5 - Caixas D’a’gua em Concreto Armado

5.1 Introducéao

Na maioria dos edificios e residéncias as formas usuais das paredes das caixas d’agua
sdo retangulares. Nos reservatorios elevados isolados sdo utilizadas as cilindricas.

Em relagcdo ao nivel do solo, os reservatorios podem ser enterrados, semi-enterrados e
elevados. Assim, temos os seguintes exemplos de caixa d’agua:

5.1.1 Reservatorios elevados apoiados nos pilares

Cilindrico

fetangular isolado Recangular o/parede divisg.

| iyl
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-k e _._: — —_—— - ——

ks

LAk s

5.1.2 Reservatorios enterrados apoiados diretamente no solo

retangular 1malada Ret, ofparede divisdria Cilindrico

——————————————
e

-

. Lastre * Secn

e o e

Obs: Se a pressao vertical devido ao peso do reservatério for maior do que a taxa
admissivel do solo, devemos apoiar as paredes da caixa d’agua em estacas ou nos
pilares da propria estrutura do edificio, caso seja possivel.
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5.2 Cargas a serem consideradas

5.2.1 Carga sobre a tampa

» Peso préprio do concreto da laje - g =h 7 (kN/m?)
» Peso adotado da impermeabilizagdo — g, =10 (kN/m?)
» Peso da terra, se existir - =tV (kN/m?)
= Sobrecarga sobre a tampa - q
= CARGA TOTAL >  p=q+).g (kN/m?)
sobresaroa = g
7 r Lerra
t
— +
4 'y
Ha
%1?
: Obs: 4, t em metros.
5.2.2 Carga sobre a laje de fundo
= Peso préprio da laje - g =hy,. (kN/m?)
» Peso da impermeabilizagao — g, =10 (kN/m?)

= Sobrecarga devido a presséo d'agua — 90 =AY ioua

= CARGA TOTAL - p=Y.g+q, (kN/m?)
" I
L L
HA —— ?

1]

__Ar_
s
;

Notas:

» Se a caixa d’agua for elevada, consideraremos somente o efeito da carga vertical
maxima:

P =& t& +q, (KN/m?)
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» Se a caixa d’agua for enterrada ou semi-enterrada, apoiada em estaca ou pilares,
consideraremos dois casos de cargas:

1° Caso: carga vertical maxima
Puix =8 T8, 183714,

2° Caso: carga vertical minima, quando o nivel do lencol freatico do solo estiver acima do
nivel da laje de fundo, de modo a produzir pressdées negativas.

pmin =(gl +g2 +g3)_S

» Se a caixa d’agua for enterrada ou semi-enterrada, apoiada diretamente no solo,
também devemos considerar dois casos de cargas:

1° Caso: carga vertical maxima, com a caixa totalmente cheia e sobrecarga maxima sobre
a tampa. Determinaremos assim a pressao vertical maxima sobre o solo da fundagao,
dada por:

4 o
O i = - < o, = taxa admissivel do solo
5, a.p O

onde:

>V, = somatéria de todas as cargas verticais acima do nivel inferior do lastro, inclusive
peso das paredes;

a-b = area da laje de fundo em contato com o solo.

2° Caso: carga vertical minima, com caixa totalmente vazia e sob carga maxima sobre a
tampa. Para caixas d’agua usuais podemos admitir uma distribuicdo de presséo uniforme
do solo sobre a laje de fundo, dada por:

5,
a-b

p:

onde:

ZV,. = somatdria de todas as cargas acima do nivel superior da laje de fundo (laje de

tampa, sobrecarga maxima + paredes);
a-b = area da laje de fundo em contato com o solo;

s = sub-pressao d'agua, se existir.
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- A - = 1
- =

caixa tatalmente cheia

NSNS 28
=

1% caso o T
M) \ﬁ g
= rrrryd O
Tmax < 55 P = mressac plcoaleunlo dos
ezforgos nma laje de
fundo
5.2.3 Carga sobre a parede
5.2.3.1 Carga vertical maxima
» Reacdo maxima da laje de tampa - n (kN/m?)
» Reacdo maxima da laje de fundo - 7 (kN/m?)
» Peso préprio da parede - g=0b-h) 7. (kN/m?)
= CARGA TOTAL - p=r+nrn+g (kN/m?)
_:::::=:::i A
S T NeFmay
hy = |
b A —!1'_1' "'\'
5.2.3.2 Carga horizontal maxima
1° Caso: Reservatodrio elevado
A unica pressao a considerar € devida a agua.
:N;A"u‘ﬂ)! _L;I
70 |-

agua
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Obs: Se existirem 2 compartimentos, considerar o caso de um deles cheio e o outro vazio

2° Caso: Reservatoério enterrado

Neste caso devemos considerar dois casos:

a) Caixa d’agua cheia + empuxo ativo da terra nulo + nivel d’agua do lencol freatico
abaixo do nivel da laje de fundo. Recaimos no caso de carga horizontal maxima do

reservatorio elevado, ja visto.

b) Caixa d’agua vazia + empuxo ativo da terra + nivel freatico maximo.

Pressao devido a terra “seca’:

Adotaremos a teoria de Coulomb para determinacdo do empuxo ativo da terra sobre a
parede, desprezando o atrito entre a parede e o solo — coeficiente de empuxo ativo da
terra= K

a

[ wimsm |

P=zERa,y. % [

5+ -

Presséo horizontal do solo devido a sobrecarga vertical:

Presséo devido a terra submersa em aqua:

A

— NT

=

Jt

n
o F

gy F‘af- ‘EDl{}
A

P=y, K

agua
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P =7 K, -2
Onde: 7: = ysubmel‘su

P=P +P

solo

5.3 Disposi¢oes construtivas

a) Espessuras minimas a serem adotadas

=Z (Ko 70+ K, 7))

dgua ’ ya

e Laje datampa: 7 cm

e Laje de fundo e parede: 10 cm (18 cm no caso de parede circular, com uso de férmas
deslizantes)

e Misulas horizontais e verticais: melhoram a concretagem e dao maior rigidez as
ligagbes

e Abertura para inspegodes e limpeza: 60 cm x 60 cm (no minimo)

e Espacamento dos ferros: o mais uniforme possivel, 10 a 15 cm entre barras, de modo
a facilitar a montagem e a concretagem dos mesmos, podendo adotar ferragem
superior a exigida pelo calculo.

abertura E0xe0 Petalhs da mianlg

min 7an

b) Impermeabilizagao

A superficie do concreto em contato com a &agua devera ser obrigatoriamente
impermeabilizada.

