiteténico com lajes macicas, o custo estimado da obra é R$ 2.050.843,92, sendo
a maior parte desse valor, gasto nas lajes, o que representa em termos de
percentuais, mais de 50% do valor total da obra, como mostra o gréfico 7. As férmas
também representaram um custo bastante elevado, sendo o principal motivo, para
esse tipo de laje, a utilizacdo de formas para execucéo do elemento.
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Gréfico 7 - Grafico de distribui¢éo de custo por elemento (R$) no modelo |

M Vigas
& Pilares
® Lajes
1 Escadas
B Fundacoes

m Reservatorios

Fonte: O Autor

6.2 Modelo Arquiteténico com Lajes Nervuradas com Cubetas — Modelo

Nesse modelo, todas as lajes sdo do tipo nervuradas, moldadas com blocos
de enchimento do tipo cubetas, menos nas areas da escada e dos elevadores, que

foram utilizadas, por questdes construtivas, as lajes macicas.

Tabela 20 - Distribuicdo das cargas verticais no modelo I

Peso proprio 27662 54 40%
Adicional 116236 23.20%
Acidental 1043 89 20 50%

Agua 9551 1.90%
TOTAL 5087,96 100,00%

Fonte: O Autor

A distribuicdo das cargas verticais mostra mais uma vez uma predominancia
do peso proprio da estrutura em relacdo as outras cargas, como pode ser observado

no grafico 8 e detalhado em percentuais na tabela 20.
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Gréfico 8 - Distribuicdo das cargas verticais do modelo |l

m Peso proprio
M Adicional

m Acidental
Agua

Fonte: O Autor

No modelo estudado, as lajes consomem maior parte do aco e do concreto

usado na obra, porém h& um baixo consumo de férmas, como exposto na tabela 21.

Tabela 21 - Quantitativo de materiais do modelo I

CA50]21312,70f 7590.70] 23895,70] 43990 3802.,00 1036,50] 58077,50

Pesototal + 10% (kg) [CAB0| 3449 20| 2067,00] 261900 84,10 25,00] 824440
Total | 24761.90{ 9657 .60] 26514.70] 524,10 3802.00 1061,60] 66321,90

Volume concreto (m®) | C-25] 294.80] 110.30] 63540 12,70 64.20 1560] 1133,00
Area de forma (m?) 3695101 1116,00f  319.00f 126,80 75,90 128,70] 5461,60
Consumo de aco (kg/m?) 84,00 8760 4170 41,10 59,20 68,10 58,50

Fonte: O Autor

Outro material utilizado nas lajes foram os blocos de enchimento, conforme

mostra a tabela 22 que detalha a quantidade e dimensdes por pavimento.



Tabela 22 - Blocos de enchimento do modelo Il
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B20/80/80/6.25 20 80 |80 27
Reservatorio
_ Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 12
Superior
B20/80/40 20 80 |40 8
B20/80/80/6.25 20 80 |80
Casa de
_ Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 5
Maquinas
B20/80/40 20 80 |40 1
B20/80/80/6.25 20 80 |80 638
Coberta Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 240
B20/80/40 20 80 |40 129
B20/80/80/8 20 80 |80 639
Tipo 3 Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 241
B20/80/40 20 80 |40 131
B20/80/80/8 20 80 |80 639
Tipo 2 Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 241
B20/80/40 20 80 |40 131
B20/80/80/8 20 80 |80 639
Tipo 1 Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 241
B20/80/40 20 80 |40 131
B20/80/80/8 20 80 |80 770
Pavimento 1 | Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 347
B20/80/40 20 80 |40 163
B20/80/80/6.25 20 80 |80 1136
Térreo Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 282
B20/80/40 20 80 |40 188

Fonte: O Autor

Na tabela 23 vemos a discriminacdo dos custos dos materiais onde se

observa que o aco foi 0 segmento com o segundo maior valor, s6 perdendo, para o

custo da férma por conta do preco da mao de obra para execucéo.



Tabela 23 - Relagéo custo por material (R$) do modelo Il

Aco 318726,52] 190802 64| 509529,15
Concreto 276864, 37| 107756,97] 384621,34
Formas 255503 29| 334105,13| 589698,42

Laje pré-fabricada 103161,50] 179671,64| 282833,13
Blocos de enchimento | 62434 86 0.00] 62434,88
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Fonte: O Autor

Gréfico 9 - Distribuigdo do custo por origem (R$) do modelo Il

m Aco
u Concreto
m Formas
Laje pré-fabricada

m Blocos de enchimento

Fonte: O Autor

No grafico 9 podemos observar uma distribuicdo mais proporcional dos custos

em relacdo aos materiais.

Tabela 24 - Relagdo custo por elemento (R$) do modelo I

Vigas 360861.59] 300227 40| 661088,99
Pilares 129004.62] 120869,72| 249874,34
Lajes 468367,68] 355754,23] 82412191
Escadas 11337,80] 1238302 23720,82
Fundacdes 37881.47] 15567.61] 53449,08
Reservatorios 932739] 753439] 16861,78
TOTAL 1016780,56] 812336,37] 1829116,93

Fonte: O Autor
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A tabela 24 detalha os custos por elemento estrutural e com isso, se pode

constatar que a laje é o elemento mais oneroso da edificacao.

Gréfico 10 - Distribuigao do custo por elemento (R$) do modelo Il

B Vigas

m Pilares

m Lajes

« Escadas

B Fundacbes

® Reservatorios

Fonte: O Autor

No grafico 10 é possivel visualizar a distribuicdo desses custos, em que as

lajes ocupam pouco menos da metade do total da area do gréfico.

6.3 Modelo Arquitetdbnico com Lajes Nervuradas com Cubetas sem Vigas
(Lisa) — Modelo llI

O presente modelo € composto por uma laje nervurada Unica no pavimento
com vigas no entorno e apoiada sobre capitéis nos pilares. Uma parte dos
pavimentos se manteve com laje macica para ndo apresentar descontinuidade na

laje lisa, como mostrado na figura 13.
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Figura 13 — Laje lisa
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Fonte: O Autor

Podemos observar os dados na tabela 25 e visualizar no grafico 11 que o
peso proprio dos elementos estruturais equivalem a mais da metade do peso de

toda a edificagao
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Tabela 25 - Distribuicéo das cargas verticais do modelo Il

Peso préprio 332095 56,20%
Adicional 1217.,21 20,60%
Acidental 1272 84 21,60%

Agua 95,15 1,60%
TOTAL 590615 100,00%

Fonte: O Autor

Gréfico 11 - Distribuicdo das cargas verticais do modelo Il

m Peso proprio
@ Adicional

m Acidental
Agua

Fonte: O Autor

Na tabela 26, abaixo, temos o quantitativo dos materiais utilizados na

construcdo onde podemos observar o grande consumo de ago nesse tipo de modelo

de laje.

