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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o dimensionamento de um novo Mercado
Municipal para Campos dos Goytacazes, considerando-se que o projeto € de
grande importancia para a comunidade que se acostumou aos servigos
prestados pelo atual mercado e que, porém, sente a necessidade de uma nova

estrutura, com areas mais amplas, principalmente para estacionamentos.

A escolha deste projeto foi motivada pelo fato do atual Mercado Municipal de
Campos nao atender mais as necessidades da populagao local, assim como a
populacdo flutuante que visita o Municipio. Considera-se que tal obra tera
grande significancia socio-econémica satisfazendo aos anseios dos habitantes,
ja que proporcionaria comodidade, higiene, conforto e seguranca.

Para a escolha da localizacdo do novo Mercado Municipal, levaram-se em
conta alguns fatores relevantes, destacando-se, entre outros: o facil acesso aos
comerciantes, consumidores e visitantes; aumento significativo do numero de
vagas para estacionamentos; diminuicdo do fluxo de veiculos no centro da
cidade; e a minima interferéncia no cotidiano do Municipio. Todas estas razdes,
juntas, parecem ser atendidas pela area e localizagédo, pré-definidas pelo
projeto anterior do Prefeito Arnaldo Vianna a época de sua gestdo, deste

projeto.

O dimensionamento foi realizado em acgo estrutural para a cobertura, trelicas e
vigas de contraventamento, e de concreto armado para os pilares e fundagoes,
considerando-se as solicitagdes atuantes. O projeto estrutural foi desenvolvido

com base nos conceitos assimilados durante o curso de graduacgao.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de aco; Concreto armado; Pértico; Fundacoes;

Mercado Municipal.
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Ce — coeficiente de forma

C,e — coeficiente de press&o externa

C,i — coeficiente de presséo interna

D — didmetro do condutor vertical, profundidade de assentamento da sapata
E — mddulo de elasticidade do aco

F1, F2 — esforgos resistentes nas soldas

G — acao permanente, carregamento de peso préprio

H — altura da calha

I, — momento polar de inércia da linha de solda

lx, l, — momento de inércia em relagéo aos eixos x e y, respectivamente
L — vao entre porticos, comprimento dos perfis da trelica

Lx, Ly — comprimento do pilar segundo os eixos X e y, respectivamente
M — movimento na direcdo x

My, My — momento fletor segundo os eixos x e y, respectivamente

N — numero de SPT da camada de solo

N 4— esforco solicitante normal de calculo

N 4res — esfor¢co normal resistente

Nc, Ng, N, — fatores de capacidade de carga

Xix



Np — carga limite no concreto

N.T. — nivel do terreno

P — massa por unidade de comprimento

Q - carga de vento em cada agua da cobertura, vazdo das aguas de chuva,
acoes variaveis

Qnec — Vazao necessaria

R1g — resultante das reacdes do terreno que atuam a direita da se¢ao que
passa pelo eixo do pilar e é paralela a secéo I-|

Ro¢ — resultante das reacbes do terreno que atuam a direita da se¢ado que
passa pelo eixo do pilar e € paralela a secéo Il-l

R4 — resisténcia de calculo

Ry — raio hidraulico

S1, S2 — variacao da altura do perfil, de 1/40 e 1/60 do vao, respectivamente

S1 — fator topografico

S, — fator de rugosidade

S3 — fator estatistico

SC — carregamento de sobrecarga

T — carga da fundagéo

V — carga do pilar na sapata

V4 — carga aplicada no centréide das soldas das cantoneiras

Vo — velocidade basica do vento medida sobre 3 segundos, que pode ser
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m sobre o nivel do mar em lugar
aberto ou plano (m/s)

Vi — velocidade caracteristica (m/s)

W,, Wy — modulo elastico resistente a flexdo em relagdo aos eixos x e v,
respectivamente

Z — braco de alavanca

MINUSCULAS GREGAS

o — angulo de incidéncia do vento

¢ — didmetro das barras da armadura, didmetro dos pinos, angulo de atrito do
solo

¢t — didmetro dos estribos, espagamento longitudinal
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@¢ — fator de resisténcia ao esmagamento do concreto

v — peso especifico (natural) do solo

Yagua — P€SO especifico da agua

vg — coeficiente de ponderacdo das acdes permanentes
Yq1, Yq2 — Coeficientes de ponderagdo das acdes variaveis
A — indice de esbeltez

A1 — valor limite para indice de esbeltez (contempla excentricidade acidental do
pilar)

0 — inclinacao da cobertura

Gadm — tensdo admissivel

oq — tenséo aplicada no topo da sapata

1 — esforco devido ao cortante

1, Y2 — fatores de combinagéao

MAIUSCULA GREGA

¥ — somatorio

SIGLAS

ABCP — Associacao Brasileira de Cimento Portland
AISC — American Institute of Steel Construction
ASTM — American Society for Testing and Materials
LRFD — método dos estados limites

MR XXX — ago de média resisténcia em f, = XXX MPa
NBR — Norma Brasileira

SISTEMAS DE UNIDADES

kgf — quilograma-forga, referente a 9,81N = 10N
kN — quilonewton, referente a 10°N

m — metro

m? — metro quadrado

MPa — megapascal, referente a 10°Pa

Pa — Pascal, referente & N/m?

pol — polegada, referente a 2,54cm

XXi



Capitulo | - Introducgao

1.1 — Campos dos Goytacazes

O Municipio de Campos dos Goytacazes esta situado a 290 km de distancia
da capital do Estado, encontra-se ao lado dos municipios de Quissama, Sao
Francisco de Itabapoana, S&o Jodo da Barra, Sdo Fidélis, Conceigdo de Macabu,
além de se situar no limite norte do Estado do Rio de Janeiro fazendo divisa com o

Estado do Espirito Santo.

Campos dos Goytacazes é o maior municipio do Estado, em area terrestre, com
extensas dareas rurais com 4027 km? possuindo a segunda maior densidade
demografica das Regides Norte e Noroeste do Estado, 101 habitantes por km?.
Segundo o Uultimo censo demografico, realizado pelo IBGE, a populagdo do
Municipio de Campos dos Goytacazes, em 2000, era de 406.989 habitantes, a

oitava maior do Estado e a maior fora da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro”.

A Cidade possui tradigdo em um grande numero de atividades agricolas, industriais
e de servigos, destacando-se o plantio de cana-de-agucar, café, frutas e olericolas,
como a mandioca e o aipim. A pecuaria extensiva de corte e de leite mostra-se
bastante desenvolvida, além de um potencial significativo para o desenvolvimento da
pesca de agua salgada. Com a participagdo nos royalties de petroleo da Bacia de
Campos, o crescimento econdmico-social da cidade tem sido notoério. Todavia, faz-
se necessario para o desenvolvimento de qualquer cidade que a infra-estrutura

urbana propicie as condi¢des para atender, sustentar e viabilizar tal progresso.
1.2 — Objetivos
O presente trabalho de fim de curso tem por objetivo, o dimensionamento de

um novo Mercado Municipal para o Municipio de Campos dos Goytacazes. Esta
proposta baseia-se num projeto real apresentado pelo entao prefeito Arnaldo Vianna

1Dispom’vel em:<http://www.campos.rj.gov.br/Perfil-2005/03%20demografia.pdf>. Acesso em: 26 abr.
2007.




em sua gestao no ano de 2004. Este projeto esta descrito no item 2.2 deste trabalho,
baseado nos dados da dissertacao de Freitas (20006).

1.3 — Consideragoes Iniciais

O projeto de construgdo de um novo Mercado Municipal em Campos dos
Goytacazes beneficiara muito a populagdo campista, uma vez que o ja existente
apresenta condigdes precarias de funcionamento. Trata-se de um assunto de grande
importancia para o municipio, pois ira contribuir para minimizar o congestionamento
que o atual mercado causa no centro da cidade, principalmente apds a construgao
da ponte do Estado que termina na rua José Alves de Azevedo (antiga Visconde do
Rio Branco) na quadra do Mercado Municipal, congestionando o transito naquele
local, com todos os carros e caminhdes provenientes da BR 101 Sul de um lado e
BR 101 Norte por outro lado, e também contribuira na melhoria das condi¢cdes de
trabalho e higiene do local, beneficiando tanto os comerciantes quanto os clientes

frequentadores do local.

Segundo o presidente da Associacdo Norte Fluminense de Engenheiros e Arquitetos
(Anfea), em Campos, Marcos Gomes Macedo, o mercado ndo deve continuar no
endereco atual por muito tempo. “Ha 15 ou 20 anos, o0 movimento no local era outro.
Hoje, um volume gigantesco de pessoas passa pelo lugar diariamente. Se nao
houver uma mudanca, o transito vai ser paralisado na area, principalmente apds a

conclusdo da nova ponte sobre o Rio Paraiba do Sul”, prevé Marcos?.

A escolha do Mercado Municipal de Campos dos Goytacazes para o estudo deve-se
a antiguidade e importancia do mesmo, nao sé no abastecimento da populagdo, mas
também na sua economia e tradigdo. O abastecimento de géneros alimenticios é um
fator muito importante no desenvolvimento e manutengcdo de um municipio, porém
quando se trata do Mercado Municipal, além do abastecimento, estdo envolvidos
toda uma tradicdo e costumes, e esses fatores devem ser considerados na
elaboracdo de um projeto de revitalizagdo do local e mudanga deste integrante
fundamental da histéria da cidade.

2 Jornal O Diario, 3 de setembro de 2005.



Capitulo Il - Mercado Municipal

2.1 — Definicao

Mercados sao espacos multifuncionais capazes de atrair mais que os
habituais clientes, € um local de convivio. (Dicionario de Ciéncias Sociais, 1986:743).
Os mercados exercem um papel extremamente importante ao suprir cidades,
grandes e pequenas, ao fornecer itens de viveres para a subsisténcia de seus

habitantes.

Os mercados também proporcionam o encontro e contato direto do comerciante com
o consumidor, bem diferente dos ambientes distantes das redes de supermercados

que dominam os grandes centros atualmente.

Na Cidade de Campos dos Goytacazes nota-se, também, uma presenga marcante
do Mercado Municipal, por ser tradicionalmente um ponto de referéncia na cidade,
além de ser escolhido por muitos para suas compras, porque, segundo muitos, os
produtos sdo mais frescos e mais baratos, motivos estes que garantem a
sobrevivéncia do antigo espagco em meio aos supermercados 24h e hortifrutes “que

tem tudo”.