5.4 Calculo dos esforgcos solicitantes

5.4.1 Esquema de calculo

54.1.1 Caixa d’agua enterrada
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CAIXAh VAZTA CAIXA CHEIA

l

Pareda f_ Laja Tampa Pareds I N
=l i —T_
P L p—— —n]
j,— LTE Fundo|
Regra:
Quando dois ndés giram no mesmo sentido: articulagao
Quando dois nés giram em sentido contrario: engaste
a) Caixa vazia
Laje da tampa — Engastada
Laje do fundo — Engastada
Paredes — Engastadas
b) Caixa cheia
Laje da tampa — Articulada
Laje do fundo — Engastada
Laje tampa — Articulada
Paredes Laje fundo — Engastada
Entre si — Engastadas
54.1.2 Caixa d’agua elevada
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Parede -

" Parede

Laje fundo

i {

Pk

Laje da tampa — Articulada
Laje do fundo — Engastada

Paredes

Laje tampa — Articulada
Laje fundo — Engastada

Entre si — Engastadas

|
1

-

5.4.2 Devido as cargas verticais e horizontais

5.4.21

Caixa d’agua elevada armada em “cruz”

By

pdid L3 T TP

Laje tampa
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Obs: Os elementos acima representados estao sujeitos a forgas normais de tragdo devido
as reacdes de apoio.

Laje da tampa:

Conforme item 5.4.1.2 — Articulada

Fa L - -
l_,- ;
\ P
e
Ly ﬁ L,
i
EY -
- P
Tkl bl
s &
a) Momentos nos vaos
Rl
mloc =
ax
P
mky — 1 X
a,
b) Reagdes de apoio
_R-L
rxl - 4
L,
ryl = rxl (2_1_)
y
Laje de fundo:
Conforme item 5.4.1.2 — Engastada
AR . . ) o
] : 1
Q
o E P £
b X 2 x
b
5 [t
AR AT sk -

.
il IJ_I_E

ES-013 — Exemplo de um projeto completo de edificio de concreto armado data:out/2001 fl. 9



a) Momentos nos vaos

P, -I?
m,, =2
ax
Pl
m =
o a

b) Momentos nos apoios

, __ b
e
, B
my, = ———-—

B,

Obs: Face a existéncia de momentos fletores nas paredes laterais, devido ao empuxo
d’agua, havera uma compensacao dos momentos entre paredes € a laje do fundo.

¢) Momentos finais

Nos apoios:
Média (parede e laje do fundo)
my, > .
0,8 maior
Nos vaos:
m,, —0,5m;
m, = _
m

m,, = momento no vao da laje simplesmente apoiada
m, = momento no vao da mesma laje
m, = momento final de apoio da laje
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d) Reacdes de apoio

rxz = f)24lx

[
ryZ = rx2 (2 _Z_x)

y

Calculo das paredes:

Laje tampa — Articulada
Conforme item 5.4.1.2 — Laje fundo — Engastada

Entre si — Engastadas

Adotaremos como carregamento a carga linear triangular de valor maximo P,.

CORTE

Moo m nop W LK
R W % R A PA A

AAE R A" "R, o

a) Momentos nos véos

_Br
my,
ax
Bl
m =
i
Y«

b) Momentos nos apoios

' Bz 'lj
m. = Bz 'lf
ky
B,

¢) Momentos finais
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Nos apoios:

Média (entre parede)

Direca ' >
irecdoy — m; 0.8 maior

Diregdo x —> m/ > Média (parede e laje do fundo)

0,8 maior
Nos vaos:
m,, —0,5m;
m; 2 _
m,

54.2.2 Caixa d’agua elevada armada em uma diregao principal

a) Caixa d’agua armada horizontalmente

CORTE na
7'_
DLANTA
' '. /
T ! -
I h i “lql ||I | i
A A i P ! i
A A |a M ] jlr‘.\,lpn
'_—.—ﬁl I|'.-.-_
T /
l v En
= bia m

Se a relagao entre a altura e a largura da caixa for maior do que 2 teremos o caso da
caixa d’agua armada horizontalmente, ou seja, h/b>2 ou 2h/b>2 (se a borda superior da
parede for livre). Neste caso, calcula-se as paredes como portico de largura unitaria e
sujeito a uma pressao unitaria. Uma vez obtidos os esforgos para a carga unitaria
multiplica-se pela pressao p1, p2,..., pn cOrrespondente as faixas de calculo.

Quadro ABCD de largura unitaria = 1,00 m

PAR
I3

= 1,0tE/m* | JpaR

LT

—H
RN
g (5]
-’ipAR
1
[T T 1
- N" —
S - —A
v
L Wity DIAGRAME M
| [+ T T
DIAGRAMA M (tragdig)
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Devemos considerar como minimo no vao o correspondente ao engaste perfeito, por
exemplo, na barra BD biengastada, se M, < M, devemos adotar M..

LpeLfm
t

p | N IR R (R -

4 [ O - —

i Pressao Momento Fletor(tf.m) Ftragao(tf)

L ‘ t/m2 vao 1 vao 2 apoio vao 1 vao 2
4 & 1 M1 M2 X N1 N2
5 f 2 2M1 2M2 2X 2N"1 2N'2
> A
ol T n nM’ nM'2 nX NN'1 nN'2

e
p

Na direcao vertical adotaremos uma armadura de distribuicdo As 4ist. minima de 1/5 da
correspondente armadura principal As, princ.

As, distribuicao >1/5 As,principal

Momento fletor na direcio vertical junto a laje de fundo

B3R
1. PLER ) -
=l L i
] ] £ Fﬂ
| Pl l" 1
i
o i
o 5] Q’ DAR
“¥i b L
: Y S == g
N T
z/\ i, i .
. i \\ /:< { i c !.‘-
| ¢ ~ i
! et // B L | :
T RREERTETRRR A -—-b— o
g Pa Jx
7% < o 5
i

CIAGREAMA DE SRESSAD

comprimento da zona de perturbacio: A = %lx

b) Caixa d’agua armada verticalmente

B
/___"'\ ﬁ- T ?C
LI CORTE Ak
8
m !ﬂ E a
h
a A e
S o« LTIl
'ﬁ‘/—h—ﬁ‘ _"'_h—*' "F_"'_ﬁ_"l"
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Pe:a/b > 2 e a/h > 2 ( ou a/2h>2 no caso da borda superior da parede for livre)

Devemos calcular a caixa como um pértico ABCD de largura unitaria conforme o esquema

abaixo:

Py
L, WO ITITIT],
! l'" i.T..Elje da
i tampa /.
ipm:d'&. Lo eam 4
h Y
Ty % F
RO,
Lpa < ﬁringnde
|- L
i b dl

Determinamos assim o0s esforgos principais na diregdo vertical. A ferragem

correspondente na diregao horizontal; adotaremos a armadura minima de distribuicao.
As, distribuicdo >1/5 As,principal