Tabela 26 - Quantitativo de materiais do modelo IlI
CAG0| 10336,80[ 7518,50| 80019,60] 436,00 484500 1053,90| 104209,80
Peso total + 10% (kg) |CcA60| 2003.60]2319.50] 5706.50] 85,00 25.00] 10139,70
Total | 12340.50] 9837,00] 85726,20] 521,00 484500 1079.00] 114349,60
Volume concreto (m®) | 25| 189.60| 116,801 97570 1270 77.50 1560| 1388,00
Area de forma (m2) 2300,40]1138,201 33750 126380 8270 128,70 4114,30
Consumo de aco (kg/m?®) 65,101 84,20 87,90 40,90 62,50 69,20 82,40

Fonte: O Autor

Os blocos de enchimento estdo listados na tabela 27, especificadas e
guantificados por pavimento.



Tabela 27 - Blocos de enchimento do modelo I
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B20/80/80/6.25 20 80 |80 27
Reservatorio
_ Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 12
Superior
B20/80/40 20 80 |40 8
B20/80/80/6.25 20 80 |80
Casa de
_ Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 5
Maquinas
B20/80/40 20 80 |40 1
B25/80/80 25 80 |80 744
Coberta Cubetas | B25/40/80 25 40 |80 81
B25/80/40 25 80 |40 36
B30/80/80 30 80 |80 741
Tipo 3 Cubetas | B30/40/80 30 40 |80 74
B30/80/40 30 80 |40 46
B30/80/80 30 80 |80 741
Tipo 2 Cubetas | B30/40/80 30 40 |80 74
B30/80/40 30 80 |40 46
B30/80/80 30 80 |80 741
Tipo 1 Cubetas | B30/40/80 30 40 |80 74
B30/80/40 30 80 |40 46
B35/80/80 35 80 |80 783
Pavimento 1 | Cubetas | B35/40/80 35 40 |80 94
B35/80/40 35 80 |40 55
B20/80/80/6.25 20 80 |80 988
Cubetas | B20/40/80 20 40 |80 83
B20/80/40 20 80 |40 63
Térreo
B42.5/90/90 42.5 90 |90 41
Cubetas | B42.5/45/90 425 45 190 1
B42.5/90/45 425 90 |45 6

Fonte: O Autor
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Apesar do custo de execucao total de formas ser maior que o do ago, o custo
total do aco ainda foi bem superior ao de férmas, devido a grande quantidade deste

insumo, conforme a tabela 28 mostra os dados desse modelo de laje.

Tabela 28 - Relagéo custo por material (R$) do modelo Il

Aco 530055,19] 254562, 17| 784617,36
Concreto 339187,69] 132013, 51| 471201,20
Formas 192894 67| 259701,34| 452596,01

Laje pré-fabricada | 107391,29| 187038 47| 294429,75
Blocos de enchimento| 5672288 0,001 5672288

Fonte: O Autor

O custo dos blocos de enchimento € bem inferior ao dos demais materiais. A
distribuicdo dos gastos nessa edificacdo esta exposta no grafico 12, onde se
observa uma melhor distribuigcdo dos valores entre os materiais, com maior parcela
para o aco.

Gréfico 12 - Distribuicao de custo por origem (R$) do modelo IlI

m Aco
m Concreto
m Formas
Laje pré-fabricada

m Blocos de enchimento

Fonte: O Autor

Os elementos mais dispendiosos nesse modelo arquitetdnico foram as lajes,
consumindo grande parte da quantia referente ao total do edificio, mais da metade.
A tabela 29 expde o detalhamento dos custos.



Tabela 29 - Relagéo custo por elemento (R$) do modelo IlI

Vigas 213440,52| 186054 48] 399494,99
Pilares 132825,26] 124867 06] 257692,32
Lajes §13022,80{ 484383,71] 1297406,51
Escadas 1131238 1237093] 23683,31
Fundacdes 46197 77| 1805273] 64250,50
Reservatdrios 9452 99| 758658 17039,57
TOTAL 1226251,71] 833315 48| 20569567,20

Fonte: O Autor

E possivel ter uma boa nocdo de quanto representa as lajes no custo total da

construcdo observando o grafico 13.

Gréfico 13 - Distribuigdo do custo por elemento (R$) do modelo IlI
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Fonte: O Autor

6.4 Modelo Arquitetbnico com Lajes Trelicadas — Modelo IV

O modelo com lajes trelicadas apoiadas em vigas seguiu 0 mesmo padrao
das lajes nervuradas com cubetas, foi mantida uma parte em lajes macicas para
termos um resultado comparativo entre os modelos adotados de lajes. Nesse
modelo também foram adicionadas vigas extras quando necessario, para diminuir o

vao.
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Tabela 30 - Distribuicdo das cargas verticais do modelo IV

Peso préoprio 271522 23,60%
Adicional 119530 23.70%
Acidental 1040,90 20,60%

Agua 95,80 1.90%
TOTAL 5047,23 100,00%

Fonte: O Autor

A distribuicdo das cargas verticais da edificacdo esta exposta na tabela 30,
onde se observa que 0 peso préprio representa pouco mais da metade da carga

total. Esse dado esta graficamente mostrado no gréafico 14.

Gréfico 14 - Distribuicdo das cargas verticais do modelo IV

m Peso proprio

B Adicional

m Acidental
Agua

Fonte: O Autor

O quantitativo de materiais esta exposto nas tabelas abaixo.

Tabela 31 - Quantitativo de materiais moldados in loco do modelo 1V

CABO| 28202 60| 7596,00| 2584,80] 456,80| 357860 1048,80| 43467,50

Peso total + 10% (kg)| CA60| 4379,30]2170.80] 34080 81,00 25.00] 6997,00
Total | 32581,90| 9766.80| 2925 60 53780 357860 1073.90] 50464,50

Volume concreto (m®) ] C-25]  382.10] 11160 49280 12.80 59.60 15,60] 1074,50
Area de forma (m?) 4545 60( 112910 335.80] 127,60 73,00 128.70] 6339,70
Consuma de aco (kg/m®) 8530 8750 5,90 41,90 60,00 68.90 47,00

Fonte: O Autor



Tabela 32 - Quantitativo de materiais pré-moldados do modelo IV

CAS50 4443 8

Peso total + 10% (kg) | CAB0 1039

Total 24788

Peso trelicas CAB0| 1304819
Volume concreto (m®) | C-25

Area de forma (m?)