Localizado num quadrante formado pelas ruas Tenente Coronel Cardoso, Joao
Pessoa, Bardo do Amazonas e Av. José Alves de Azevedo, no centro da cidade, o
Mercado Municipal, com a denominagao de “Pragca do Mercado”, foi inaugurado em
15 de Setembro de 1921. A figura 2.1 mostra uma manchete do jornal Monitor
Campista naquela época. Construido na administragdo do Prefeito Luiz Sobral, e
terminado e inaugurado pelo Prefeito Cezar Tinoco, para suprir a demanda do entédo
‘Largo do Roccio”, antigo mercado da cidade. Enfrentou apenas duas reformas,
mantendo suas caracteristicas iniciais, apesar dos desgastes dos muitos anos de
existéncia. Na figura 2.2, uma foto antiga do Mercado Municipal no inicio de seu
funcionamento. Na figura 2.3, vé-se uma foto antiga onde mostra a vista aérea do

Mercado Municipal.



Figura 2.1 — Foto do jornal Monitor Campista (15/09/1921) (FREITAS, 2006).
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Figura 2.2 — Mercado Municipal: inicio de funcionamento, sd®.

% Acervo do Museu Olavo Cardoso.



Figura 2.3 — Vista aérea do Mercado Municipal, sd*.

2.2 — Situagao Atual

Hoje, a situagdo no mercado ndo condiz com as expectativas geradas em sua
construgdo. Seus usuarios véem o mercado municipal ndo atender seus objetivos,
as criticas giram em torno da falta de higiene, de estacionamentos para os
consumidores e visitantes, de pouco espago entre as bancas, além do aspecto que,

se fosse melhor, proporcionaria maior visitacao.

Neste sentido, apresentam-se duas propostas: uma, o projeto de revitalizagdo, que
prevé a transformacao total do espacgo, onde se construiria um centro de lazer, com
espacgo para shows, bares, restaurantes e lojas de artesanatos. A idéia é fazer do
mercado um local de atragao turistica que funcione 24 horas, como ja existe em
Curitiba (PR) e Salvador (BA); e uma segunda, da Prefeitura Municipal, que propbe
um novo mercado em outros moldes e com mais conforto e seguranga. Projetado
para ser construido no prolongamento da Avenida José Alves de Azevedo (Canal
Macaé - Campos) na projetada interse¢ao com a Avenida Princesa Isabel, localizado
atras do Condominio Golden Garden, em uma area de 150.000 m2. A localizacao

pode ser vista na foto de satélite da figura 2.4. Com uma area construida de 5.163

* Acervo do Museu Olavo Cardoso.



m? em estrutura e cobertura metélica, que se divide em quatro mddulos (com
claraboias) interligados, comportando um total de 470 boxes. Em torno desses
modulos serao distribuidas 2.529 vagas para automéveis e 48 para caminhdes, que
terdo acesso independente. Esta prevista ainda a constru¢cdo de um terminal
rodoviario, em area anexa de 25.000 m?, com a criagdo de novas linhas urbanas
circulares que irdo interligar os bairros ao novo mercado. A planta baixa pode ser

vista na figura 2.5.

EaER
L
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Figura 2.4 — Foto de satélite: Localizagcdo da area para construgédo do mercado’.

° Disponivel em:< http://maps.google.com/.>. Acesso em: 9 abr. 2007.
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PLANTA CHAVE
1/10.000

Figura 2.5 — Planta chave (FREITAS, 2006).

2.3 — Composicao do Mercado Municipal

S&o 645 boxes, cinco pastelarias, seis lojas de artigos religiosos, uma flora
medicinal, cinco lojas de artesanatos, cinco restaurantes, seis mercearias, 50
agougues, uma relojoaria e 46 bancas de peixe, além do maior marcador de horas
da cidade. Com 6 mil empregos e uma média de 4 mil visitantes por dia , o0 Mercado
Municipal de Campos (MMC) é o maior centro de compras da cidade.® Dificil é
identificar e fazer a contagem de toda essa quantidade, por ndo estarem as
estruturas muito bem organizadas, muitas vezes, por exemplo, um dono de banca

associa duas e as transformam em uma maior.

® Monitor Campista 16 de Margo de 2003.



O Mercado Municipal é composto por trés estruturas quase interligadas: ao centro a
mais antiga, a “Pragca do Mercado”, conhecida como “Mercado Coberto”, ladeado
pelo galpdo da “Feira” e a estrutura do Mercado Popular, conhecida como
“Camelédromo” por abrigar comerciantes que originalmente eram ambulantes
conhecidos como camelés e foram ali instalados. A figura 2.6 apresenta a planta
atual do Mercado com apenas duas das estruturas citadas. A administracdo do
Mercado Coberto e da “Feira” é gerida pela Secretaria de Agricultura; o Mercado
Popular é administrado pela CODENCA - Companhia de Desenvolvimento de
Campos, 6rgéos da Prefeitura Municipal (FREITAS, 2006).

\-—L;&II"—;—/ =Rt
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Figura 2.6 — Planta do atual Mercado Municipal (FREITAS, 2006).

2.4 — Situagao Atual do Municipio de Campos dos Goytacazes

A Cidade de Campos dos Goytacazes, polo econémico da regido Norte do
Estado do Rio de Janeiro, esta localizada em uma planicie as margens do Rio
Paraiba do Sul. Dista 290 quildmetros da capital do Estado e 30 quildbmetros da
costa, é interligada a outros centros populacionais por estradas asfaltadas, linha

férrea e via aérea (dados do IBGE).



O Municipio vem acompanhando a tendéncia das economias capitalistas mundiais, o
enfraquecimento do setor primario, principalmente pela crise do setor sucro-
alcooleiro e 0 pequeno dinamismo no setor secundario, devido a inexisténcia de uma
base industrial sélida no municipio. Contrastam com o rapido crescimento no setor

terciario.

Nas trés ultimas décadas, o Municipio participa com elevado percentual na producao
nacional de petrdleo, extraido da costa oceanica, fato que incentiva o crescimento
da economia local. Transformou-se em pdlo educacional com a implantacido de
quatro Universidades (uma estadual e trés particulares), um Centro Universitario e

campus avangado de duas Universidades Federais (FREITAS, 2006).



Capitulo lll - Projeto Arquiteténico do Mercado Municipal

O projeto foi realizado de acordo com o codigo de obras de Campos dos

Goytacazes.

3.1 — Planta de Arquitetura

A planta baixa, a fachada, o corte, a cobertura, a localizagdo e a planta de
situacdo encontram-se na prancha 1/2 do apéndice |. Na prancha 2/2 do apéndice II,
tém-se alguns detalhes em cortes e em vistas isométricas do projeto.

3.1.1 — Instalacbes
a) Boxes
O mercado dispde de 252 boxes nas seguintes dimensdes:
l. 3x2 m?
Il. 3x3 m?
. 4x3 m?

b) Fechamento frontal e lateral do galpao

Serao feitos por elementos vazados conhecidos por cobogo, alternados por portas

de enrolar, vazadas e automatizadas.
c) Ponto de taxi

O ponto de taxi foi dimensionado para 16 veiculos de médio porte, com 5,4 metros

de comprimento cada um.
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d) Administragéo

A area reservada para a administracdo € de aproximadamente 18,0 m?, sendo dois

boxes utilizados para este fim.

e) Baia para 6nibus
A baia, com 36,6m, permite que trés énibus parem juntos, sem atrapalhar o fluxo na

rua projetada.

f) Estacionamentos
Pensando no bem estar da populagdo e dos consumidores, o projeto do mercado
contempla 1063 vagas para veiculos de passeio e 40 vagas para veiculos de grande

porte.

g) Outros

Verifica-se, na prancha 1/2 (apéndice |), uma area de expansao, previamente
desapropriada, utilizada para um futuro aumento das instalacées ou na construgao
do terminal rodoviario, proposto pela prefeitura em seu projeto de mudanga

localizagao do atual Mercado Municipal.

11



Capitulo IV — Concepc¢ao Estrutural do Mercado Municipal

4.1 — Definigao

Para o Mercado Municipal foi imaginada uma estrutura de poértico, com
trelicas planas apoiadas sobre pilares de concreto armado. A estrutura da cobertura
foi projetada em aco estrutural. Abaixo, na figura 4.1, vé-se a perspectiva isométrica

da estrutura do novo Mercado.

Figura 4.1 — Perspectiva isométrica da estrutura do novo Mercado em 3 (trés) fases de construgao.

4.2 — Dimensoes do Mercado Municipal

No projeto estrutural idealizado a partir do projeto arquitetdnico evitou-se a
colocacao de pilares em posicdo que atrapalhasse o deslocamento das pessoas.

Assim, os vaos entre pilares, de cada poértico, ficaram bem distantes.

12



4.3 — Esquema Estrutural

O projeto estrutural do mercado considera para o dimensionamento a
sobrecarga, o peso proprio da estrutura e o carregamento de vento. O esquema
funciona de modo que o carregamento incidente nas telhas seja transferido para as
tercas, destas para os porticos que as transmitem pelos pilares para as fundagdes. A
estrutura € semelhante a um galpdo em aco constituido de colunas regularmente

espacadas.

4.3.1-Vaos

Os vaos existentes no projeto sdo relativamente grandes. A distancia entre
porticos € de 10 metros, e a distancia entre pilares, no mesmo pdértico, € de 50

metros. Esse vao se justifica em fungao da preservagao da arquitetura.

4.3.2 — Porticos

A estrutura possui 13 porticos simétricos compostos por trelicas e pilares que
trabalham conjuntamente. As dimensdes do portico podem ser vistas pela planta
baixa e pela fachada, encontradas no anexo. As dimensdes principais estido

representadas na figura 4.2 abaixo.

8,0
7,5
10,5

50,0

cotas em m

Figura 4.2 — Dimensées do portico.

O dimensionamento foi realizado para o segundo portico, pois este € o mais
solicitado, quando comparado ao primeiro, visto que possui maior area de influéncia

em seus carregamentos.
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4.3.2.1 — Trelicas

Adotou-se o0 mesmo perfil estrutural para banzos superior e inferior,
montantes e diagonais como mostrado na figura 5.25. O banzo superior da trelica
tem uma inclinacéo de 5°. As tergas sado espacadas 2,00 metros. Os montantes e as

diagonais possuem comprimentos variaveis.

4.3.2.2 — Pilares

Os pilares possuem comprimento de 7,5 m de sec¢&o retangular de concreto

armado.

4.3.2.3 — Vigas de Contraventamento

Adotou-se um perfil | (ver figura 5.43) com comprimento de 9,60 m, suas
dimensbes e caracteristicas estdo na tabela 5.20. O tipo de ligagao foi flexivel
(rotulada) com pinos engastados nos pilares, placa de base e cantoneiras soldadas

na alma da viga |.

4.3.3 — Calhas

O material escolhido foi chapa de ag¢o galvanizado dobrada e soldada com

segao retangular.