Momento fletor na direcdo horizontal junto a parede de tampa: (PAR 1=2)

- E
f
| L
CORTE hl Ly f
| L1
S
’ Ok
Che—P, .
—+

+ / za & "_n ;@PI

SLANTA b /
b PAR

—

A

Comprimento da zona de perturbacdo: 4 = %h

54.2.3 Caixa d’agua enterrada armada em uma diregao principal

a) Caixa d’agua armada horizontalmente

CORTE AA

PLANTA

0 Ap 1A

data:out/2001 fl. 14
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Calculo analogo ao da caixa elevada, porém devemos calcular o quadro ABCD de largura
unitaria com dois casos de cargas:

1°caso) caixa d’agua cheia + empuxo nulo da terra
2 caso) caixa d’agua cheia + empuxo maximo da terra

b) Caixa d’agua armada verticalmente

COETE AR
PLANTA », .
T
Ll v
Fy o ¥y -3
A A i I =
R TR R R
i — PE

Analogamente calcula-se como quadro de largura unitaria, devendo também considerar
dois casos de cargas:

1°caso) caixa d’agua cheia + empuxo nulo da terra

Py

Pl I I T T 1>

pg ) T TT1T 7 Lo
¥

5.5 Flexao Composta

Em estruturas como caixa d’aguas, muros de arrimo e escadas aparecem esforgos de
tracdo nas paredes de magnitudes consideraveis, o que implica em um dimensionamento
que leve em conta uma flexdo composta normal com grande excentricidade.
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Nela, tem-se sempre a armadura tracionada Ag; a armadura comprimida A's € empregada
para se conseguir maior dutilidade da se¢do. Normalmente, dispensa-se A's quando se
pode ter segdo subarmada s6 com Ag.

Através de um artificio, o dimensionamento a flexdo composta com grande excentricidade
(tanto na flexo-compressao, quanto na flexo-tracdo) pode ser feito através da analise de
uma flexado simples.

a) flexo-compressao

A h2 .?Cd 0,8x
d é -
h Na Msg = Mg + Ng (d - h/2)
d| A R.,
<R <R

M

) W7
Nq >

Rsa + Ng - Ng Rsa + Ng

Figura 1 - Flexo-compressao - Grande excentricidade

Conforme a fig. 1, a resultante de tragdo para equilibrar o momento Mgq € igual a
(Rsd + Ng). Dessa forma, obtém-se a armadura final, subtraindo-se o valor (Ng / fyq) da
armadura que equilibra Mgq a flexdo simples.

Procedimento para calculo: Sejam: b; h; d'; fck; CAS0A; Ng (compresséo); My

Tem-se:
Mgd = Mg + Ng (d - h/2)

Com a hipotese de que se tem solugdo em segéo subarmada com A's = 0, tem-se:

M
0,68bxfe (d - 0,4x) = Mgy — x = 1,25d| 1- [1-——=_—
0,425bd*f,,

Para x < x5, = 0,628d— armadura simples
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. Md Md

O dimensionamento pode ser feito, também, através das equacdes de equilibrio:

Nd + de = Rcd
M, =R_(h/2 - 0,4x) + R,(d —h/2)

Admitindo-se peg¢a subarmada com armadura simples vem:

N, +Af,, = 0,68bxf,,
M, = 0,68bxf,(h/ 2 — 0,4x) + A_f

s'yd

(d-h/2)

Para x > x34 — armadura dupla; adotando-se, por exemplo, X = X5, , vem:

M, = 0,68bxf, (d — 0,4%)

M AM M AM
R.,+N, = d 774 yR.,=Af, = d —7d N
77T 4-04x d-d ¢ YT 4_04x d-d ¢
N i_d' '
SS: i .0’0035>8yd—>63d:fyd
. AMy
* o'y (d-d")

O dimensionamento pode ser feito, também, através das equagdes de equilibrio:

Nd + de = Rcd + R'sd
M, =R_(h/2-0,4x) +R(h/2-d') + R (h/2-d')

O sistema é resolvido adotando-se, por exemplo, X = X34 .

b) Flexo-tracdo

Valem as expressdes utilizadas na flexo-compresséo, utilizando-se (-Ng) no lugar de Nq .

& L R
;f a | h/2 R, 0.8x
d Njé B
) M, Msa = My - N (d - h/2)
dad| A Reg
= |
]
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@ Red @ Med C Red @

Msd Nd 'Nd
Ng <

Rsd - Ng + Ny Rsd - Ng

Figura 2 - Flexo-tracdo. Grande excentricidade

Procedimento para Calculo: Sejam: b; h; d'; fgk; CA50A; Ng (tracdo); Mq

Tem-se:
Mgd = Mg - Ng (d - h/2)
Para x < x34-

Msd M d
—_sd R =5
d—0,4x 47 §-0,4x s'yd

de _Nd

5.6 Vigas Paredes

5.6.1 Generalidades

a) Vao tedrico /¢

¢ = distancia entre os eixos dos apoios (< 1,15/ ), sendo ¢ o véo livre (distancia
entre as faces internas dos apoios), fig. 1.1.

Figura 1.1
b) Definigao

Vigas-parede sao vigas retas cuja relagdo ¢/ h é inferior a 2 (em vigas sobre dois apoios),
ou a 2,5 (em vigas continuas), onde h é a altura da secéo.
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c) Altura efetiva he

A altura efetiva he é definida como o menor valor, entre o vao tedrico ¢ e a altura da
V4

secao h: h <
ons b <!

5.6.2 Esforgos Solicitantes

Normalmente, os esforcos solicitantes podem ser estimados como se fossem vigas
usuais. Apenas as reagdes dos apoios extremos devem ser majorados de cerca de 10%.

5.6.3 Armadura Principal de Tragcao

5.6.3.1. Determinacdo da armadura

A resultante de tragdo na armadura € determinada por

M
R,=Af, =—¢

styd 7z
sendo z, o brago de alavanca efetivo valendo:
z=0,2-(/+2h,) para vigas-parede sobre dois apoios;

z=0,2-(/+1,5h,) para vigas-parede continuas (nos apoios internos, ¢ pode
ser tomado como a média dos vaos adjacentes).

5.6.3.2. Arranjo da armadura principal longitudinal

c) Vigas-parede sobre dois apoios, fig. 3.2.1.