Consumo de aco (kg/m?)

Tabela 33 - Blocos de enchimento do modelo IV

Fonte: O

Autor
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EPS

Coberta S B16/30/125 16 30 | 125 1345
Unidirecional

_ EPS

Tipo 3 S B16/30/125 16 30 | 125 1281
Unidirecional

. EPS

Tipo 2 S B16/30/125 16 30 | 125 1281
Unidirecional

_ EPS

Tipo 1 S B16/30/125 16 30 | 125 1281
Unidirecional

Pavimento EPS
S B20/30/125 20 30 | 125 1738

1 Unidirecional
EPS

Térreo S B25/30/125 25 30 | 125 2000
Unidirecional

Fonte: O Autor

No tocante aos custos, a tabela 34 mostra um detalhamento completo por

material utilizado na estrutura da edificacao.




Tabela 34 - Relacéo custo por origem (R$) do modelo IV

Aco 23634568] 13194234] 368288,02
Concreto 262580.32| 10219755| 364777,87
Formas 206558 30] 38377558 680333,88

Laje pré-fabricada 39229 77| 8097313 120202,90
Blocos de enchimento | 15443582 0,00] 154435,82
TOTAL 989149 88] 69888861| 1688038,49

Fonte: O Autor

Podemos observar que a férma € o insumo mais oneroso. Tendo o restante
do custo um pouco melhor distribuido entre os outros insumos, como mostra o

grafico 15.

Gréfico 15 - Distribuigao do custo por origem (R$) do modelo IV

m Aco
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= Formas

" Laje pré-fabricada

= Blocos de enchimento

Fonte: O Autor
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Em uma relacdo de custo por elemento, ver a tabela 35, as vigas aparecem

como maior parte do investimento no empreendimento.

Tabela 35 - Relacéo custo por elemento (R$) do modelo IV

Vigas 45844195 377322 93| 835764,88
Pilares 130624,56] 123310,30f 253934,86
Lajes 343526,00] 163479,29] 507005,29
Escadas 1152521| 1254924| 24074,46
Fundacdes | 3559299 1479223] 50385,21
Reservatérios| 943917| 743461| 16873,79
TOTAL 989149 88) 698885,61| 1688038,49

Fonte: O Autor

No gréafico 16 podemos visualizar melhor a distribuicdo dos custos. As vigas

ocupam aproximadamente metade do orcamento, seguido pelas lajes,

representam pouco mais de um quarto do valor final.

Gréfico 16 - Distribuicdo do custo por elemento (R$) do modelo IV

m Vigas
® Pilares
® Lajes
' Escadas
B Fundacoes

® Reservatorios

Fonte: O Autor

que
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6.5 Dificuldades e Solucdes

Uma das dificuldades encontradas no dimensionamento foi no pavimento
térreo, devido a uma rampa que ligava ao subsolo. Para contornar esse problema foi
necessario aumentar a largura das vigas, pois todas as lajes comecaram a

apresentar erro de largura de apoio insuficiente.

Outra dificuldade foi em relacdo a piscina, figura 14, nesse caso devido ao
projeto arquitetdnico, em que a viga de um dos lados da piscina se apoiava em outra
viga, gerando esforcos muito grandes na estrutura para suportar as cargas, se
tornando bastante antieconémico. A solucdo para esse caso foi colocar um pilar
onde a viga se apoiava, com isso todos os elementos envolvidos voltaram a ter

dimensdes menores e mais econdbmicas.

Em relagédo as flechas de deslocamento, as maiores dificuldades foram nas
areas de balanco. A solugdo na maioria dos casos foi aumentar a rigidez a flexao
dos apoios, aumentando a altura. As vezes era necessario aumentar a resisténcia a

torcdo, aumentando a largura do apoio.

Figura 14 — Detalhe da piscina no pavimento |

Fonte: O Autor
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7. Conclusao

A tabela 36 mostra os custos do modelo estrutural utilizado, variando por tipo

de laje e discriminando por material.

Tabela 36 - Comparativo de custos

Macica [630586.58|381071,39|1039185,95 2050843,92
Mervurada | 509529,15| 364621,34| 589698,42 282833.13 62434,56| 1829116,93
Lisa 784617,36(471201,20( 452596,01 284429 75 bET22 88| 2059567,20
Trelicada | 368288,02| 364777,87| 680333.88 120202,90 154435 82| 1688038,49

Fonte: O Autor

O gréfico 17 mostram graficamente um comparativo para cada tipo de laje
adotado no modelo, fazendo uma relacéo entre os custos totais, do concreto, do aco

e das férmas, respectivamente.

Graéfico 17 - Comparativo de custos (R$) e materiais

TRELICADA

LISA

NERVURADA

MACICA

500000,00 1000000,00 1500000,00 2000000,00 2500000,00
CTotal @FOormas @Concreto MAgO

Fonte: O Autor

De acordo com os dados presentes na tabela 36 e demonstrados no grafico
17, pdde-se concluir que para esse modelo arquitetdbnico a utilizagdo de lajes pré-
moldadas trelicadas com blocos de enchimento de EPS apresentam um custo menor
em relacdo aos outros tipos de laje. Sendo seguido pelo modelo com lajes

nervuradas com cubetas, que também apresentou um custo mais baixo.
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O modelo usando laje maciga se mostrou um dos mais caros, perdendo
apenas para o modelo com laje nervurada lisa, porém os valores finais foram bem

préximos um do outro.

O alto valor apresentado pelos dois modelos (macica e nervurada lisa) é
reflexo do alto consumo de materiais. No caso da laje nervurada lisa, hd um grande
consumo de aco e concreto, superior aos demais modelos, conforme mostra o

gréafico 17.