4.3.4 — Tipo de Ligac&o para Estruturas Metalicas

O tipo de ligagao sugerido para o dimensionamento do mercado é a soldada,

tipo filete. A ligagao soldada é sugerida por apresentar diversas vantagens, como:
e Simplicidade dos detalhes de projeto, eficiéncia e peso minimo;
e Custos de fabricacao reduzidos;

e Manuseio de menor numero de pecas e eliminacdo de operacbes de

pungonamento, perfuragdo e alargamento dos furos;

14



e Aspecto estético: ligagbes soldadas permitem solugdes estruturais mais

apresentaveis;
e Ligacbes simples entre pegas com superficies ndo planas;
e Usadas com facilidade no reparo de estruturas existentes.

Para o tipo de aco dos perfis, ago MR 250, sugere-se o eletrodo ES-60 ou ES-70,
sendo o ultimo mais preferivel. Deve-seguir os procedimentos da NBR-8800, p. 75.

4.3.5 — Telhas

As telhas a serem utilizadas na cobertura da estrutura sao telhas trapezoidais
composta por zinco, de espessura igual a 0,8 mm, peso especifico de 8,67 kg/m?,
com altura de onda e demais dimensdes conforme demonstrado na figura 4.3

abaixo.

O comprimento de cada telha sera de 6,20 m, comprada sobre medida. Para cada
agua do telhado serao utilizadas 480 telhas, resultando num total de 960 telhas, e

mais 240 telhas de 1,30 m de comprimento, para fechamento na cumeeira.

LARGURA UTIL: 1000 mm

Figura 4.3 — Detalhamento da telha.

De acordo com o projeto da cobertura, cada vao de telha tera 4 apoios composto por
tercas em acgo. A distancia entre as tercas sera de 2,00 metros.
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Tabela 4.1 — Cargas admissiveis (kg/m?) — Telhas com zinco.

Esp.
(mm)

Peso
(kg/m?2)

Ne de
apoios

Disténcia entre Apoios (mm)

1500 1750 2000 2250

2500

F

Gl E |G E G B G

F

C

0,43

4,66

65

41 |41 |25 |27 | 17119 ] 13

14

8

28

$7 |71 | 61 [ 55| 41 | 43 | 2%

34

2]

122

77 | 78| 49 | 52| 33| 36| 22

25

16

0,50

542

78

48 | 48 | 30 | 32| 20| 22 | 13

17

10

113

112) 83 | 71 | 64 | 47| 50 | 33

38

24

141

B? | 90| 56 | 60 | 37 | 43 | 26

31

20

0,65

7,05

97

61 | 61|38 |41 |126)|29| 17

21

13

144

144|108| 90 | 81 | 61 | 64 | 42

49

31

181

115{115| 72 | 77 | 48 | 53 | 34

39

25

0,80

8,67

117

74|74 | 46 | 49 | 31 | 34 | 22

26

15

175

173|128|109| 98 | 73| 78 | 51

60

37

B | G| R (B | G | B e | O B B L B2

218

138[140| 87 | 93 | 58 | 66 | 41

47

30

* = Incluinde sobreposicéo,
MNota: a flecha méxima admissivel & de 300mm.

Valores oblidos para cobertura e fechamento obedecendo ao menor valor nos sequintes critérios:

F- Fechamento C - Cobertura

Flecha méaxima L/200 para coberturae L/ 125 para fechamento [L - vdo entre tercas) ou tensdo
méxima admissivel de 1440 (kg/em?).

Ohbs.: nas combinagdes com ventos de sucgdio, o peso préprie da telha devera ser subtraido da
pressao do vento atuante.

Assim, a carga maxima admissivel na telha é de 87 kg/m? e a flecha maxima

admissivel deve ser o menor valor entre 30 mm e a relacdo do vao entre as tercas

(L) por 200, ou seja, 10 mm.

4.3.5.1 — Sobreposicdes

Para que a cobertura se mantenha completamente estanque a agua da

7

chuva, €& necessario seguir as recomendacdes de sobreposi¢cao transversal, em

funcdo da inclinagado do telhado, apresentadas na tabela. A sobreposicao transversal

deve sempre ser realizada sobre uma terca.

Tabela 4.2 — Sobreposigao longitudinal em telhas devido inclinagao da cobertura.’

Fechamento Lateral

Inclinagao do
telhado (i)
Abaixo de 5%
DeS5ai0
Agima de 10%

Sobreposicéo Longitudinal Sobreposigio

Ondulada Trapezoidal transversal
Simples Dupla Simples Dupla A (mm)
5 % = X 200
- ® X - 200
- x X - 150
% - X - 100

" Disponivel em:<http://www.galvanover.com.br.>. Acesso em: 25 maio 2007.
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Capitulo V — Dimensionamento Estrutural do Novo

Mercado Municipal

5.1 — Memorial de Calculo

5.1.1 — Calculo das Cargas
5.1.1.1 — Cargas Permanentes

De acordo com a NBR 6120 (1980), este tipo de carga é constituido pelo peso
proprio da estrutura e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e

instalagdes permanentes.

5.1.1.2 — Cargas Acidentais

A NBR 6120 (1980) define cargas acidentais como toda aquela que pode
atuar sobre a estrutura de edificagcbes em fungcdo do seu uso (pessoas, moveis,

materiais diversos, veiculos etc.).

No caso de coberturas, ndo existem cargas acidentais, pois ndo é usual para as
mesmas suportarem quaisquer carregamentos dos exemplificados acima. Porém,
nas coberturas comuns, o item 3.6.1 do anexo B da NBR 8800 (2003) apresenta que
para coberturas ndo sujeitas a acumulos de quaisquer materiais, e na auséncia de
especificacdo em contrario, deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica minima
de 0,25 kN/m?, em projecdo horizontal. Essa sobrecarga foi considerada para o

projeto.

5.1.1.3 — Cargas devidas ao Vento
O calculo devido a acao do vento foi baseado na NBR 6123 (1988).

a) Pressao Dinémica
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q — Pressao dinamica (N/m?)

Vo — Velocidade basica do vento medida sobre 3 segundos, que pode ser excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 m sobre o nivel do mar em lugar aberto ou
plano (m/s)

V — Velocidade caracteristica (m/s)

S1 — Fator topografico

S, — Fator de rugosidade

S — Fator estatistico

A velocidade basica do vento pode ser definida através da figura 5.1. No grafico a
Cidade de Campos dos Goytacazes, localizada no Estado do Rio de Janeiro, fica

entre as curvas de 30 e 35 m/s, entdo se adotou uma velocidade de 33,0 m/s.

Vo =33,0m/s
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Figura 5.1 - Isopletas da velocidade basica Vy(m/s) (NBR 6123:1988).

Para esta analise, € necessario conhecer 3 (trés) parametros, sao eles:

a.1) Fator topografico (S1)

Levam-se em consideragao as variagdes do relevo do terreno (ver tabela 5.1).
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Tabela 5.1 - Fator topogréfico (NBR 6123:1988).

Relevo do terreno Coeficiente S,
Terreno plano ou fracamente acidentado 1
Taludes e morros =21
Vales profundos protegidos de ventos de qualquer diregdo 0,9

De acordo com o relevo da area considerada para o projeto, definiu-se S = 1.

a.2) Fator topografico (Sy)

Considera-se o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagcao
ou parte da edificacdo em estudo. Segundo a NBR 6123 (1988), a rugosidade do

terreno é classificada em 5 (cinco) categorias:

Tabela 5.2 - Rugosidade do terreno (NBR 6123:1988).

Categoria Tipo de terreno

| Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida na
direcao e sentido do vento incidente

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos

isolados, tais como arvores e edificagbes baixas.

" Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos
quebra-ventos de arvores, edificagbes baixas e esparsas

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona

florestal, industrial ou urbanizada

\% Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados.

Para a definicdo das partes da edificacdo a considerar na determinacao das acgdes
do vento, € necessario considerar caracteristicas construtivas ou estruturais que
originem pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagao.

Assim sendo, a NBR 6123 (1988) considera 3 (trés) classes, sao elas:

e Classe A: Todas as unidades de vedacéao, seus elementos de fixagao e pecas
individuais de estruturas sem vedagao. Toda edificacdo na qual a maior

dimenséao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

e Classe B: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior

dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.
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e Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Tem-se, para o terreno considerado, a categoria ll e classe B.

O calculo de S, é expresso por:

P
S, =b.F. (ij
10

onde:
z é a altura total da edificacédo (no caso, a cumeeira);
os parametros b, F; e p sdo obtidos da tabela 5.3. (tabela 1 - NBR 6123:1988).

Tabela 5.3 — Par@metros meteoroldgicos (NBR 6123:1988).

. Z, . Classes
Categoria Parametros
(m) A B Cc
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 Fr 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
11 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
Y 500
p 0,15 0,16 0,175

a.3) Fator estatistico (Ss)

Baseam-se em conceitos estatisticos e considera-se o grau de seguranga requerido

e a vida util da edificacao.

De acordo com a tabela 5.4 (tabela 3 - NBR 6123:1988), considerou-se Sz = 1,00.
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Tabela 5.4 - Valores minimos do fator estatistico S3 (NBR 6123:1988).

Grupo Descrigdo S;

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
1 possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva 1,10

(hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de comunicagao, etc.)

) Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para comércio e 100
industria com alto fator de ocupagao ’

5 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacgéo 0.95
(depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0.88

5 Edificagcdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construgao ’

Obtidas as variaveis necessarias para o calculo, péde-se encontrar o valor da
pressao dinamica.
A pressao dindmica, ou de obstrugédo do vento, em condi¢gdes normais de pressao (1

Atm =101320MPa) e temperatura a 150, € dada pela expresséo:

2

q= Vi _ 0,613V,
sendo,

v, =V,.5,.5,.5,

V, =33,0x1x0,98x1
V., =3234m/s

32,347
1,63

g = 641,6N /m’

b) Coeficiente de Pressdo Cp. e de forma C, externos

Os valores dos coeficientes de pressao e de forma, externos, para diversos tipos de
edificacbes e para dire¢des criticas do vento sdo dados em tabelas segundo a NBR
6123 (1988).
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Como o projeto apresenta superficies em que ocorrem variagées de pressdo, usou-
se a tabela 5.5 (tabela 5 - NBR 6123) para a obtengdo dos coeficientes em cada

uma das partes.

Tabela 5.5 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas aguas, simétricos,
em edificagdes de planta retangular (NBR 6123:1988).