I a_=0,25h, —0,05/
A 1L

Figura 3.2.1

Esta armadura deve ser distribuida na faixa de altura (a, = 0,25h, —0,05¢), medida a partir

da face inferior da viga, e mantida constante em todo o vao. A ancoragem junto a face
interna dos apoios deve garantir a resultante de tragdo igual a 0,8 Ry .
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d) Vigas-parede continuas

A armadura de vao deve ser distribuida da mesma forma que no caso a). Quanto a
armadura sobre os apoios continuos, a metade da mesma deve ser prolongada por toda
extensdo dos vao adjacentes na faixa de altura igual a (0,25 he — 0,05 /), contada a partir
da borda superior; o restante da armadura pode ser interrompido as distancias 0,4h. das
respectivas faces do apoio, obedecendo a distribuicdo em trés faixas, conforme mostrado
na fig. 3.2.2:

e [0,5-(¢/h, —1)>0,25]- A, na faixa superior de altura 0,2 he;

e restante da armadura total na faixa intermediaria de altura 0,6 he;
¢ nada (0) na faixa inferior de altura 0,2 he.

0.4h, 0.4h, 0,4h, 0.4h,,

0,2h, G
0,25h:0,05 ¢

0,6,

0,2h,

1 I

Figura 3.2.2

5.6.4 Verificagbes de Concreto

e V
Deve-se verificar: d—“}’;‘" <0,10f,, .

wTe

5.6.5 Armaduras de alma

e) Caso de carga aplicada na parte superior da viga-parede, fig. 5.1.

Sh Ashi
Asv1

4

N 1.1
Figura 5.1
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Deve-se dispor armaduras em malha ortogonal (barras horizontais e verticais) nas faces
da viga com taxa minima de 0,1% (acos de alta aderéncia) em cada face, e em cada
direcdo.
Se Aqn1 for a area de uma barra horizontal da malha, deve-se ter:

Asn1 = 0,001 by sy ;
do mesmo modo,

Asv1 = 0,001 by sh,

para uma barra vertical da malha.

Em vigas continuas, a armadura de flexdo sobre os apoios pode ser considerada como
pertencente as armaduras horizontais da malha.

Nas vizinhangas dos apoios, recomenda-se introduzir armadura complementar, de mesmo
didmetro que a armadura de alma, conforme indicado na fig. 5.2.

A b, Asn1
sv1
a; = b1 = 0,2 he
as = 0,3 he
b, =0,5 hg
ai bz
ds

wl* az Lot
Figura 5.2

f) Caso de carga aplicada na parte inferior da viga parede

Neste caso, além da malha prevista no item a), convém incorporar estribos suplementares

que garantam a suspensao da totalidade das cargas, do seu ponto de aplicagdo para a

regiao superior da viga. Esses estribos devem abragar as armaduras principais de tragao
e devem atingir pelo menos a altura he, fig. 5.3.

Asv1 —

A Lok
Figura 5.3
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g) Caso de cargas indiretas

Este caso que se refere as vigas-parede carregadas ao longo de toda a sua altura, por
exemplo, através de um septo, necessita de armadura de suspensao nos moldes vistos
no item anterior. Se a carga for particularmente importante, pode-se suspender parte da
carga (<60%) por intermédio de barras dobradas, fig. 5.4.

l

o = 117
Figura 5.4

h) Caso de apoios indiretos

Quando as vigas-parede apoiam-se, em toda a sua altura, em apoios rigidos (parede,
pilar de forte secdo, laje transversal), tem-se os apoios indiretos. Neste caso, a
transferéncia das cargas para os apoios € garantida através de armaduras constituindo
malhas ortogonais, dispostas na regido indicada na fig. 5.5; as barras verticais devem
garantir a resultante V4 e as horizontais, 0,8 V4 (as armaduras de alma que se acham
posicionadas no interior da referida zona podem ser consideradas no calculo).

5[ 0,4 h,

l [ 0,5 he
B e
v | Figura 5.5

Quando V4 ultrapassa o valor (0,75 Vqim), onde Vg4im = 0,1 foq by d, recomenda-se o

emprego de barras dobradas a 45° fig. 5.6, equilibrando a resultante 0,8 Vg4, em sua
direcédo.

0,6 he

0,4 he

Figura 5.6
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5.6.6 Dimensionamento das Zonas de Apoio

a) Limites para o valor da rea¢ao de apoio

Quando a regido do apoio ndo é enrigecida por nervura ou pilar, o valor da reagéo deve
ser limitada a:

0,8 by, (€ + ho) feg , NO caso de um apoio extremo; e
1,2 by (C + 2 hy) feg , NO caso de um apoio intermediario.

bw = espessura da viga-parede

¢ = largura do apoio considerado menor ou igual a ¢/5 (nos apoios intermediarios, toma-
se 0 menor dos vaos adjacentes como o valor de 7).

h, = altura do enrijecimento junto a parte inferior da viga (nervura ou laje eventual)

bw
c+hg c+ 2h,
N
Koy L
Figura 6.1

b) Caso de cargas concentradas junto aos apoios

Quando a viga-parede é submetida a uma carga concentrada Qq junto de um de seus
apoios, deve-se acrescentar armaduras complementares horizontais, distribuidas em duas
faixas, suficientes para equilibrar a resultante de tragdo igual a Qq / 4 em cada faixa,
conforme indica a fig. 6.2; além disso, deve-se considerar a forga cortante acrescida do
valor Vqq dado por:.

Q, h,—2c . .
W= T para apoios internos;
h,—c ,
Via=Qq- 0 para apoios extremos.
Qa g3n, 03h Q L 03h
PR — a1 —
T O’1he T T
0,4h,
h 0,5h
0,4h
0,1h

“ 1 s

Figura 6.2
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5.7 Formas, Cortes e Consideracao de Calculo para o Edificio Exemplo

A seguir, sdo apresentados a forma e um corte genérico da caixa d’agua do edificio
exemplo, bem como o esquema de calculo utilizado.

7
L 377 L

" ] 1 PAR 1 12/230

P.9
20/140

P.10
20/140

12|

[543

T
|
|
|
|
|
Ly

——————
I
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n M
| I
| 1 —
g PA4 ||| il Pas 3
20/160 | || 1|1 20/180
| I
I B I
|
a J L
jfg PAR 2 12215
'E"r\ g\’g
“ll X 3
h e
2 5 8 = 51
&
th i
< v
g %
ol gl
| L
P.19 PAR 3 12/230 P20

20/90 20/90

ESQUEMA DE CALCULO

175
5
2025

N

15
15 mm

19.0 kn/m2

As lajes de tampa encontram-se apoiadas nas paredes externas e apresentam
continuidade sobre a parede 2, devendo, para tanto, serem dimensionadas para o
momento negativo neste apoio. As duas lajes de fundo encontram-se engastadas em
seus quatro cantos. Os eixos das paredes delimitam os véos de calculo das lajes de
tampa e de fundo, conforme € mostrado a seguir:
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Ix = 3,66m

5,30 m

ly =

ly = 3,65m

Ix=3,185 m

As paredes, por sua vez, apresentam-se engastadas na laje de fundo e nas paredes
adjacentes, e apoiadas na laje da tampa da caixa d’agua.