Em todos os modelos foram usadas cargas acidentais, de revestimento e de
paredes, diferindo apenas no modelo da laje nervurada lisa, que por ser uma Unica
laje ndo se podia diversificar as cargas acidentais e de revestimento por ambiente,
nesse caso foi escolhido o valor do ambiente com maior carregamento acidental, de
acordo com a tabela 15, para ser aplicado sobre toda a laje. Esse foi um dos fatores
gue contribui para alto consumo de material, principalmente do aco, para combater

os esforcos de flexdo em toda a extensao da laje.

Ja para o modelo com lajes macicas, o grande vildo do elevado custo foi o
alto consumo de férmas, como aparece no grafico 17, tornando esse modelo um dos

mais caros.
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ANEXO A — PROJETO ARQUITETONICO
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APENDICE A — PLANTAS DE FORMA DO MODELO ESTRUTURAL COM LAJE
MACICA — MODELO |

P1L_ P2 P3 VBl P4 :

I
5! {59

P77 HE53 B2

B2 ~ B3 14 -15
o - =
E,—]q
P VB4 9 0 21
| ]
i AN |
i Li
PART - 1/
.,:"‘
'Z‘QJE__E P26 veA\[IPd7 [ \[P98 4729
PAR3 E‘E “ "
2 :
N ;
P39 [\P40 R4
N AN :
P4 I ‘—“m & L I (P
243 LB4ad-] P45 Bag 847

Forma do pavimento Sub-solo (Nivel -3,00m)
escala sle



Filzres Vigas Baldrame {Subsola)
Mome | Secio | Elevacio | Mivel Mome | Secio | Elevacio | Nivel
{cm) {om) {cmi) {cmi) {omi) {cmi
P1 200D a =300 VB1 25 aQ =300
P2z 200D a =300 VBZ | 2lais aQ =300
P3 2ndd a0 =300 WBI | 2lsds i} =300
P4 200D a =300 VB4 | 2lads aQ =300
PS5 200D a =300 VBS | 2lais aQ =300
P 2ndd a0 =300 VBS | 2lad5 i} =300
FT 2o a0 =300 VBT | 2lds i} =300
P& 2lnedd a0 =300 VBE | 2lai5 i} =300
P4 2lnedd a0 =300 WBI | 2lsds i} =300
P10 | 202D a0 =300 VB1D | 2asd5 i} =300
P1 2lnedd a0 =300 VEB1 2loads i} =300
P12 IS5 a0 =300 WB1Z2 | 2l i} =300
P13 JndBE i} =300 VB12 | 20sds i} =300
P14 IS5 a0 =300 WB14 | 2l i} =300
P18 | 20eedD i} =300 VB1S | 20sds i} =300
P16 | 202D i} =300 VB1S | 20sds i} =300
P17 4ndEn i} =300 WBYT | 20l i} =300
P18 JndBE i} =300 VB8 | 20sds i} =300
P15 JndBE i} =300 VB19 | 2isds i} =300
P20 JndE i} =300 VB2D | 20ads i} =300
P21 2inedd i} =300 WBZT | 2ls i} =300
Pz LlnebE 0 =300 WBZZ | 2ldE i} =300
Fz3 LlnebE 0 =300 WBZL | 2lds i} =300
FZ4 | 202D i} =300
FZ5 LlnebE 0 =300
P25 LlnebE 0 =300
2T ndBE a0 =300
FZzE LlnebE 0 =300
FZ5 | 20ocdD a =300
Pl | 202D a0 =300
P LlnebE 0 =300
Pz JndBE a =300
P33 JndBE a =300
Fi4 JndBE a =300
Fi5 | 20ecdd a =300
P3| 202D a0 =300
PaT JndBE a =300
P38 JndBE a =300
P35 IS5 a0 =300
P44 JedBh a0 =300
P41 20D a0 =300
P4z | Zlecdd a0 =300
P4l JndBE i} =300
P4 IS5 a0 =300
P45 IS5 a0 =300
P45 JndBE i} =300
P4T | 2lecdD a0 =300
PEZ | 202D i} =300
PRI | 2ecdD [} =300
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F"Hili vaARl 7 = Hpa H20 % [
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pds | %25 fer s PEo
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H A0 4
P3i 37 AEs  v11  RpB9 : P4l
| ® 4 [ 4 ' ® . & .
P4 F_E,S 51 I b 145 P4k B4/

Forma do pavimento Térreo (Nivel +0,30m)
ezcala s'e
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Vigas (T érrea)

Mome | Secdo Elevacgio Mivel
(cm) (cm) {cm)
W1 28x60 0 30
2 28x60 0 30
V3 28x60 0 30
V4 28100 20 50
28x60 0 30
Va 15x60 0 30
VB 28x60 0 30
V7 28x60 0 30
Vi 28x60 0 30
V9 28x60 0 30
V10 28x60 0 30
V11 28x60 0 30
V12 28x60 0 30
V13 28x60 0 30
V14 20x60 0 30
W15 16x60 0 a0
V16 28x60 0 a0
28x80 0 a0
VAT 28x60 0 a0
V18 15360 0 30
V19 15360 0 30
V20 28x60 0 30
V21 28x60 0 30
V22 28x60 0 30
V23 28x60 0 30
V24 28x60 0 30
V25 1660 0/-200 30 /170
V2e | 20:100 0/-200 30 /170
2T 16:60 0/-200 30 /170
V28 16:60 -167 127
V29 | 15100 -200 170
Vao 16360 =200 7-330 70 7-300
V31 16360 -200/7-330 70 7-300
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Forma do pavimento Pavimento 1 (Nivel 3,30m)

ascala s'a



Vigas (Pavimento 1)

Nome | Secdo | Elevagdo | Mivel
(cm) (cm) (cm)

W1 15x60 20 350
Va 15%140 a0 410
V3 20%a0 0 330
V4 15x60 0 330
Va 15%80 0 330
VE 15140 a0 410
V7 15%60 0 330
Va 2080 0 330
20xE0 0 330

va 15%60 0 330
VA0 15%a0 0 330
1560 0 330

V11 2020 0 330
20%E0 0 330

20x80 0 330

V12 15%80 0 330
15%60 0 330

15%80 0 330

V13 15%80 0 330
15%60 0 330

15%80 0 330

Va4 [ 15xE0 0 330
V15 1560 0 330
VG 260 0 330
VAT | 206160 a0 410
20x100 20 350

V18 15%60 0 330
V19 15%60 0 330
Van 15%60 0 330
v 20xE0 0 330
Va2 o[ 15140 a0 410
15%E0 0 330