Altura L: Ce Cpe médio
relativa a e . % m %
u = =
5 EF  GH EG FH
0 08 -04 -0,8 -0,4 2,0 2,0 2,0
h 1 5 09 -04 -0,8 0,4 1,4 1,2 4,2 | -1,0
b 2 10 1,2 -0,4 -0,8 0,6 1,4 1,4 1,2
@ 15 1,0 04 | -08 06 | 14 | 12 1,2
.,.5;2\, 20 -0,4 -0,4 -0,7 -0,6 -1,0 -1,2
_Ih 30 0 0,4 -0,7 -0,6 -0,8 11
b 45 | +08 w05 | 07 -06 A1
60 +0,7 06 | -07 -0,6 1,1
0 08 06 | -1,0 0.6 20 -2,0 2,0 -
1 h 3 5 -0,9 -0,6 -0,9 -0,6 2,0 2,0 4,5 | <10
255 g 0 | 41 06 | 08 06| 20 | 20 | 15 | -12
15 4,0 -06 -0,8 06 | -1.8 1,5 4,5 | -1,0
20 07 -05 -0,8 0,6 15 15 15 | -1.0
i 30 02 -05 -0,8 -0,8 -1,0 1,0
45 +0,2 -0,5 -0,8 0,8
60 +0,6 -0,5 -08 0,8
0.7 06 | -09 0,7 2,0 20 | -20
07 0,6 0,8 -0,8 2,0 2,0 45 | -10
E‘:ESS 10 07 08 08 08 | -20 2,0 45 | 12
278 15 08 -06 08 08 | -18 1,8 45 | 12
J I 20 0,8 -0,6 0,8 08 1,5 15 45 | 12
30 1,0 -0,5 0,8 0,7 1,5
40 0,2 0,5 -0,8 0,7 1,0
50 +20 05 -0,8 0,7
60 +05  -05 -0,8 -0,7
<0lb
x =b/3 ou a/4 =
X tomar o maior T
dos 2, N
porém=2h ;
= ol amb
y=hou0,15b ==
tomar O menor DETALHE I
dos dois valores

Notas:

a) O coeficiente de forma Ce na face inferior do beiral é igual ao da parede correspondente.

b) Nas zonas em torno de partes de edificagdes salientes (chaminés, reservatérios, etc.) ao
telhado deve ser considerado um coeficiente de forma de Ce = 1,2, até uma distancia igual a
metade da dimens&o da diagonal da saliéncia vista em planta.

c) Na cobertura de lanternins, Cpe msdio = -2.0
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d) Para vento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma Ce tem os seguintes valores:
a/b =1 : mesmo valor das partes F e H;

alb =2 : Ce=-0.2. Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.

c) Coeficientes de pressao e forma, externos, para a cobertura

Os valores foram obtidos de acordo com a Tabela 5 - NBR 6123:1988. Tem-se para
0 = 5%

Tabela 5.6 - Coeficientes de pressao e de forma externos para a cobertura.

Valores de C,
Cpemédio

5° -0,9 -0,4 -0,8 -0,4 -1,4 -1,2 -1,2 -1,0

Valores utilizados para Valores utilizados para
calculo da estrutura principal célculo das tergas,

telhas e ancoragens

Ce:

00

E G E G
-0,8 | -0,8 -09| -04

F | H 90° F | H

| J | | J

-0,2 | -0,2 -0,9| -0,4

Figura 5.2 — Representacado dos valores para calculo dos coeficientes de pressdo externa para a
estrutura (NBR 6123:1988).
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Figura 5.3 — Representagéo dos valores para calculo dos coeficientes de pressao externa das tergas,
telhas e ancoragens (NBR 6123:1988).

A figura 5.4 abaixo mostra o coeficiente de pressao externo («=90°) no portico da
estrutura e na figura 5.5 tem-se o coeficiente de pressao externo («=0°) no portico

da estrutura em questao.

0,9 0,4

Figura 5.4 — Coeficiente de pressdo externa (a=90°)

0,8 0,8

Figura 5.5 — Coeficiente de presséo externa (a=0°)
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d) Coeficiente de Presséo Interna Cy;

Para edificagcbes com paredes internas permeaveis, a pressao interna pode

ser considerada uniforme.

Segundo a NBR 6123 (1988), edificagbes com as quatro faces igualmente

permeaveis devem-se considerar o mais nocivo dos valores:

Cpi=-0,30u0

Figura 5.6 - Coeficiente de pressao interna (-0,3)

Figura 5.7 - Coeficiente de pressao interna (0).

Assim, podem-se obter quatro hipéteses de vento a serem utilizadas para calculo do

portico em questao, das quais se usam, neste caso, as hipoteses 1 e 2.

0,6 0,

Figura 5.8 - Hipétese 1 (C, (90°) + C,; (-0,3)).
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0,9 0,4

Figura 5.9 - Hipétese 2 (Ce (90°) + Cp; (0)).

0,5 0,5

Figura 5.10 - Hipétese 3 (Cpe (0°) + C,i (-0,3)).

0,8 0,8

Figura 5.11 - Hipétese 4 (Cpe (0°) + Cyi (0)).

e) Esforcos Finais de Vento no Portico

A carga de vento para cada trecho sera:
0=qC.L

onde:

Q — Carga em cada trecho (N/m);

q — Pressao dinamica (N/m?);

C — Coeficientes das hipoteses 1 e 2;

L — Espacamento longitudinal entre pérticos (10 m).
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Nas figuras 5.12 e 5.13 abaixo, encontram-se os carregamentos finais.

3.85kN,/m 0,64kN/m

Figura 5.12 - Hipotese do vento 1.

5,78kN/m 2,57kN/m

Figura 5.13 - Hipétese do vento 2.

5.1.1.4 — Carga da Calha

Para se definir a carga da calha, devem-se especificar alguns parametros. O
fundo da calha deve ter uma inclinacdo minima de 0,5% para facilitar o escoamento
das aguas até os condutores, como também, facilitar a limpeza do mesmo. O calculo
da vazao depende da area de cobertura e intensidade das chuvas. Para uma area
de cobertura menor que 100 m?, considera-se uma intensidade de chuva i = 150
mm/h. Para os calculos seguintes, foram utilizadas as tabelas do apéndice C de
Pinheiro, A. (1993).

Na tabela 5.7, tem-se as chuvas intensas ocorridas no Brasil (duragdo de 5 minutos),
com periodos de recorréncia de 1 a 25 anos, onde aparece a Cidade de Campos —
RJ (local n°.16 da tabela) com uma intensidade de chuva i = 206 mm/h para um

periodo de 5 anos de recorréncia.
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Tabela 5.7 - Chuvas intensas no Brasil (duragdo de 5 minutos), com periodos de recorréncia de 1 a

25 anos ®.

| Local

01 Alegrete - RS
02 Matiaia - RJ

03 Alto Tapajos - PA
04 Alto Teresdpolis - RJ
05 Aracaju - SE

06 Avaré - SP

07 Bagé - RS

08 Barbacena - MG

09 Barra da Corda - MA
10 Bauru - SP

11 Belém - PA

12 Belo Horizonte - MG
13 Blumenau - SC

14 Bonsucesso - MG
15 (Cabo Frio - RJ

16 Campos - RJ

17 Campos do Jorddo - SP

18 Cataldo - GO

19  Caambu - MG
20 Cadas do Sul - RS
21  Corumba - MS
22 Cruz Alta - RS

23  Cuiaba - MT

24  Curitiba - PR

25 Encruzilhada - RS

26 Fernando de Noronha - PE 110

27 Floriandpolis - SC
28 Formosa - GO

29 Fortaleza - CE

30 Goidnia - GO

31  Guaramiranga - CE
32 Irai - RS

33 Jacarezinho - PR
34 Jodo Pessoa - PB
35  Juruaté - AM

36 Km 47 Rod. Pres. Dutra - RJ

37 Lins - SP
38 Macei6 - AL

39 Manaus - AM
40 Natal -RN

41 MNazaré - PR

42 Niter6i - RJ

43 Nova Friburgo - RJ
44 Olinda - PE

45  Ouro Preto - MG
46  Paracatu - MG
47  Paranagud - PR

174
124

114
116
115
126
156
120
110
138
132
120
143
113
132

132

115

122
127

238
164

137
122
144

128
120
157

125

313
240
267

126
170

152
148
185
230
152

218
240
198
198

218
161

Local

Paratins - AM
Passa Quatro - MG
Passo Fundo - RS
Petropolis - RJ
Pinheiral - RJ
Piracicaba - SP
Ponta Grossa - PR
Porto Alegre - RS
Porto Velho - RO
Quixeramobim - CE
Resende - RJ

Rio Branco - AC

2298528828588

61 Rio Grande - RS

62 Salvador - BA

63 Santa Maria - RS

64 Santa Maria Madalena - RJ
65 Santa Vitéria do Palmar - RS
66 Santos - SP

67 Santos / Ipanema - SP

68 S3o Francisco do Sul - SC
69 Sdo Luiz - MA

70 Sdo Luiz Gonzaga - RS

71 Sdo Paulo / Congonhas - SP
72 SP/Mirante do Santana - SP
73 Sao Simdo - SP

74 Sena Madureira - AC

75 Sete Lagoas - MG

76 Soure - PA

77 Taperinha - BA

78 Taubaté - SP

79 Tedfilo Otoni - MG
80 Teresina - P1

81 Teresopolis - RJ
82 Tupi-SP

83 Turiagh - MG

B84 Uaupés - AM

85 Ubatuba - SP

86 Uruguaiana - RS
87 Viamdo - RS 114
88 Vildria - ES

89 Volta Redonda - RJ

Anos
1

130
118
110
120
112
119
120
118
130
115

180
125
120
122
122
126
146
167
121

142

216

205
195
180
156
244
151
148
167
184
126
139

8 . ; e L~ o .
Fonte: “Chuvas intensas no Brasil” de Otto Pfafstetter - Ministério de Viagdo e Obras Publicas - Departamento Nacional de

Obras e Saneamento - 1957.- in: : www.galvanover.com.br (acesso em 25 maio 2007).
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50,0

Area de influéncia da cobertura: 4 =5,0x =125m*

As calhas terdo caimento para os dois lados conforme apresentado na figura 5.14.

Para a Cidade de Campos, tem-se a precipitagcdo de 206 mm/h (ver tabela 5.7):

Relacédo 2> 206 =137
150

Para utilizar a tabela 5.8 abaixo, devem-se procurar a area: At <125x1,37 =171m>

At <5x25x1,37 =171,25m?

Portanto, a calha devera ter B=15cm e H=7,5cm. Para o calculo da secao util da
calha foi respeitada a orientagdo do Instituto Brasileiro de Siderurgia, de que deve
haver no minimo 1cm? de area de secéo transversal de calha para cada 1m? de area
de cobertura. Entdo, sera adotada uma calha de B=15cm e H=10cm, e acordo com
os calculos, obteve-se uma area de secéo transversal de 150,0 cm? >125,0 cm?, o

que esta de acordo com orientagéo.

%{5 cotas em m

Figura 5.14 — Detalhe em perspectiva isométrica da area de influéncia da cobertura.
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Queda total da calha: 0,005x5,0m = 2,5¢cm

Tabela 5.8 - Dimensionamento de calhas retangulares (PINHEIRO, A., 1993).