5.8 Carregamentos

Na laje da tampa da caixa d’agua, sera considerado um carregamento composto pelo
peso proprio da laje,revestimento e sobrecarga. Na laje de fundo, ndo sera considerado
sobrecarga, o carregamento da desta corresponde ao peso préprio da laje de fundo, ao
revestimento e a altura de lamina d’agua.

Sera considerado ainda, o efeito de tracdo nas duas lajes e nas paredes devido ao
empuxo d’agua (carregamento horizontal). Este efeito sera melhor detalhado adiante.

Assim sendo, tem-se:

» Laje de tampa (h=10cm)

Peso Proprio: 2,50 KN/m?
Revestimento: 1,00 KN/m?
Sobrecarga: 0,50 KN/m?
Total: 4,00 KN/m?

» Laje de fundo (h=15cm)

Peso Proprio: 3,75 KN/m?
Revestimento: 1,00 KN/m?
Sobrecarga: 19,00 KN/m?
Total: 23,75 KN/m?
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5.9 Solicitagcoes de Calculo

5.9.1 Esforgos de Tracao

Para determinagao dos esforgos de tragdo, convém primeiro dividir a parede em sub-
regides como & mostrado na figura abaixo.

1 2 a0 3 7,4 KN/m?

45° 11,6 KN/m*

45°

19 KN/m

As regides 1 e 3 apresentam a mesma resultante, assim como as regides 5e 7,e4e 8. A
resultante é calculada através do “volume” compreendido em cada regi&o. Assim:

= A resultante na laje da tampa é o volume compreendido nas regides 1, 2 e 3;
» A resultante na laje de fundo é o volume compreendido nas regides 5, 6 e 7;
= A resultante na parede lateral € o volume compreendido na regido 4 ou 8

Para as paredes PAR1, PAR2 e PAR3, temos as seguintes resultantes:

) 7,4 KN/m?

74 cm

11,6 KN/m*

128 cm

128 cm 109 cm 128 cm

. Reacao na laje de Fundo (R):

8 1,282

RF = ZX[% x11,6x1,28 + 11,6x1,28

x1,09 = 43,21KN

x7,4j +1,09x1,28x7,4 +

» Reacéo na laje da Tampa (Ry):

Rr= 2x(7’4 X 1’2820’74j + [7’4"20’74 x1,09j =532 KN
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RL = 3 x1,28x7,4 + 7,4x

Deve-se proceder da mesma maneira para o calculo das reagdes nas paredes PAR4A,

Reacao em cada uma das Paredes Laterais (R.):

0,74

1,28x1,28

11,6 _1,28x1,28
+ X

3

=11,57 KN

PAR4B, PAR5A, PARSB. O resultado é mostrado na tabela a seguir:

Parede Rr (KN) Ry (KN) R. (KN)
PAR 1/2/3 43,21 5,32 11,57
PAR 4A/5A 35,42 4,05 11,57
PAR 4B/5B 71,28 9,86 11,57

Estas resultantes obtidas devem ser entdo divididas pelos vaos das paredes a fim de se
obter um carregamento distribuido (por metro).

Os carregamentos sobre as lajes de fundo e de tampa também acarretam em reagdes de
tracdo nas paredes. Para a sua determinacio, procede-se como no calculo de reagdes
das lajes usuais, ou seja, a carga atuante na laje € subdividida em partes proporcionais da
laje a partir das bissetrizes dos angulos. O carregamento da laje da tampa acarreta,ainda,
em uma reacao de compressao nas paredes e este efeito sera aqui desprezado por estar
a favor da segurancga. A tabela a seguir apresenta os valores obtidos.

LF, (KN/m) | LF, (KN/m) | LT+ (KN/m) | LT, (KN/m)
Ox p:'* 21,67 18,91 3,65 3,19
b
o, pxX(Z-I—j 28,42 21,32 479 3,59
y

5.9.2 Esforgos de Laje

Para o calculo das lajes da tampa e do fundo, serdo utilizadas as tabelas de Czerny,
conforme é mostrado a seguir:
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» Laje da tampa LT1: Laje com 3 bordas livremente apoiadas e uma borda menor
engastada (carga uniforme)

gy /Zx Oy oy B\ E'y a, n;:y
1,00 32,4 | 26,5 11,9 | 31,2 7 I
1,05 29,2 | 25,0 11,3 | 27,6 2 My
1,10 26,1 | 24,4 10,9 | 24,7 2 m,
1,15 23,7 | 23,9 10,4 | 22,3 Zy 2

1,20 22,0 | 23,8 10,1 | 20,3 ¢

1,25 20,2 | 23,6 9,8 18,7

1,30 19,0 | 23,7 9,6 17,3 gx
1,35 17,8 | 23,7 9,3 16,1 2
140 | 168 | 238 9.2 | 151 m, =P
1,45 15,8 | 23,9 9,0 14,2 pgz
1,50 15,1 | 24,0 8,9 13,5 m, T
1,55 14,3 | 24,0 8,8 12,8

1,60 13,8 | 24,0 8,7 12,2 N
1,65 13,2 | 24,0 8,6 11,7 m; = —%7(
1,70 12,8 | 24,0 8,5 11,2 ;/4
1,75 12,3 | 24,0 8,45 | 10,8 Wow = Eh":x,
1,80 12,0 | 24,0 8,4 10,5 )
1,85 11,5 | 24,0 8,35 | 10,1 v=02
1,90 11,3 24,0 8,3 9,9 Beton-Kalender (1976)
1,95 10,9 | 24,0 8,25 9,6
2,00 10,8 | 24,0 8,2 9,4

>2 8,0 24,0 8,0 6,7

» Laje da tampa LT2: Laje com 3 bordas livremente apoiadas e uma borda maior
engastada (carga uniforme)

A o, o, [’,K ]3y o,

1,00 | 265|324 | 11,9 31,2

1,05 | 257|333 11,3 29,2 . m,
1,10 | 24,4 1339 10,9 27,4 £, T m,
1,15 | 23,3345 ] 10,5 26,0

120 | 22313491 10,2 24,8

125 | 214 (352 9,9 23,8

130 | 20,7 [ 354 | 97 22,9 ‘.
135 | 20,1 | 37,8 | 9,4 22,1 P
1,40 | 19,7399 9,3 21,5 m, =%
145 [ 19,2411 ] 9,1 20,9 pgi
150 | 18,8425 | 9,0 20,4 ™=y
155 | 18,3 | 425 | 8,9 20,0 e
160 [178 425 88 19,6 T
165 | 17,5 | 425 | 8,7 19,3 ~oprt
1,70 | 1721 425 | 86 19,0 Yo T Eig,
175 | 17,0 | 425 | 85 18,7