Va3 15%E0 0 330
Va4 | 1560 0 330
Vs 1560 0 330
V26 | 15x60 -143 187
VaT | 20x80 0 330
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Forma do paviments Tipe 1 {Mives +8,20m; +3,20m; +12,30m)
(=t Py



Vigas (Tipo)

Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel
(cm) (cm) (cm)
V1 15x60 0 630
V2 15x60 0 630
V3 15x60 0 630
e 15x60 0 630
V5 15x60 0 630
Ve 15x60 0 630
VT 15x60 0 630
V8 15x60 0 630
V9 15x60 0 630
V10 | 15x60 0 630
V11 15x60 0 630
V12 | 15x60 0 630
V13 | 15x60 0 630
V14 | 15x60 0 630
V15 | 15x60 0 630
V16 | 15x60 0 630
V1T | 15x60 0 630
V18 | 15x60 0 630
V19 | 15x60 -143 487
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Foma do pavimento Coberta (MNivel +15,30m)
escala s'e
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Vigas/Pilares (Coberta)

Mome | Secdo | Elevagdo | Mivel

(cm) (cm) (cm)
V1 15445 0 1530
V2 15x60 0] 1530
V3 15x60 0] 1530
V4 22 60 0 1530
Vh 15x60 0 1530
VB 15460 0 1530
V7 15460 0 1530
Va 1560 0 1530
Ve 15x%60 0 1530
VA0 | 15x60 0 1530
V11 | 15x60 0 1530
V12 | 22060 0 1530
V13 | 15x60 0 1530
V14 | 15x60 0 1530
V15 | 1560 0] 1530
V16 | 15x60 0 1530
VAT | 15x60 0 1530
V18 | 15x60 0 1530
V19 | 15x60 0 1530
V20 | 15x60 0 1530
V21 | 15x60 -143 | 1387
P48 | 20x20 0 1530
P49 | 20x20 0 1530
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P17 P18

P48 Wi F43

iy = 1
Pié v2 ’n Fag

Forma do pavimento Casa de Maguinas (Mivel +16,80m)

escsls se

Vigas (Casa de Maquinas)
Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel
(cm) (cm) (cm)
V1 15x60 0| 1680
V2 15x60 0| 1680
V3 15x60 0| 1680
V4 15x60 0| 1680
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Forma do pavimento Reservatério Superior (Nivel +19,00m
escala s

Vigas (Reservatdrio Superior)
Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel
(cm) | (ecm) | (cm)
V1 16x45 0 1900
V2 15x45 0 1900
V3 16x45 0 1900
V4 16x45 0 1900
VE 16x45 0 1900
VE 15x45 0 1900
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APENDICE B — PLANTAS DE FORMA DO MODELO ESTRUTURAL COM LAJE
NERVURADA COM CUBETAS — MODELO i

P1 =
{79
I 5
. E_zna EM 15
2
i VB4 9 0 sh21
- | L
24 -r JiP26  ye/N\[pdr  [\[P28 29
" PAR3 "—- J N N ’
2 2
S NN 2RV N i R
A -
P30 41
BN ‘
P4 NI NI vB11 ML 11
S =YEN PN [BA5 Bad] P47

Forma do pavimento Sub-solo (Nivel -3,00m)
escala sl/e



Filares Wigas Baldrame {Subsolo)

Mome | Secio | Elewo | Nwl Mome | Secio | Elewcio | Mivel

{cmi) {om) fomi) {cm) fom) fiomi)
P1 2020 o -300 VBT | 20dE o -300
FZ 2020 o -300 WBZ | 20dE o -300
P2 2020 o -300 WBI | 205 o -300
P4 2020 o -300 VB4 | 20odE o -300
P& 2020 o -300 WBE | 20dE o -300
Pa 2020 o -300 VBE | 20edE Q| -300
FT 20nedl o -300 VBT | 20dE o -300
PE 20ncdd o -300 WBE | 20dE Q| -300
o 20cdd o -300 WBS | 205 o -300
P10 | 20020 o -300 VB1D | 20ds Q| -300
P1 20eedl o -300 VB11 | 20edb o -300
P12 | 385 o -300 WB1Z | 20dE Q| -300
P13 | 3E5 o -300 VB13 | 20d5 Q| -300
P14 | 385 o -300 VB4 | 20dE o -300
P15 | 20ecdD o -300 VB1S | 20edb o -300
P | 20020 o -300 VB1G | 20ads o -300
P17 | 40nEE o -300 VBT | 20odE o -300
P18 | 385 o -300 VB1E | 20ads o -300
P19 | 385 o -300 VB19 | 20ds Q| -300
P20 | JE5 o -300 WBZD | 20dE o -300
FZ1 | 200cdD o -300 WBZT | 20dE Q| -300
FZ2 | AES o -300 WBZZ | 20dE o -300
Fz3 | JE5 o -300 WEBZ3 | 2ldE o -300
FZd | 2020 o -300
P25 | IG5 o -300
P26 | G5 o -300
P27 | Jn85 o -300
FZE | G5 o -300
Fza | 200cdD o -300
FI0 | 2020 o -300
P21 | 385 o -300
P32 | IG5 o -300
P13 | G5 o -300
P24 | JnE5 o -300
FI5 | 20ecdD o -300
P35 | 20020 o -300
P37 | IG5 o -300
P18 | JE5 o -300
Fig | AE5 o -300
P4 | JnE5 o -300
P41 | 20ecdd o -300
P42 | 200cdD o -300
P43 | AnES o -300
Pdd | IG5 o -300
P45 | IG5 o -300
P4g | IG5 o -300
P47 | 20ncdD o -300
PEZ | 2020 o -300
PEI | 20ncdD Q| -300
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Forma do pavimento Térreo (Nivel +0, 30m)
gscdla 2'e
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Vigas (T émen)
Nome | Secdo Elevacio Nivel
(cm) (cm) cm)