Dimensionamento de calhas retangulares

B(cm) H(cm) Am(@m?) Pm(m) Rh(m) i(cm/m) h(mm) Que(I/s) V (m/s) At(m?
10 5,0 0,0050 0,2 0,025 0,5 150 0,042 0,550 65
15 7,5 0,0113 0,3 0,038 0,5 150 0,042 0,720 193
20 10,0  0,0200 0,4 0,050 0,5 150 0,042 0,872 415
25 12,5  0,0313 0,5 0,063 0,5 150 0,042 1,012 753
30 150  0,0450 0,6 0,075 0,5 150 0,042 1,143 1225
35 17,5  0,0613 0,7 0,088 0,5 150 0,042 1,267 1848
40 20,0  0,0800 0,8 0,100 0,5 150 0,042 1,385 2638

Para os condutores verticais temos:

4 . ~ . 50 2

Area de influéncia da cobertura: 4=10x— = 250m

Pela tabela 5.9, devemos procurar a area (coluna vertical): At <250x1,37 = 343m”

Tem-se como didmetro do condutor vertical:

D=125 mm - Area coberta =501 m?

Tabela 5.9 - Dimensionamento de condutores (PINHEIRO, A., 1993).

Dimensionamento de condutores

Diametro Area da cobertura
) inclinado
pol mm vertical
0,50% 1,00%
2 50 46 13 18
3 75 130 42 58
4 100 288 90 128
5 125 501 167 388
6 150 780 275 850
8 200 1616 600 1550
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Na figura 5.15 apresentam-se as dimensdes da calha e do condutor vertical.

o
CALHA ~

)
ﬁ

15

—

12,5
]

60
= ~| CONDUTOR VERTICAL

PILAR e
AN

cotas em cm

Figura 5.15 — Detalhe da calha e do condutor vertical.
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5.1.2 — Dimensionamento das Tergas

Para a escolha do perfil da terga, com suas dimensdes e caracteristicas (tabela
5.10), realizou-se um pré-dimensionamento. Adotou-se, entdo, o perfil da figura 5.16

abaixo.

— ¥ i t (media)
-I,-l-:. )
i

% = ®
hl] =- = | hy

i

I—t|:|

¥

1
—

Tl-.!
1

Figura 5.16 — Perfil da terga.

Tabela 5.10 — Caracteristicas do perfil U (PFEIL; PFEIL, 2000).

Dimensdes e caracteristicas do perfil

h x peso hmm | h,, ¢, t; to b area (| h/bt; Ix W, ix ly w, iy Xg
mm x kg/m || (pol) mm mm | mm || ecm? || Vem || cm* cm’® cm cm? || cm® cm cm
231,8
254,0
254 x 22,7 (10) 23,8 6,10 66,0 || 29,0 |[ 3,47 || 2800,0 221 9,84 95,1 19,0 1,81 1,61
11,1

5.1.2.1 — Cargas Atuantes

Para o calculo das tercas foi considerado o valor dado pelo perfil, tabela 5.
para o peso proprio de tercas em 227,0 N/m. O vao entre tercas é de 2,00 m. A
carga de vento corresponde ao produto da pressdo dinamica com o coeficiente de

pressao.
Logo, seguem os calculos dos carregamentos atuantes na terga.

-> peso préprio tergas = 227,0 N/m

> peso das telhas = 86,7 N/m? . 2,00 m = 173,4 N/m
> sobrecarga = 250 N/m? . 2,00 m = 500,0 N/m

> vento =-1090,7 N/m? . 2,00 m = -2181,40 N/m
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5.1.2.2 — Combinagdes de Cargas

Como a carga permanente e a sobrecarga sao verticais, devem-se decompor tais

forgas nos planos x e y da terga.

Figura 5.17 — Decomposi¢ao das forgas nos eixos x e y para as combinagdes de cargas.

N gx = (400,4 +500,0).cos 5° = 896,97N / m
sc =
£ qy = (400,4 +500,0).sen5° = 78,47TN / m

L, _ @ =(400,4.c055%) - 2181,40 = ~1782,52N /m
E7 7 gy = (400,4.50n59) = 34,90N /m

5.1.2.3 — Calculo dos Momentos

Para o calculo dos momentos feitores, utilizou-se o programa computacional FTOOL
(MARTHA, 2002) e os resultados se apresentam nas figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21

abaixo.

0.90 kN/m

A mnnnnnn

10.00 m

Figura 5.18 — Momento fletor no eixo x para a combinagao de cargas g+sc.
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0.08 kN/m

T mmmmmmmma

Figura 5.19 — Momento fletor no eixo y para a combinagéo de cargas entre g+sc.

22.25

%Q%TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTjﬁ*

v 1.78 kN/m

8.90 kN

U 890

< 10.00 m

Figura 5.20 — Momento fletor no eixo x para a combinagao de cargas g+v.

0.04 kN/m

LLLLLUULTTTTTDDLELRLL SV DT DDLELLL UL T TD LT ELLLLL LT

Figura 5.21 — Momento fletor no eixo y para a combinagao de cargas g+v.

Sendo definido os seguintes momentos para o dimensionamento:

Mx =11,25kNm
g+sc=
My =1,00kNm

L [Mr=2225kNm
7V My = 0,50kNm
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5.1.2.4 — Perfil das Tergas

As caracteristicas da sec¢ao da terga séo retiradas do catalogo de fabricante de
perfis do tipo U. De forma geral, as tergas sdo escolhidas de forma que a altura da
secao varie de 1/40 a 1/60 do vao (IBS/CBCA, 2003).

No caso do galpdo, a segao da terca deve variar entre:

S1= M =250mm
40

S2 :M =167mm
60

Por se tratar de vaos grandes, adota-se um perfil de 250 mm ou superior. Na tabela

5.10, tem-se as caracteristicas do perfil adotado.

a) Verificagao das tensdes atuantes nas tergas

O dimensionamento da terca foi realizado utilizando o meétodo das tensdes
admissiveis. Para o ago ASTM-A36, utilizado no projeto, a tensdo de escoamento é
25,0kN/cm?, sendo a tensdo admissivel & flexdo correspondente a 60% dessa
tens3o, conforme NBR 8800 (2003), ou seja, igual a 15,0kN/cm?.

Mx  1125kN.m

= =5,09kN / cm®
I Wx 221em’
ETIEY My 1,00kNm
fyy =L = 2 S 6N [ em?
Wy 19cm
f;)x + f;)y < 0’6fy
5,09+5,26 =10,35 <15,0kN / cm?
fo =M 225Ny 630 em?
g4v= Wx 221em
g =My _OS0RNm _ 5 3k J em?
T Wy 19cm

10,07 +2,63 =12,70 < 15,0kN / cm*
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Em todas as hipdteses a tensao atuante, que foi a soma das tensdes nos dois eixos,
foi menor do que a tensdo admissivel, logo, esse perfil de terga é adequado ao

projeto.
b) Verificacdo da flecha das tergas

De acordo com anexo C da NBR 8800 (2003), para vigas bi-apoiadas deve-se
considerar a flecha admissivel como 1/180 do comprimento da terca, para efeito de

sobrecarga.

e Sobrecarga (SC) = 500 N/m x cos 5° = 498 N/m = 0,00498 kN/cm
e E =20500 kN/cm? = 205000 MPa

e L=10m=1000cm

e I,=2800cm*

flecha admissivel = L = M =55,6mm = 5,56cm
180 180

5.8C.L" 5.0,00498.1000*

flecha = = =
384.E.1 384.20500.2800

J3cem

Verifica-se que a flecha da terca € menor do que a flecha admissivel, portanto a

tercas ja estdo dimensionadas.

A verificagdo com o programa computacional FTOOL (MARTHA, 2002) permitiu
obter as figuras 5.22, 5.23, 5.24 abaixo.

0.50 kN/m

L L

10.0

0.00 m

Figura 5.22 — Esquema de calculo da terga bi-apoiada quando carregada com a maior combinagao de
carga.
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250 kN

10.00 m

Figura 5.23 — Diagrama do esforgo cortante da terca

Figura 5.24 — Diagrama de momento fletor da terga.

5.1.3 — Dimensionamento do Pértico

Para a escolha do perfil do pértico, com suas dimensdes e caracteristicas
(tabela 5.11), realizou-se um pré-dimensionamento. Adotou-se, entdo, o perfil da

figura 5.25 abaixo.

Figura 5.25 — Perfil dos banzos, montantes e diagonais.
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Tabela 5.11 — Caracteristicas do perfil cantoneira — abas iguais (PFEIL ; PFEIL, 2000).

Dimensoes e caracteristicas do perfil

hxh h to c peso area =1y W,=W, ix=iy iz min imax Xg=Yqg

mm mm mm || mm || kg/m cm? cm* cm® cm cm cm cm

203 x 203 203,2 17,3 || 34,9 53,3 67,94 | 2688,8 184,4 6,29 4,01 7,95 5,72

5.1.3.1 — Cargas Atuantes

e Sobrecarga
SC =q.L = 0,25 kN/m?.10 m = 2,5 kN/m

e Cargas Permanentes
O comprimento total do perfil adotado para a trelica tem um valor total de 191,64m.
Pela tabela 4.2 este perfil apresenta um peso de 53,3 kg/m, com isso as cargas
atuantes no pértico sera o calculado abaixo. Assim, tem-se:

G trelica = 2,042 kN/m

G telha = 0,0867 kN/m? .10 m = 0,867 kN/m

G terga = (0,227 kN/m.10 m.28) / 50 = 1,271 KN/m

G calha = (0,2565 kN/m.12 m) / 5,35 = 0,57 kN/m

G total = 2,042 + 0,867 + 1,271 =4,180 kN/m

e Vento
Hipotese 1
3,85kN/m 0,64kN/m
Q=0,6416 x 0,6 x 10=3,85 kN/m Q=0,6416 x 0,1 x 10=0,64 kN/m

Figura 5.26 — Carregamento para a hipétese 1 de vento.
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Hipdtese 2

5,78kN,/m 2,57kN,/m

Q=0,6416 x 0,9 x 10=5,78 KN/m Q=0,6416 x 0,4 x 10=2,57 kKN/m

/

Figura 5.27 — Carregamento para a hipétese 2 de vento.

5.1.3.2 — Calculo dos Esforgos no Pértico

Os esforgos do portico para o carregamento do peso proprio da estrutura e da
sobrecarga foram  calculados utiizando o programa  computacional
FTOOL(MARTHA, 2002).

A transmissdo de cargas concentradas para os nos foi realizada considerando a

area de influéncia correspondente a cada no.