1,80 | 16,8 | 425 | 84 18,5 v=02

1 ‘85 1675 42,5 8,3 1873 Beton-Kalender (1976)
190 | 16,4 | 425 | 83 18,1

195 | 16,3 | 425 | 8,3 18,0

2,00 | 162|425 83 17,8

>2 142 | 425 | 8,0 16,7
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» Lajes do Fundo LF1 e LF2: Laje com as 4 bordas engastadas (carga uniforme)

f},/é\ o, o, B, B, a, m’
z XX
1,00 47,3 | 47,3 | 194 | 19,4 | 68,5 ‘
1,05 431 | 47,3 | 18,2 | 18,8 | 62,4 m My
o Mg T g™
1,10 40,0 | 47,8 | 171 | 18,4 | 57,6 y m,
1,15 37,3 | 48,3 | 16,3 | 18,1 | 53,4

1,20 352 | 493 | 155 | 17,9 | 50,3 7 4

1,25 33,4 | 50,5 | 149 | 17,7 | 47,6 Y

130 | 318 | 51,7 | 14,5 | 17,6 | 45,3 ‘]
135 | 30,7 | 53,3 | 14,0 | 17,5 | 43,4 ;

140 | 296 | 54,8 | 13,7 | 17,5 | 42,0 m, =P

145 | 286 | 564 | 13,4 | 17,5 | 40,5 ot

150 | 278573132175 39,5 m, ="

155 | 272 | 57,6 | 13,0 | 17,5 | 38,4 ’ ;(1

160 | 26,6 | 57,8 | 12,8 | 17,5 | 37,6 m=

165 | 261 | 57,9 | 12,7 | 17,5 | 36,9 e

170 | 255 | 57,8 | 12,5 | 17,5 | 36,3 R

1,75 | 251 [ 57,7 [ 124 | 175 | 358 pt*
1,80 | 248 | 57,6 | 123 | 175 | 354 Yoo = Ehig,
185 | 245 | 57,5 | 12,2 | 17,5 | 351

190 | 242 | 57,4 | 121 | 17,5 | 34,7 v=02

195 | 240 | 57,2 | 120 | 17,5 | 34,5 Beton-Kalender (1976)

2,00 24,0 | 57,1 | 12,0 | 17,5 | 34,3
>2 24,0 | 57,0 | 12,0 | 17,5 | 32,0

Para o calculo das paredes, serdo utilizadas as tabelas de Montoya/ Meseguer/ Moran
para carregamento triangular', conforme é mostrado a seguir:

Wi | ax | ay | Bx | By | o

05| 10 | 26 | 36 | 62 | 24 Iy milﬂ ws|

06 | 11 | 23|36 | 57 | 21 y

07 | 12 | 20| 35 | 51 | 17 ' -

0,8 | 13| 16 | 33 | 45 | 14 mx:0,001-p-|§-ax my:0,001-p-|§-ay
0,9 | 13 | 14 | 31 | 39 | 11 m'x:0,001<p-|§-[3x m'y=0,001<p-|§-[3y
1,0 | 12 | 11 | 29 | 34 | 9 w=o,oo1.p.|‘y‘.a2/(E.h3)

' Outras fontes de consulta poderao ser utilizadas como, por exemplo, as tabelas de R.Bares
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Do apresentado acima, tem-se:

LT, | LT. | LFy | LF, |PAR1/2/3 |PAR4A/5A  PAR4B/5B
Ix (cm) | 3,65 |3,19 | 3,65 | 3,19 | 2,03 2,03 2,03
ly (cm) | 5,30 | 3,65 | 5,30 | 3,65 | 3,57 3,19 5,30
ly/Ix | 145|115 | 145 | 1,15 | 0,57 0,64 0,38
| mx | 338 | 174 | 1106 | 646 82 90 78
S| my | 223 | 118 | 561 | 499 191 168 203
€ [mx| 0 | 387 | 2361|1478 | 280 421 281
"y | 592 | 0 | 1808|1331 | 464 277 483

Prossegue agora com a analise dos momentos negativos. Como apresentado nos
capitulos anteriores, 0 momento negativo de dimensionamento sera o maior entre a média
ou 0,8 do menor (em valor absoluto, ou 0,8 do maior em mdédulo). Ou seja:

M menor |

{0,8 :
m'> -
m

Do exposto, tem-se:

m’, (KNcm) m’, (KNcm) 0,8 m’> (KNcm) | m’nedio (KNcm) | m’ (KNcm)
'5;; '3:3 474 490 490
L 02 1446 1643 1643
PAR21 él(’)ARZ PAR4;/;AR53 yo4 . .
PAR: é 'ZARZ 1'-8':018 1446 1136 1446
PARzzélgAR?, PAR4;\;I;AR5A o4 279 270
PARZ/PARS o= 1182 971 1182
PAR“%‘:ARE’A 1"3';21 1065 876 1065
PAR“%ZARE’B 2"3':311 1889 1422 1889
5.9.3 Combinagées e Dimensionamento
= LT1 (b=100 cm, h=10 cm, m=338 KNcm/m, n=1,86 KN/m)
Msd= 1,4 x338 -1,4 x1,86 x(7-§) = 468 KNcm
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468

X=125x7x|1- - 5 =0,72 cm
0,425x100x7°x =
1,4
As= 1 x| 1,4x1,86 + __ 468 ) 1,66 cm?/m
48 7 -0,4%0,72

Armadura minima:
= h =10 cm: Asmin = 0,15%bh = 1,50 cm?m
= h=12cm: Asmin = 0,15%bh = 1,80 cm?/m
= h=15cm: Asmin = 0,15%bh = 2,25 cm?m

R | Msd
Local |, ‘- m RKN) | n=11 kN | X | AS, | Bitola
(cm) (KN cm) | (tragao) (KN/m) | cm) (cm) | (ecm®)

L1 530 | mx | 338 | 9,86 | 1,86 | 468 | 0,72 | 1,66 | 46.3c/19
(h=10cm) | 365 | m | 223 | 532 | 146 | 308 | 047 | 1,09 |(46.3c/20)
365 | (12 | -490 | 532 | 1,46 | 682 | 1,07 | 2,43
T2 365 | m | 174 | 532 | 1,46 | 240 | 0,36 | 0,85 |(¢6.3c/20)
(h=10cm)| 319 | m [ 118 | 4,05 | 127 [ 162 | 024 | 0,58 |(¢6.3c/20)