W 28050 0 30
W2 28510 0 30
V3 28510 0 30
W4 28x100 20 20

28510 0 30
Vo 1525610 0 30
VG 28x50 0 30
A 28050 0 30
WE 28510 0 30
) 3020 0 30
W10 28050 0 30
W11 28510 0 30
W12 28510 0 30
V13 | 28=50 0 30
V4 | 20xE0 0 0
W15 1525610 0 30
W15 28xa0 0 30
VT | 28x60 0 30
W13 1525610 0 30
W18 1525610 0 30
W20 28x50 0 30
W21 28050 0 30
W& 28510 0 30
W3 28510 0 30
W24 | 28x50 0 30
W25 1525610 0/ -200 304 -170
W25 1525610 0/ -200 304 -170
V2T 15510 157 127
W2a 15x60 =200 =170
W9 1525610 =200 /=330 =170 -300
W30 152610 =200/ -330 =170 -300
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Forma do pavimento Pavimento 1 (Nivel 3,30m)

ascala s'e



Vigas [ Favimento |}

Nome | Secac | Elevacao | Nivel
[ omi {cm) o
W 15080 20 350
W2 1582140 &0 410
W3 2580 a 330
W 15oB a 330
W5 182100 20 350
B 1582140 1| 410
W 1582140 a 330
VB 28xE0 a 320
280 a 320
WO 1o a 330
W1a 1R800 a 320
1R800 a 320
1R800 a 320
W1 20x80 a 320
2080 a 320
W12 20x80 a 320
2080 a 320
W13 1R800 a 320
1R800 a 320
W4 1R800 a 320
W15 1R800 a 320
W8 1R800 a 320
V1T 2180 a0 410
2100 20 350
W18 1R800 a 320
W18 15080 ol 230
W20 15080 ol 230
W21 1&=a80 a 330
ay 182140 a0 410
15080 a 330
W23 15080 a 330
W24 2080 a 330
25 15080 a 330
W28 15080 -143 187
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Forma do paviments Tipe 1 {Mives +8,20m; +3,20m; +12,30m)
(=t Py



Vigas (Tipo)

Mome | Secdo | Elevacdo | Mivel

[cm) [cm) [cm)
W 15x60 0 630
V2 15x60 0 630
V3 15x60 0 630
V4 15x60 0 630
V5 15x60 0 630
Vb 15x60 0 630
T 15x60 0 630
B 15x60 0 630
V3 15x60 0 630
V10 | 15x60 0 630
V11 | 15x60 0 630
V12 | 15x60 0 630
V13 | 15x60 0 630
V14 | 15x60 0 630
V15 | 15x60 0 630
V16 | 15x60 0 630
VAT | 15x60 0 630
V18 | 15x60 0 630
V19 | 15x60 -143 487
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Foma do pavimento Coberta (MNivel +15,30m)
escala s'e
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Vigas

Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel

(cm}) (cm) (cm)
W1 15x45 0 1530
V2 15x60 0 1530
V3 15x60 0 1530
V4 2260 0 1530
V5 15x60 0 1530
V6 15x60 0 1530
VT 15x60 0 1530
VB 15x60 0 1530
VO 15x60 0 1530
V10 | 15x60 0 1530
V11 15x60 0 1530
V12 2260 0 1530
V13 | 15x60 0 1530
V14 | 15x60 0 1530
V15 | 15x60 0 1530
V16 | 15x60 0 1530
V17 | 15x60 0 1530
V18 15%60 0 1530
V19 | 15x60 0 1530
V20 | 15x60 0 1530
V21 15%60 -143 1387
P48 20x20 0 1530
P49 20x20 0 1530
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Forma do pavimento Casa de Maguinas (Nivel +16,80m)

escsls se

Vigas (Casa de Maquinas)
Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel
(Cm) (cm) (Cm)
V1 15x60 0| 1680
V2 15x60 0| 1680
V3 15x60 0| 1680
V4 15x60 0| 1680
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Forma do pavimento Reservatério Superior (Nivel +19,00m
escala s

Vigas (Reservatdrio Superior)
Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel
(cm) | (ecm) | (cm)
V1 16x45 0 1900
V2 15x45 0 1900
V3 16x45 0 1900
V4 16x45 0 1900
VE 16x45 0 1900
VE 15x45 0 1900
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APENDICE C — PLANTAS DE FORMA DO MODELO ESTRUTURAL COM LAJE
NERVURADA COM CUBETAS SEM VIGAS (LISAS) — MODELO lli

P12 <7713 14 15
| T = 5
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016 ~NIFr | NP8 VB4 9 0 P21
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P52 35 i
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Forma do pavimento Sub-solo (Njvel -3,00m)
escala sle



Filares Vigas

Moirne E.g_ﬁ.:. Ela-.'a__ﬁ-:. Miwel Mome E-E?.i-.’:l EIE'&'-E._ﬁ:-'-':I Mivel

{cmj {cm) {cm) {cm) {om) {cm)
P1 2020 0| -200 VBT | 2lesdE Q| -200
F2 20020 0| -300 WBZ | 20sdE 0| -30D
Fi 2020 0| -30D WBI | 20eedE Q| -20D
P4 20020 0| -300 VB4 | 20l 0| -30D
P& 2020 0| -30D WBE | 20edE Q| -20D
P 2020 0| -300 VBG | AeedS 0| -200
FT 20ecdd 0| -30D VBT | 20eedE Q| -20D
P& 20ncdd 0| -300 VBE | 20eetb Q| -20D
Fa 20ecdd 0| -30D WBS | 20eedE Q| -20D
P10 | 20020 0| -300 VBID | 20eetb Q| -20D
P1 20ncdd 0| -30D WBIT | 2B Q| -20D
PiZz | 30edE 0| -300 WB1Z | 20l Q| -20D
P13 | 3edEs 0| -300 WB13 | 20edE 0| -30D
Pi4 | 30edds 0| -300 VB4 | 20eedE Q| -20D
P15 | 20ncdd 0| -300 WB1ES | 20eadE 0| -30D
Fig | 20D 0| -200 VBIG | 2leetb Q| -200
P1T | 400dB5 0| -300 WBIT | 20oads 0| -0
Fi1g& | 30eddb 0| -30D VB1E | 2eedE Q| -20D
P19 | 4dedds 0| -200 VBI1G | 2leaAb Q| -200
F20 | 30eddE 0| -30D WBZD | 20l Q| -20D
P21 | 20cdd 0 -200 WEZT | 20eE Q| -200
FZZ | 3lec3t 0| -30D WBZZ | 20l Q| -20D
Fz3 | 30eddE 0| -300 WBZ1 | el 0 -300
Fz4 | 20ecdd 0| -300
F25 | 30eddE 0| -300
F28 | 3eddb 0| -300
FZT | 40edE5 Q| -3
FZ8 | 3edds 0| -300
FZg | 20ecdd 0| -30D
P30 | 20ec2D 0| -300
F31 b ati] 0| -300
FIZ | 4led3s 0| -200
FiZ | 3edds 0| -30D
P34 | 3leddb 0| -200
FI15 | 20ecdd 0| -30D
Fig& | 20ec2d 0| -30D
P3T | J0eddS 0| -300
P38 | 40ed3E 0| -300
Fig | 40edb 0| -300
P40 | 3eddE 0| -300
P41 | 20ecdd 0| -300
P4z | 20ncdd 0| -30D
P42 | 3eddE 0| -300
Fd44 | 3edEs 0| -300
P45 | 3eddb 0| -300
P48 | 3eddb 0| -300
F4T | 20ecdd 0| -200
FEZ | 202D 0| -300
FE3 | 20ecdd 0| -300
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Forma do pavimento Térreo (Nivel 0,30m)
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Wigas (T érren)