= < z
-z z = xX = X < z z >
= =z < = 0 1) 0 4 < = =z
z = o RS N o AT B -
= 0 0 < < . ; o © = o =} ; . < % Lo e} =<
~ @ ~ = S @) = — — - - — o = S S = ~ Q ~
0O - . 0 — ts}
v o O— O T O—O0—0 N Y 4
[N - h - P s S e A
Y — J
77777 77777
< 50.00 m =

Figura 5.28 — Pdrtico com o carregamento de peso préprio.
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Esfor¢o normal do pértico quando carregado pela sobrecarga.
° Os diagramas dos esforgos normais apresentados, neste trabalho, sdo para simples visualizagéo,

visto que os valores, para o calculo das combinagdes, encontram-se nas tabelas 5.12 a 5.16.

Figura 5.31 —
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Figura 5.32 — Pértico submetido ao carregamento para a hipétese 1 de vento.

Figura 5.33 — Esforgo normal do p
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50.00 m

Figura 5.34 — Pdrtico submetido ao carregamento para a hipétese 2 de vento.



30.0 kNm

Figura 5.35 — Esfor¢o normal do pértico quando carregado para a hipétese 2 de vento.

5.1.3.3 — Legenda do Portico

A figura 5.36 nomeia os nds do portico, para auxiliar nas combinagdes dos

esforgos.
s U X Al C1 gy
M O Q Gl 1
N
Al C E G I L N P R T V Z B!l DI F1 HI J1 M1 01 Q1 [S1

Figura 5.36 — Legenda do pértico

5.1.3.4 — Combinacdes dos Esforgos

Para encontrar o valor real do maximo esforco no poértico para sua verificacao,
€ necessario fazer a combinacado dos esforcos de acordo com as recomendacdes
normativas.

Como acao permanente (G) é considerada o peso proprio e como agdes variaveis

(Q) séo consideradas a sobrecarga e o vento.
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Os fatores de combinacao e os coeficientes de ponderagao variam de acordo com
cada carga e com qual finalidade da combinagao. Esses valores foram retirados da
tabela 1, capitulo 4.7 da NBR 8800 (2003). Apresentam-se, a seguir, as

combinacgdes das acodes:

7,G+7,.0
VG + 7,0,
VG + 7,9+ 7,920,
7,G+ 7,0, +7,.w,0

Combinacado das agoes

As combinacdes ficam, entao:

o G+SC: 1,3G+1,4SC
o G+V: 1,0G+1,4V
1,3G+1,4V
o G+SC+V: 1,3G+1,4SC+0,6 x 1,4V

1,3G+1,4V+1,0 x 1,4SC

onde: y2=0,6
\V1=1 ,0

Segue abaixo tabelas 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 com o resumo dos esforgos

encontrados no portico para as devidas combinacdes de servico e ultima.

Para os pilares os coeficientes foram retirados da NBR 6118 (2003).
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Tabela 5.12 — Combinacgéo de esforgos nos banzos superiores (valores em kN).

Vento Combinagao de Esforgos
>
3 3
& > > S ol
Barra G SC < < < 6 T
V1 V2 < ¥ ¥ ? 3
& o) o < =
@ i i3 by &
- 2 o
BD 0,00 0,00 0,63 0,42 0,00 0,88 0,88 0,53 0,88

DF -503,57 | -301,18 | 588,45 | 348,32 | -1076,29 320,26 169,19 -5682,00 -252,46

FH -578,44 | -345,96 | 669,18 | 392,64 | -1236,32 358,41 184,88 -674,20 -299,46

HJ -610,41 | -365,08 | 698,07 | 405,44 | -1304,65 366,89 183,77 -718,27 -327,35

JM -617,15 | -369,11 | 696,45 | 399,70 | -1319,05 357,88 172,74 -734,03 -344,02

MO | -607,79 | -363,51 | 675,39 | 382,12 | -1299,04 337,76 155,42 -731,71 -353,50

0Q |-587,54 | -351,40 | 641,16 | 356,52 | -1255,76 310,08 133,82 -717,19 -358,14

Qs -5659,56 | -334,67 | 597,59 | 326,26 | -1195,97 277,07 109,20 -693,99 -359,34

_E SuU -525,92 | -314,55 | 547,18 | 289,83 | -1124,07 240,13 82,36 -664,43 -358,01
;l,- UX | -487,99 | -291,86 | 491,59 | 261,26 | -1042,99 200,24 53,84 -630,06 -354,77
% XA1 | -487,99 | -291,86 | 491,94 | 251,53 | -1042,99 200,73 54,33 -629,76 -354,28
g A1C1 | -525,92 | -314,55 | 511,07 | 250,07 | -1124,07 189,58 31,80 -694,77 -408,57
C1E1 | -559,56 | -334,67 | 526,62 | 247,44 | -1195,97 177,71 9,84 -753,61 -458,70
E1G1 | -587,54 | -351,40 | 528,12 | 243,26 | -1255,76 151,83 -24,43 -812,14 -516,39
G111 | -607,79 | -363,51 | 542,22 | 236,97 | -1299,04 151,32 -31,02 -843,58 -539,93
ML1 | -617,15|-369,11 | 529,94 | 227,71 | -1319,05 124,77 -60,38 -873,90 -577,13
L1N1 | -610,41 | -365,08 | 522,67 | 214,05 | -1304,65 121,33 -61,80 -865,60 -572,91
N1P1 | -578,44 | -345,96 | 467,90 | 193,50 | -1236,32 76,62 -96,91 -843,28 -581,26
P1R1 |-503,57 | -301,18 | 416,14 | 161,23 | -1076,29 79,03 -72,05 -726,74 -493,70
R1T1 0,00 0,00 0,28 0,14 0,00 0,39 0,39 0,24 0,39
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Tabela 5.13 — Combinagao de esfor¢cos nos banzos inferiores (valores em kN).

Vento Combinagao de Esforgos
3 )
> 7]
3 > > ) T
Barra G SC < < < 6 T
Al V2 - by by b 3
& g g s N
“« - - ¥ (‘5
- 2 o

AC 345,32 | 206,53 | -409,87 | -246,07 | 738,06 -228,50 -124,90 393,77 164,24

CE 345,32 | 206,53 | -409,87 | -246,07 | 738,06 -228,50 -124,90 393,77 164,24

EG 501,65 | 300,03 | -587,82 | -349,48 | 1072,19 -321,30 -170,80 578,42 249,24

Gl 576,24 | 344,64 | -666,98 | -392,80 | 1231,61 -357,53 -184,66 671,34 297,84

IL 608,09 | 363,69 | -694,50 | -404,71 | 1299,68 -364,21 -181,78 716,30 327,38

LN 614,80 | 367,70 | -691,64 | -398,14 | 1314,02 -353,50 -169,06 733,04 345,72

NP 605,48 | 362,13 | -669,39 | -379,79 | 1294,11 -331,67 -150,02 731,82 356,96

PR 585,30 | 350,06 | -634,03 | -353,45 | 1250,97 -302,34 -126,75 718,39 363,33

5 RT 557,43 | 333,39 | -589,37 | -321,47 | 1191,41 -267,69 -100,46 696,33 366,29

-.2 TV 523,92 | 313,35 | -537,88 | -285,33 | 1119,79 -229,11 -71,94 667,97 366,75

9 vz 523,92 | 313,35 | -500,87 | -244,67 | 1119,79 -177,30 -20,12 699,06 418,57

c

3 ZB1 557,43 | 333,39 | -517,12 | -242,12 | 1191,41 -166,54 0,69 757,02 467,44
B1D1 | 585,30 | 350,06 | -528,93 | -238,03 | 1250,97 -155,20 20,39 806,67 510,47
D1F1 | 605,48 | 362,13 | -534,67 | -231,83 | 1294,11 -143,06 38,59 844,98 545,57
F1H1 | 614,80 | 367,70 | -531,86 | -222,68 | 1314,02 -129,80 54,64 867,26 569,42
H1J1 | 608,09 | 363,69 | -516,41 | -209,14 | 1299,68 -114,88 67,54 865,90 576,71
JIM1 | 576,24 | 344,64 | -481,15|-188,74 | 1231,61 -97,37 75,50 827,44 558,00
M101 | 501,65 | 300,03 | -412,21 | -156,66 | 1072,19 -75,44 75,05 725,93 495,09
01Q1 | 345,32 | 206,53 | -278,83 | -102,26 | 738,06 -45,04 58,55 503,84 347,70
Q181 | 345,32 | 203,53 | -278,83 | -102,26 | 733,86 -45,04 58,55 499,64 343,50
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Tabela 5.14 — Combinacgao de esforgos nos montantes (valores em kN).

Vento Combinagao de Esforgos
3 2
Barra G SC § ‘>". ‘>". g ;
V1 V2 - Y Y ) >
& g 2 3 :
“« - - T +
- " " 2 8
AB -5,00 -3,13 7,28 4,85 -10,88 5,19 7,06 -4,77 -0,69
cD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EF -43,01 | -26,88 | 51,16 | 29,73 -93,55 28,61 44,74 -50,57 -21,92
GH -26,76 | -16,73 | 29,68 | 16,24 -58,21 14,79 24,82 -33,28 -16,66
IJ -14,10 | -8,81 12,73 5,51 -30,66 3,72 9,01 -19,97 -12,84
LM -3,53 -2,21 -1,57 -3,61 -7,68 -8,58 -7,26 -10,72 -12,74
NO 5,69 3,55 -14,18 | -11,70 12,37 -14,16 -16,30 0,46 -7,48
PQ 14,00 8,75 -25,64 | -19,09 30,45 -21,90 -27,15 8,91 -5,45
RS 21,66 | 13,54 | -36,28 | -25,98 47,11 -29,13 -37,25 16,64 -3,68
8 TU 28,86 | 18,04 | -46,33 | -32,52 62,77 -36,00 -46,82 23,86 -2,09
.§ VX 71,39 | 44,62 | -7529 | -37,41 155,28 -34,02 -60,79 92,03 49,87
§° ZA1 28,66 | 18,04 | -14,63 2,30 62,51 8,18 -2,44 50,22 42,03
B1C1 21,66 | 13,54 -9,59 3,33 47,11 8,23 0,11 39,06 33,69
D1E1 14,00 8,75 -4,16 4,49 30,45 20,29 15,04 34,22 36,74
F1G1 5,69 3,55 1,79 5,84 12,37 13,87 11,73 17,27 20,54
H1I1 -3,53 -2,21 8,50 7,44 -7,68 8,37 9,69 -0,54 4,22
J1L1 | -14,10 | -8,81 16,31 9,44 -30,66 8,73 14,02 -16,96 -7,83
M1N1 | -26,76 | -16,73 | 25,85 | 12,03 -58,21 9,43 19,46 -36,50 -22,02
O1P1 | -43,01 | -26,88 | 38,34 | 15,64 -93,55 10,67 26,80 -61,34 -39,87
Q1R1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S1T1 -5,00 -3,13 3,22 1,61 -10,88 -0,49 1,38 -8,18 -6,37
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Tabela 5.15 — Combinacéao de esforgos nas diagonais (valores em kN).