365 | L1 | 490 | 532 | 1,46 | 682 | 1,07 | 2,43 | ¢6.3¢/13
530 | m | 1106 | 71,28 | 13,45 | 1464 | 1,31 | 3,37 | ¢8c/14
365 | my | 561 | 43,21 | 11,84 | 711 | 0,62 | 1,77 |(¢6.3c/14)
LF1 365 | P2 |-1643 | 43,21 | 11,84 | 2226 | 2,05 | 4,96
(h=15cm) | 365 | """| 1446 | 4321 | 11,84 | 1950 | 1,78 | 4,35
530 || -1889 | 71,28 | 1345 | 2560 | 2,39 | 5,76
365 | mx | 646 | 4321 | 11,84 | 830 | 0,73 | 2,01 |(¢6.3c/14)
319 | my | 499 | 3542 | 11,10 | 629 | 0,55 | 1,58 |(¢6.3c/14)
LE2 365 | LF1 |-1643 | 4321 | 11,84 | 2226 | 2,05 | 4,96 | ¢8c/10
(h=15cm)| 365 F;iii’ 1182 | 43,21 | 11,84 | 1580 | 1,42 | 3,56
PAR4A/
319 || -1065 | 3542 | 11,10 | 1421 | 1,27 | 3,20
203 | m | 82 | 1157 | 570 | 91 | 0,10 | 0,42 |(¢6.3¢/17)
PAR1/ my 0,31 | 0,69 |(¢6.3c/17)
PAR2 LF1 | -1446 21,67 | 1933 | 2,49 | 4,54 | ¢3c/11
(h=12cm) PAR4B/
530 || -281 | 11,57 | 218 | 384 | 045 | 1,07
203 | m | 82 | 1157 | 570 | 91 | 0,10 | 0,42 |(¢6.3c/17)
PAR3/ my 0,31 | 0,69 |(¢6.3c/17)
PAR2 LF2 |-1182 21,32 | 1565 | 1,96 | 3,74 | ¢8c/13
(h=12cm) PAR4A/
203 |V -279 | 11,57 | 570 | 367 | 043 | 1,14
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203 | mx 90 11,57 5,70 102 | 0,12 | 0,45 |(46.3c/17)
PAR4A/ my 0,27 | 0,61 |(¢6.3c/17)
PARSA LF2 | -1065 18,91 | 1412 | 1,75 | 3,35 $8c/15
(h=12cm) PAR2/

203 PARS -279 | 11,57 5,70 367 | 0,43 | 1,14 |(¢6.3c/17)

203 | mx 78 11,57 5,70 85 0,70 | 0,40 |(¢6.3c/17)
PAR4B/ my 0,33 | 0,74 |(¢6.3c/17)
PARSB LF1 | -1889 28,42 | 2525 | 3,40 | 6,03 | $10c/13
(h=12cm) PAR1/

203 PAR? -281 11,57 5,70 369 | 0,43 | 1,15 |(¢6.3c/17)

5.9.4 Calculo como Viga Parede

Distribuicdo das cargas: Determinacgao das reac¢des nos pilares

LF1 (KN/m) | LF2 (KN/m) | LT1 (KN/m) | LT2 (KN/m)
Ix
Px = p: 21,67 18,91 3,65 3,19
Ix
Py =pxx(2-|—j 28,42 21,32 4,79 3,59
y
» PAR1 (12x215)
Peso Préprio: 6,45 KN/m
LT1: 3,65 KN/m
LF1: 21,67 KN/m
Total: 31,77 KN/m
Reacdes nos Pilares:
Ro =56,71 KN
R1o = 56,71 KN
» PAR2 (12x215)
Peso Proprio: 6,45 KN/m
LT1: 3,65 KN/m
LF1: 21,67 KN/m
LT2: 3,59 KN/m
LF2: 21,32 KN/m
Total: 56,68 KN/m

Reacdes nos Pilares:
R4 =101,17 KN
R15=101,17 KN
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= PAR3 (12x215)

Peso Proprio:
LT1:
LF1:

6,45 KN/m
3,59 KN/m
21,32 KN/m

Total:

Reacdes nos Pilares:
R19 = 55,98 KN
R20 = 55,98 KN

* PAR4 e PARS (12x215)

Peso Proprio:
LT1:
LF1:
LT2:
LF2:

“p”
6,45 KN/m
4,79 KN/m

28,42 KN/m

31,36 KN/m

“B”
6,45 KN/m

3,19 KN/m
18,91 KN/m

Total:

Reacdes nos Pilares:
R19/ R20= 13,90 KN
R14 / R15 = 201,1 KN
Ro /R1p=86,10 KN

As reagdes dos apoios extremos devem ser majorados de cerca de 10%:

R1g/ R0 = 15,30 KN
Rg /R10=94,71 KN

ZFy=O:>R14/R15= 191 KN

5.9.4.1 - Viga Parede PAR1

h=2,15m | .
= — =17 <2 ..Casode Viga Parede
1=3,57m h

h
he < {I = he =2,15m
z=0,2x(1+2he) = z=1,57m

pl?
Md = 14x "~ =71 KNm

Vd = 1,4x%I =79 KN

39,66 KN/m

28,55 KN/m
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Rsd = Md =45 KN
z

Rsd=As x fyg = As = 1,04 cm?

Ancoragem junto aos apoios:

R2° =0,8 x Rsd = 36 KN

adisp = h-c =12-2,56 =9,5cm

tensdo de aderéncia: t,, = 0,42xf3/° = 2,47 MPa = 0,247KN/cm?
R2° = agsp X(perimetro) x t,, = (perimetro) = 15,3 cm

(2x2¢122=15,7 cm e 5 cm?)

as=0,25he-0,051=35¢cm

d =0,03 KN/cm?

Verificagao ao Cisalhamento: 0,10 f,q = 0,14 KN/cm? > oxh
xhe

Carga a suspender: 28,12 KN

As susp. = Nd = 0,65 cm?/m; atendida pela armadura proveniente do célculo como placa.
yd

5.9.4.2 — Viga Parede PAR2

h=215m | .
= — =17 <2 ..Casode VigaParede
1=3,57m h

h
he S{I = he =2,15m
z=0,2x(1+ 2he) = z=1,57m
pl?
Md = 1,4x? =126 KNm
pl
Vd = 1,4x5 =142 KN

Rsd = Md =81 KN
z
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Rsd=As x f,g = As = 1,85 cm?