Mome Segﬁu Elel.-"agﬁu Mivel
(cm} fcm}j (cmy}
Wi 20560 0 30
W2 20560 0 30
V3 2050 0 30
W 15260 0 30
V5 35x60 0 30
VG 20060 0 30
T 1560 0 30
Vo ptiv il 0 30
2850 0 30
Vo 2850 0 30
V0 | 28«50 0 30
W11 20060 0 30
WVi2 | 20560 0 30
V13 | 20x30 0 30
V14 | 20=30 0 30
V15 | 15x60 0 30
V6 | 28x30 0 30
2850 0 30
VAT | 20560 0 30
WVig | 20x50 0 30
V19 | 15x60 0 30
V20 | 28=580 0 30
W21 2660 0 30
V22| 20560 0 30
W23 | 20560 0 30
V24 | 15x60 0 /-200 30/ -170
W25 | 15x60 0 /-200 30/ -170
V26 | 15x60 -157 -127
V2T | 1550 -200 =170
V28 | 15x60 =200 /-330 =170/ -300
V29 | 15x60 =200 /-330 -170 / -300
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Forma do pavimento Pavimento 1 (Nivel +3,30m)
escala sle
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Vigas (Pavimentao 1)

Mome | Secio | Elevagao | Mivel
(cm) (cm) (crmi

VA 15%x60 20 350
Ve 15%140 80 410
V3 2080 0 320
V4 20x60 0 330
V5 15x%80 0 330
VG 15x140 a0 410
VT 2% 80 0 330
2560 0 3320

Va 15x60 0 330
Ve 15x%80 0 330
V10 15x60 0 330
VT 20x 80 0 330
20x60 0 330

V12 15x60 0 330
V13 15x%60 0 330
V14 | 13x60 0 330
V15 | 20x160 80 410
20100 20 350

V16 15x60 0 330
VAT 15x%60 0 330
V18 15x60 0 330
V19 20x60 0 330
V20 | 20x7140 80 410
20x60 0 330

VT 20x60 0 330
V22 20x60 0 330
V23 15x60 -143 187
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Forma do pavimento Tipo 1 (Nivel +6,30m; +9,30m; +12,30m)
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Vigas (Tipo)

Mome | Secdo | Elevacdo | Nivel

(cm) (cm) (cm)
V1 20x60 0 630
V2 19x60 0 630
V3 20x60 0 630
V4 19x60 0 630
Vo 19x60 0 630
V6 20x60 0 630
\'F 20x60 0 630
VE 20x60 0 630
Vo 20x60 0 630
V10 19x60 0 630
V11 20x60 0 630
V12 19x60 0 630
V13 19x60 0 630
V14 19x60 0 630
V195 20x60 0 630
V16 20x60 0 630
VAT 20x60 0 630
V18 20x60 0 630
V19 20x60 0 630
V20 19x60 -143 487
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Vigas (L.oberta)

Mome | Secdo | Elevacdo | Nivel

(cm) (cm) (cm)
W1 2045 0 1530
W2 15x60 0 1530
V3 2060 0 1530
V4 15x60 0 1530
WVh 22300 0 1530
Vb 2060 0 1530
VT 2060 0 1530
o 2060 0 1530
V9 2060 0 1530
V10 | 15x60 0 1530
V11 | 15x60 0 1530

2060 0 1530
V12 | 15x60 0 1530
V13 | 15x60 0 1530
V14 | 15x60 0 1530
V15 | 20x60 0 1530
V16 | 20x60 0 1530
VAT | 20x60 0 1530
V18 | 20x60 0 1530
V19 | 20x60 0 1530
V20 | 15x60 -143 | 1387
P48 | 20:40 0 1530
P49 | 20x20 0 1530
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Forma do pavimento Casa de Maguinas (Nivel +16,80m)

escsls se

Vigas (Casa de Maquinas)
Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel
(Cm) (cm) (Cm)
V1 15x60 0| 1680
V2 15x60 0| 1680
V3 15x60 0| 1680
V4 15x60 0| 1680
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Forma do pavimento Reservatério Superior (Nivel +19,00m
escala s

Vigas (Reservatdrio Superior)
Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel
(cm) | (ecm) | (cm)
V1 16x45 0 1900
V2 15x45 0 1900
V3 16x45 0 1900
V4 16x45 0 1900
VE 16x45 0 1900
VE 15x45 0 1900
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APENDICE D — PLANTAS DE FORMA DO MODELO ESTRUTURAL COM LAJE
PRE-MOLDADA TRELICADA — MODELO IV
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Forma do pavimento Sub-solo (Nivel -3,00m)
escala sle



Pilares
Nome | Secdo | Elevagdo | Nivel
(cm) (cm) (cm)

P1 20x20 0 -300
P2 20x20 0 -300
P3 20x20 0 -300
P4 20x20 0 -300
P5 20x20 0 -300
P& 20x20 0 -300
P7 20x40 0 -300
P8 20x40 0 -300
P9 20x40 0 -300
P10 20x20 0 -300
P11 20x40 0 -300
P12 30x65 0 -300
P13 30x65 0 -300
P14 30x65 0 -300
P15 20x40 0 -300
P16 20x20 0 -300
P17 40x65 0 -300
P18 30x65 0 -300
P19 30x65 0 -300
P20 30x65 0 -300
P21 20x40 0 -300
P22 30x65 0 -300
P23 30x65 0 -300
P24 20x20 0 -300
P25 30x65 0 -300
P26 30x65 0 -300
P27 30x65 0 -300
P28 30x65 0 -300
P29 20x40 0 -300
P30 20x20 0 -300
P31 30x65 0 -300
P32 30x65 0 -300
P33 30x65 0 -300
P34 | 30x65 0 -300
P35 20x40 0 -300
P36 20x20 0 -300
P37 | 30x65 0 -300
P38 30x65 0 -300
P39 30x65 0 -300
P40 30x65 0 -300
P41 20x60 0 -300
P42 20x40 0 -300
P43 30x65 0 -300
P44 30x65 0 -300
P45 | 30x65 0 -300
P46 30x65 0 -300
P47 20x40 0 -300
P52 | 20x20 0 -300
P53 20x40 0 -300