Vento Combinacgao de Esforgos
Barra G SC % ‘>f. ‘>f. g ‘f
V1 \'7] - T by ) >
& g Q M -
“ > - T +
- ) ) 2 ®
AD | -343,84 | -214,90 | 422,83 | 252,14 | -747,85 248,12 377,06 -392,67 -155,89
DE 155,66 | 87,28 | -185,16 | 107,60 | 324,55 -103,56 -171,94 169,02 65,33
FG 76,22 | 47,64 | -84,54 | 46,27 165,78 -42,14 -70,72 94,77 47,43
HI 33,68 | 20,99 | -30,32 | -13,12 73,17 -8,77 -21,46 47,70 30,72
JL 7,33 4,58 3,27 7,49 15,94 17,82 15,07 22,23 26,43
MN -10,58 | -6,61 26,38 | 21,77 -23,01 26,35 30,32 -0,85 13,92
OP -23,85 | -14,91 | 43,88 | 32,52 -51,88 37,58 46,52 -15,02 9,55
QR -34,36 | -21,47 | 57,54 | 41,21 -74,73 46,20 59,09 -26,39 5,83
ST -43,14 | -28,96 | 89,26 | 48,61 -96,63 81,82 96,00 -21,65 28,34
E uv -50,81 | -31,75 | 79,59 | 55,19 -110,50 60,62 79,68 -43,65 0,92
_é’ VA1 -50,81 | -31,75 | 27,57 -1,95 -110,50 -12,21 6,85 -87,34 -71,91
e ZC1 -43,14 | -28,96 | 21,87 -3,43 -96,63 -12,52 1,66 -78,26 -66,01
B1E1 | -34,36 | -21,47 | 15,21 -5,27 -74,73 -13,07 -0,18 -61,95 -53,43
D1G1 | -23,85 | -14,91 7,10 -7,65 -51,88 -34,56 -25,62 -58,31 -62,59
F111 -10,58 | -6,61 -3,33 | -10,86 -23,01 -25,78 -21,81 -32,13 -38,21
H1L1 7,33 4,58 -17,63 | -15,45 15,94 -17,35 -20,10 1,13 -8,74
J1IN1 33,68 | 20,99 | -38,85 | -22,48 73,17 -20,71 -33,40 40,54 18,78
M1P1 | 76,22 | 47,64 | -73,63 | -34,25 165,78 -26,86 -55,44 103,93 62,70
O1R1 | 155,66 | 87,28 | -138,78 | -56,60 324,55 -38,63 -107,01 207,97 130,26
R1S1 |-343,84 | -214,90 | 293,76 | 110,30 | -747,85 67,42 196,36 -501,09 -336,59

Tabela 5.16 — Combinacéo de esforgos nos pilares (valores em kN).

Vento Combinagao de Esforgos
>
3 ?
3 > > S s
Barra G SC < < < 6 T
V1 \'/ - by T o =
& o o < -
< > I Iy 5
- g <
- AU1 | -104,50 | 62,51 | 124,10 | 74,51 -233,81 69,24 27,44 -129,57 -60,07
©
o S1v1 | -104,50 | -62,51 84,39 | 32,09 -233,81 13,65 -28,15 -162,93 -115,67

Os maiores valores dos esforgos foram destacados nas tabelas acima. Para o banzo
superior, o maior esforco normal foi de -1319,05 kN nas barras JM e I1L1, e no

banzo inferior foi de 1314,02 kN nas barras LN e F1H1. Ja nos montantes, a barra
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mais solicitada ao esforco normal € a VX, com 155,28 kN. Para as diagonais, o
maior esfor¢co normal € de —747,85 kN nas barras AD e R1S1.

Para as colunas, o maior esforco normal foi de —223,81 kN, tanto em AU1 quanto em
S1V1.

5.1.3.5 — Resisténcia dos Perfis do Portico

Os calculos da resisténcia dos banzos superiores e inferiores dependem do
comprimento de cada um. Como eles possuem dimensdes variaveis, segue o
procedimento de calculo e os seus respectivos valores.

Os dados do perfil utilizados para o calculo da resisténcia estdo na tabela 5.11.

Os valores da relagao fc/fy entre tensao resistente a compressao com flambagem e

tensdo limite de escoamento do ago sao retirados de abacos.

A classificacdo das curvas de flambagem se da pelos diferentes tipos de secdes.
Para as trelicas a curva ¢ é a mais adequada, pois corresponde a perfil de secao
cheia (PFEIL;PFEIL, 2000. p.108-109).

a — Banzos Superior e Inferior

Tabela 5.17 — Esforgo resistente dos banzos superiores e inferiores.

Banzo L (cm) L/i A fo/fy | fo(MPa) | Ngres (kN)

Superior | 251,00 | 39,90 0,44 0,878 || 219,50 1342,15
Inferior 250,00 || 39,75 0,44 0,878 | 219,50 1342,15

A resisténcia a ser considerada para os banzos como limite sera o menor valor

encontrado, ou seja, 1342,15 kN.
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b — Montantes

Tabela 5.18 — Esforgo resistente dos montantes.

Barra | L (cm) L/i A f i, f. (MPa) Na res (KN)

AB 50,00 7,95 0,09 1,000 | 250,00 1528,65

CD 71,80 11,41 0,13 1,000 | 250,00 1528,65

EF 93,70 14,90 0,16 1,000 | 250,00 1528,65

GH 115,60 18,38 0,20 1,000 | 250,00 1528,65

IJ 137,50 | 21,86 0,24 0,980 | 245,00 1498,08

LM 159,40 (| 25,34 0,28 0,960 | 240,00 1467,50

NO 181,20 || 28,81 0,32 0,941 235,25 1438,46

PQ 203,10 | 32,29 0,36 0,921 230,25 1407,89

RS 225,00 | 35,77 0,39 0,905 | 226,25 1383,43

e TU 246,80 | 39,24 0,43 0,884 | 221,00 1351,33
é vX 268,70 | 42,72 0,47 0,861 215,25 1316,17
§ ZA1 246,80 | 39,24 0,43 0,884 | 221,00 1351,33
B1C1 225,00 | 35,77 0,39 0,905 | 226,25 1383,43

D1E1 203,10 | 32,29 0,36 0,921 230,25 1407,89

F1G1 181,20 || 28,81 0,32 0,941 235,25 1438,46

H11 159,40 | 25,34 0,28 0,960 | 240,00 1467,50

J1L1 137,50 | 21,86 0,24 0,980 | 245,00 1498,08

M1N1 115,60 18,38 0,20 1,000 | 250,00 1528,65

O1P1 93,70 14,90 0,16 1,000 | 250,00 1528,65

Q1R1 71,87 11,43 0,13 1,000 | 250,00 1528,65

S1T1 50,00 7,95 0,09 1,000 | 250,00 1528,65

A menor resisténcia encontrada para os montantes foi 1316,17 kN.
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¢ - Diagonais

Tabela 5.19 — Esforgo resistente das diagonais.

Barra | L (cm) L/i A fo/fy | fc(MPa) | Ngres (kN)

AD 260,00 41,34 0,45 0,873 218,25 1334,51

DE 260,00 41,34 0,45 0,873 218,25 1334,51

FG 267,00 42,45 0,47 0,861 215,25 1316,17

Hi 275,00 43,72 0,48 0,856 214,00 1308,52

JL 285,00 45,31 0,50 0,844 211,00 1290,18

MN 296,00 47,06 0,52 0,832 208,00 1271,84

OP 309,00 49,13 0,54 0,820 205,00 1253,49

QR 322,00 51,19 0,56 0,808 202,00 1235,15

ST 336,00 53,42 0,59 0,789 197,25 1206,10

§ uv 351,00 55,80 0,61 0,776 194,00 1186,23
_% VA1 336,00 53,42 0,59 0,789 197,25 1206,10
° ZC1 336,00 53,42 0,59 0,789 197,25 1206,10
B1E1 322,00 51,19 0,56 0,808 202,00 1235,15

D1G1 309,00 49,13 0,54 0,820 205,00 1253,49

F11 296,00 47,06 0,52 0,832 208,00 1271,84

H1L1 285,00 45,31 0,50 0,844 211,00 1290,18

JIN1 275,00 43,72 0,48 0,856 214,00 1308,52

M1P1 267,00 42,45 0,47 0,861 215,25 1316,17

O1R1 260,00 41,34 0,45 0,873 218,25 1334,51

R181 260,00 41,34 0,45 0,873 218,25 1334,51

A resisténcia considerada para as diagonais sera 1186,23 kN.
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5.1.3.6 — Comparacéao entre os Esforgcos Normais e as Resisténcias
Nota-se que para todas as pecas os esforgcos resistentes sdo maiores do que
os solicitantes. Assim, pode-se afirmar que a estrutura dimensionada atende aos

requisitos e suporta os carregamentos atuantes.
5.1.4 — Dimensionamento da Solda — n6 V

Segundo Pfeil (2000), por razdes construtivas, a chapa gusset deve ter
espessura entre 6 e10mm. Adotou-se a espessura de 10mm devido as dimensbdes
dos perfis da treliga.

O eletrodo utilizado foi o E-70, com tensao resistente do metal da solda igual a
485MPa.

5.1.4.1 — Montante
A figura 5.35 mostra o equilibrio das forgas F1 e F2 com a forga de tragdo no

montante para o dimensionamento das soldas.

F1T ~ | F2

203A

;\ ;\

155,28 kN

cotas em cm

Figura 5.37 — Equilibrio das forgas F1 e F2 com a forga de tragdo no montante.

a) Esforgo solicitante:
Ng=VX=155,28kN (tracéo)

b) Solicitagdes nas soldas:

Momento em A:
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Fx20,32 -155,28x5,72 =0

_155,28x5,72

=43,71kN
20,32

1

F, =155,28-43,71=111,57TkN

c) Resisténcias do calculo nas soldas:

e metal — base:

R,=09.4,.0,6f,) (Eq. 1)
onde:

R4 = resisténcia de calculo

An, = area do metal-base = bl

fy = tensdo de escoamento do ago
b = perna do filete

t = garganta do filete

| = comprimento do filete

Tem-se:
R, =0,9x0,8/,x0,6x25

R, =108],

e metal — solda:

R,=0,75.4,.(0,6f,) (Eq. 2)
onde:
A, = areada solda =1t =0,7An,

fw = tensao resistente do metal da solda = 485MPa

Tem-se:
R, =0,75x0,7x0,87,x0,6x48,5

R, =122/,

A resisténcia é definida pelo metal-base. Igualando-se a resisténcia a solicitagao,

tem-se:
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F, =108/,
43,71=10,8l, = I, = 4,05 cm

Adota—se [, =5cm

111,57

i
> 4371

[, =10,34 cm

Adota—se [, =11cm

5.1.4.2 — Diagonais
Para o dimensionamento das soldas das diagonais, adotou-se 0 mesmo
procedimento de calculo apresentado acima. Devido a simetria, os valores dos

comprimentos das soldas da diagonal UV serao utilizados para a diagonal VA1.