Ancoragem junto aos apoios:

R2° - 0,8 x Rsd = 65 KN

adisp = h-c =12-2,56 =9,5cm

tensdo de aderéncia: t,, = 0,42xf%® = 2,47 MPa = 0,247KN/cm?
R2° = agsp X(perimetro) x t,, = (perimetro) = 27 cm

(2x3¢16 = 30 cm e 12 cm?)

as=0,25he—-0,051=35cm

Vd

=0,06 KN/cm?
xhe

Verificagdo ao Cisalhamento: 0,10 foq = 0,14 KN/cm? >

Carga a suspender: 49,44 KN

As susp. = Nd = 1,14 cm?/m; atendida pela armadura proveniente do calculo como placa.
yd

5.9.4.3 — Viga Parede PARS3

h=215m | .
= — =17 <2 ..Caso de Viga Parede
1=3,57m h

h
he < {I = he =2,15m
z=0,2x(1+ 2he) = z=1,57m

2
Md = 1,4x% = 69,94 KNm

Vd = 1,4x%I =78,37 KN

Rsd = Md =44,55 KN
z

Rsd=As x f,g = As = 1,02 cm?

ES-013 — Exemplo de um projeto completo de edificio de concreto armado data:out/2001 fl. 35



Ancoragem junto aos apoios:

R2° =0,8 x Rsd = 35,64 KN

adisp = h-c=12-25=9,5cm

tensdo de aderéncia: t,, = 0,42xf2/® = 2,47 MPa = 0,247KN/cm?
R2° = agisp X(perimetro) x 1,, = (perimetro) = 15,2 cm

(2x2¢122 = 15,7 cm e 5 cm?)

as=0,25he—-0,051=35cm

d =0,03 KN/cm?

Verificagdo ao Cisalhamento: 0,10 fog = 0,14 KN/cm? > xh
xhe

Carga a suspender: 27,8 KN

As susp. = Nd =0,64 cm?/m; atendida pela armadura proveniente do calculo como placa.
yd

5.9.4.4 — Viga Parede PAR4 e PAR5
Paredes continuas, logo:

h=215m | :
= — =2,46 < 2,5 .. Caso de Viga Parede
=530m h

h
hes{l = he =2,15m

z=0,2x(1+1,5he) => z=1,71m

Md* = 131 KNm
Md™ = 141 KNm
Vd max= 124,10 KN

Md*

Rsd* = 9" _ 77 kN
4

Rsd- = M9 _ g3kN
y4

Rsd" = As x fyg = As* = 1,77 cm®
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Rsd = As x f,g = As™ = 1,91 cm?® (29129)

Ancoragem junto aos apoios (As’):

R2° - 0,8 x Rsd = 62 KN

adisp = h-c =12-2,56 =9,5cm

tensdo de aderéncia: t,, = 0,42xf%® = 2,47 MPa = 0,247KN/cm?
R2° = agsp X(perimetro) x t,, = (perimetro) = 26 cm

(2x3¢16 = 30 cm e 12 cm?)

as=0,25he—-0,051=30cm

Vd

=0,05 KN/cm?
xhe

Verificagdo ao Cisalhamento: 0,10 foq = 0,14 KN/cm? >

Carga maxima a suspender: 34,9 KN

As susp. = Nd = 0,80 cm?m; atendida pela armadura proveniente do calculo como placa.
yd

Ash = 0,001 bwsv (por face)

Armadura Complementar:
Asv = 0,001 bwsh (por face)

Asv  Ash
= 222 —1.2cm¥m
S S
A b1 =45 Ash

sv1
aj=by= 0,2 he = 0,43 m
(adotado 45 cm)
a,=03h.=0,65m

a; =45 _ b, =0,5h,=1,08 m
b, =110 (adotado 110 cm)
as

wl* a,= 65 Lot

Figura 5.2
5.9.4.4 — Limites para as Reacgdes de Apoio

As regides do apoio possuem nervuras de enrijecimento (misulas) o que implica na néao
necessidade de verificar os valores das reagoes.
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5.9.5 Detalhamento
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ARMAZIO HORIZONTAL DAS PAREDES
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PAR.1=PAR.3 (2x)

s

N == —
2

3
c/17
N
A=Y
N
(o]
c/17

o
0
<
Il o
™~ O
c/17 c/17 415 @
e
© M ~
© = N
o~ _ e — — _— _— _ _— _ = iy g g & T
N
200/17

|
\
\
W
~
W
\
|
=1
o
@2><4¢643 C

15| 373 Jis |

| @ 46125 C=403 |

85 =

() e——
396.3 C=177 30/17

&

20

209 6.3 C/17 C=90

ES-013 — Exemplo de um projeto completo de edificio de concreto armado data:out/2001 fl. 41



208 W .
1 ! T E
T T
Il Il
1 |
| |
c/17 I Ll c/17
| L ~
I I ~ o
© C J © 2
M E 4 © )~ @ & (g
S 2125 RS
O « = [
il = > I
20 c/17 N - |
S I E
s [
e
&l @ 208 C=403 lis L
[ [ ) IloX
s I
L] [
15| 373 |15 o — -
‘ @ 4912.5 C=403 ‘

7
39 6.3 1C=177
396.3 C=177

20

209 6.3 C/17 C=90

ES-013 — Exemplo de um projeto completo de edificio de concreto armado data:out/2001 fl. 42



PAR.4=PAR.5 (2x
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CORTE A — A

=56

19
A4

@ 4085 C/20C

LISTA DE FERROS RESUMO DE A30 C.A. 50
COMPRIMENTO o COMPRIMENTO PESO
POS.| ¢ |QUANT. (m) (kg)
UNIT. TOTAL 6.3 1970.68 493
1|10 80 122 9760 g 39929 160
2 |8 37 395 14615 0 15184 %
3 |63 25 548 13700 105 8016 80
4 | 8 35 172 6020 6 5796 93
5 | 6.3 25 338 8450 20
6 6.3 140 87 12180 25
7 6.3 28 385 10780
8 6.3 19 547 10393 TOTAL (kg) 922
9 6.3 25 192 4800
10 5 18 385 6930
11 5 18 333 5994
12 6.3 50 383 19150
15 | 63 01 85 8585 RESUMO DE Az0 C.A. 60
14 163 22 395 8690 s | COMPRIMENTO PESO
15 6.3 52 868 45136 (m) (kg)
6 | 8 2 403 806 5 15164 23
17 12.5 4 403 1612 6
18 6.3 20 450 9000
19 8 99 122 12078 TOTAL (L’\QJ z
20 6.3 20 90 1800
21 8 2 403 806
22 12.5 4 403 1612
23 6.3 20 450 9000
24 6.3 20 90 1800
25 12.5 2 938 1876
26 6.3 12 218 2616
27 16 6 896 5376
28 6.3 48 450 21600
29 6.3 12 177 2124
30 10 24 216 5184
31 6.3 32 227 7264
32 8 48 90 4320
33 12.5 8 162 1296
34 12.5 4 315 1260
35 8 16 74 1184
% |5 40 56 2240
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