Vigas
Nome | Segdo | Elevagao | Nivel
{cm) {cm) (cm)

VB1 | 20x45 0 -300
VB2 | 20x45 0 -300
VB3 | 20x45 0 -300
VB4 | 20x45 0 -300
VBS | 20x45 0 -300
VB6 | 20x45 0 -300
VB7 | 20x45 0 -300
VB8 | 20x45 0 -300
VB9 | 20x45 0 -300
VB10 | 20x45 0 -300
VB11 | 20x45 0 -300
VB12 | 20x45 0 -300
VB13 | 20x45 0 -300
VB14 | 20x45 0 -300
VB15 | 20x45 0 -300
VB16 | 20x45 0 -300
VB17 | 20x45 0 -300
VB18 | 20x45 0 -300
VB19 | 20x45 0 -300
VB20 | 20x45 0 -300
VB21 | 20x45 0 -300
VB22 | 20x45 0 -300
VB23 | 20x45 0 -300
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Forma do pavimento Térreo (Nivel +0,30m)

exzcala sfe
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Vigas (Térren)

Mome | Secdo Elevacdo Mivel
(em) (cm) (cm )
W1 28x60 0 30
W2 28x60 0 30
V3 28x60 0 30
W4 28x80 0 30
28250 0 30
V5 15250 0 30
Ve 28250 0 30
A\ 28x60 0 30
Vi 28x80 0 30
Vo 28x60 0 30
V10 28x80 0 30
W11 28x80 0 30
W12 28x80 0 30
V13 30x60 0 30
W14 3060 0 30
V15 28x60 0 30
V16 28x60 0 30
W17 15250 0 30
V1 28x60 0 30
28x80 0 30
V159 28250 0 30
WZ0 15250 0 30
W21 15260 0 30
W22 28x60 0 30
V23 28x60 0 30
W4 2860 0 30
W25 28x60 0 30
V25 20xE0 0 30
V2T 28x60 0 30
Vg 15250 0 /-200 307170
V259 | 20100 0 /-200 307170
W30 15260 0 /-200 307170
W31 15260 -157 127
Wiz | 15x100 -200 =170
Vi3 15250 =200 /-330 1707 =300
Waid 15250 =200 /-330 =170/ =300
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Vigas (Pavimento [
Nome | Secio | Elevagio M wel
{ o} {cm} {C
V1 15030 20 35D
Y2 1 S0 g0 410
V3 2080 0 330
Ve 2080 a 313D
V& 1 514 gD 410
Vi 2080 a 33D
VT 20280 0 33D
2080 0 33D
Ve 15230 Q 330
Vo 2080 0 330
Vi 2080 a 313D
Vi 2080 a 33D
2080 a 33D
2080 0 33D
Viz 1580 0 33D
Vi3 1580 Q 330
Vi4 15250 Q 330
V15 200 a 313D
Vig | 251680 gD 410
iy g [1h] 20 150
VT 58D 0 33D
Vil 15030 0 33D
V15 15230 Q 330
V20 2080 Q 330
V21 15140 &0 410
15030 a 33D
W22 2080 a 33D
V23 15030 0 33D
V24 1580 0 33D
V25 2080 Q 330
V26 15250 Q 330
1580 a 313D
15030 a 33D
1580 a 33D
15030 0 33D
V2T 150030 -143 187
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Vigas (Tipo)

Mome | Secdo | Elevagdo | Nivel

(cm) (cm) (cm)
V1 20%60 0 630
W2 19x80 0 630
V3 15%60 0 630
V4 15%60 0 630
V5 20%80 0 630
V6 15%80 0 630
\'X 19x60 0 630
VE 20%60 0 630
Wa 15%60 0 630
V10 15%60 0 630
W11 20%80 0 630
V12 19%80 0 630
V13 15%60 0 630
V14 15%60 0 630
V15 20x80 0 630
V16 19x80 0 630
V17 15%60 0 630
V18 15%60 0 630
V19 15%60 0 630
V20 15%60 143 487
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Forma do pavimento Coberta (Nivel +15,30m)
escala sl/e



Vigas (Coberia)

Nome | Secdo | Elevacdo | Mivel

(cm) (cm) (cm)
V1 15x45 0] 1530
V2 15x60 0] 1530
V3 15x60 0] 1530
V4 22%60 0] 1530
Vo 15x80 0 1530
Vi 15x80 0 1530
V' 12x80 0] 1530
VB 14x60 0] 1530
Vo 14x60 0] 1530
V10 | 15x60 0] 1530
V11 15x60 0| 1330
V12 | 22x60 0] 1530
V13 | 18x60 0 1530
V14 | 15x60 0] 1530
V15 | 18x60 0] 1530
V16 | 18x60 0] 1530
V17 | 13x60 0] 1530
V18 | 18x80 0] 1530
V19 | 15x80 0 1530
V20 | 185xe0 0 1530
Va1 14x60 0] 1530
V22 | 18x60 -143 | 1367
P48 | 20x20 0 1530
P49 | 20x20 0] 1530
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Forma do pavimento Casa de Maguinas (Mivel +16,80m)

escsls se

P48

P25

P17

P18

Vigas (Casa de Maquinas)
Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel
(cm) (cm) (cm)
V1 15x60 0| 1680
V2 15x60 0| 1680
V3 15x60 0| 1680
V4 15x60 0| 1680
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Forma do pavimento Reservatério Superior (Nivel +19,00m
escala s

Vigas (Reservatdrio Superior)
Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel
(cm) | (ecm) | (cm)
V1 16x45 0 1900
V2 15x45 0 1900
V3 16x45 0 1900
V4 16x45 0 1900
VE 16x45 0 1900
VE 15x45 0 1900