110,50 kN
cotas em cm

Figura 5.38 — Equilibrio das forgas F1 e F2 com a forga de compressao na diagonal UV.

a) Esforgos solicitantes:
Ng=UV=VA1=110,50kN (compresséo)

b) Solicitagdes nas soldas:
Momento em A:

Fx20,32-110,50x5,72 =0

o 110,50x5,72

1 =31L11kN
20,32

F, =110,50-3L11="79,39kN
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c) Resisténcias do calculo nas soldas:

e metal — base:

Da (Eq.1) tem-se:

R, = 0,9x0,8/,x0,6x25

R, =108,

e metal — solda:

Da (Eq.2) tem-se:
R, =0,75x0,7x0,8/,x0,6x48,5

R, =12,22],

A resisténcia também € definida pelo metal-base. Igualando-se a resisténcia a
solicitacao, tem-se:

F, =10,8],

31,11=10,8], = I, =2,88 cm

Adota—se [, =3 cm

[, = 110,50 [, =10,23 cm
3111

b

Adota—se [, =11cm

5.1.4.3 — Banzo Inferior
Para o dimensionamento das soldas dos banzos inferiores, adotou-se o mesmo
procedimento de calculo descrito acima. Devido a simetria, os valores dos

comprimentos das soldas no banzo TV serao utilizados para o banzo VZ.
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f F1 ;
| 47,9 | | 47.8 |

f—r AM19,79kN
F3

cotas em cm

Figura 5.39 — Equilibrio das forgas F1, F2 e F3 com a forga de tragdo no banzo TV.

a) Esforgos solicitantes:
Ng=TV=VZ=1119,79kN (tragéo)

b) Solicitagées nas soldas:

Verifica-se que a resisténcia também ¢é definida pelo metal-base. Igualando-se a
resisténcia a solicitagao, tem-se:

F, =0,9x0,8x20,32x0,6x25 = 219,46kN

F, = 0,9x0,8/,x0,6x25 = 10,81,

F, =0,9x0,80,x0,6x25 = 10,81,

Momento em A:
F,x20,32 + F,x10,16 —1119,79x5,72 = 0

o 4175,49

1 =205,491kN
20,32

F, =1119,79 — 205,49 — 219,46 = 694,84kN

Substituindo-se os valores, tem-se:
F, =10,81,

205,49 =108/, = [, =19,03 cm
Adota—se [, =20cm
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F, =108/,

694,84 =10,81, = [, = 64,34 cm

Adota—se [, =65cm

Na figura 5.40 apresenta-se o n6 V com a representagao das soldas.

20,3
a4 /80
// //
8 <50 S/V 30
(@)
: 3
81,7110 7 e
4 81,200 1 1% 0
r@z \A \\ N
817203 81650
L 140,0 L
7 7

cotas da chapa em cm
simbologia da solda em mm

Figura 5.40 — Detalhe da ligagdo do n6 V do pértico com chapa gusset e ligagdes soldadas (solda de
filete), com os eixos dos elementos de ligagao se encontrando em um Unico ponto.

5.1.5 — Ligagdes Ago-Concreto

5.1.5.1 — Ligagao das Tesouras com os Pilares

Para a ligagao tesoura-pilar, a fixagdo sera feita através de placas de base e
chumbadores. A fixacdo da placa de base é realizada através de chumbadores. O
desempenho desse tipo de ligagao € muito significativo no comportamento global da
estrutura e influencia na distribuicao de esforgos, deslocamentos e estabilidade da

mesma.

A ligacado sera feita por meio de uma chapa soldada na tesoura e pela

colocacéo de 4 (quatro) chumbadores.

o7



cotas em cm

Figura 5.41 — Detalhe isométrico da ligagao do podrtico com pilar por meio de chumbadores e placa de
base.

5.1.5.1.1 — Verificagdo da Placa de Base

A verificagdo seguiu as especificagdes americanas do AISC — LRFD, no método dos
estados limites (BELLEI, 2006).
a) Carga atuante
A carga atuante sera de -223,81 kN (tabela 5.16).
- N, =233,81kN (compressao)

b) Verificagdo do concreto
Sendo:

Np = carga limite no concreto;

Nu<@cNp

onde:

¢oc = 0,60 > fator de resisténcia ao esmagamento do concreto;

A2
Np = 0,85§0Lf;kA1\/z <@, 1,7](;]{141 ;

A1 — area da base de concreto = 40 x 60 = 2400 cmz;
A2 — area da placa de base = 20 x 30 =600 cm?.
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Para a condigdo onde A2 = 4 x A1, tem-se:

N
=2 <102
fcu Al fck
fo =28l 039 <1,00X2,5 = 2,55k /em?
20X30

c) Espessura da placa

t =1,74xl & =1,74x9,0 0,39 =196 cm
’ /, 25

onde:

| = comprimento da chapa que sofre flexao.

Adota-se, entdo, a placa de base: Ch 20 x 200 x 300mm.

d) Ligacao da placa de base com pinos (chumbadores) no pilar
Os pinos para serem eficientes devem ter:

e Diametro minimo (dpmin) = 16mm ;

e Comprimento minimo (lp) = 12 dy;

e Distancia minima entre eles = 5 dy;

e Distancia minima a borda da chapa = 1,5 d,;

e Distancia minima a borda do concreto = 6 dp.

Onde d, € o didmetro do pino.

Para os pinos ASTM A-36, o menor didmetro de 16mm, deve ser usado em placas

de base. Adotou-se, entao, 4 pinos de 16 x 192 mm.
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CORTE A-A

Ch Gusset 10mm

—

N
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N
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N\
N
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N

JrLL Ch 20x200x300mm

L 203X53,3

7

Ch Gusset 10mm

| Ch 20x200x300mm

T
[ HR
[ [+~
Yodb dLb
4 316x192mm
- g 4 A

: -~ cotas em cm

P16-40/60

Figura 5.42 — Representagdo da tesoura com a placa de base do pilar fixada por meio de pinos
(chumbadores).

5.1.5.2 — Ligacéo das Vigas de Contraventamento com os Pilares
5.1.5.2.1 — Dimensionamento das Vigas
Utilizou-se um perfil de ago, com o comprimento de 9,60m e as dimensdes e

caracteristicas apresentadas na tabela 5.18, com ligagdo rotulada no pilar de

concreto armado. Na figura 5.38 apresenta-se o perfil da viga.
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Figura 5.43 — Perfil da viga de contraventamento do pilar.

Tabela 5.20 — Caracteristicas do perfil | (PFEIL ; PFEIL, 2000).

t, (médio)

h, ¢, t, h, constantes

para cada grupo

Dimensdes e caracteristicas do perfil

h x peso hmm | h,, ¢, t; to b area (| h/bt; Ix W, ix ly w, iy Zx
mm x kg/m || (pol) mm mm | mm || ecm? || Vem || cm* cm’® cm cm? || cm® cm | cm®
2714
304,8
305 x 60,6 (12) 33,3 11,7 |[133,4| 77,3 | 1,37 11330 743 12,1 563 84,5 2,70 | 870
16,7

a) Cargas atuantes

Seguem os calculos dos carregamentos atuantes na viga:

- G viga = 606,0 N/m = 0,606 kN/m

Para efeito de sobrecarga, considerou-se uma faixa de 1m de largura e o

comprimento da viga igual a 9,60m, entre as faces dos pilares.

> sobrecarga = 250 N/m? . 9,60 m = 2400,0 N/m = 2,40 kN/m

-> carga total = 0,606 kN/m + 2,40 kN/m = 3,01 kN/m

b) Verificagdo da flecha das vigas

De acordo com anexo C da NBR 8800:2003, para vigas bi-apoiadas deve-se

considerar a flecha admissivel como 1/180 do comprimento da terca, para efeito de

sobrecarga.
e Sobrecarga (SC) = 0,00240 kN/cm

e E =20500 kN/cm? = 205000 MPa
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e L=9,60m=9600cm

e I,=11330 cm*

flecha admissivel = L = m =53,33mm = 5,33cm
180 180

5.8C.L"  5.0,0024.960"

flecha = = =0,114cm
384.E.1 384.20500.11330
c) Dimensionamento das ligacoes
P1-40/60 @‘
N CORTE A-A
; 4 20,23kN
6,3 13
4

| 76X9,1

/7
| 305X60,6

|
g

Figura 5.44 — Representacao da ligacao flexivel: placa, pinos e cantoneiras.

cotas em cm

c.1) Esforgos solicitantes:

V, =1,4x14,45 = 20,23kN
Momento devido a excentricidade e,=6,3cm, onde V4 € aplicada no centrdoide das

soldas das cantoneiras (ver figura 5.39):
€1 = hperfir L — centroide da solda = 7,6-1,3 = 6,3cm

M, =20,23x6,3 =127,45kNcm

c.1.1) Centroide da linha de solda nas cantoneiras:

2x6,5% /2

——=130cm
2x6,5+20
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c.2) Ligagéo da placa de base com pinos (chumbadores) no pilar:
Adotou-se, pinos ASTM A-36 com didametro de 16mm, pelos motivos de sua

eficiéncia descrita no item d) acima (ver 5.1.7.1.1).
c.2.1) Pelo método AISC — LRFD (estados limites):

¢ Dimensbes da placa:
Verificagdo de L = 20+5+5 = 30cm
Fazendo B = 20cm

Lo oMy _ [e27.45 o oo
Bf. 20x1,28

onde: f. =0,51f, =0,51x2,5= 1,28kN / cm*

c.2.2) Calculo de f; real com for¢ca normal a placa nula (H=0):

_6M,  6x127,45

. =f . = = =0,043 < 1,28kN / cm”?
f;,max fc,mm BL2 20X302

sendo : fc’max = fc,min =c= % =15cm

= 5 =5cm

3 3

c.2.3) Célculo da espessura da chapa:

~0,04x5°

=0,5kn/cm

M, ==
M
(=252 =259~ 035 cm
’ f 25

Adotou-se a espessura minima de 12,5 mm.
Entdo, tem-se: Ch 12,5 x 200 x 300mm (minima).
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c.2.4) Calculo dos pinos:
y =20cm

M
N - =M _ 12745

tu
y

=6,37kN

Seja ¢=16mm, tem-se: A=2,01cm?.

Para 2 pinos a tragao e 4 a cisalhamento:
N, =637kN (tragdo)

V. =20,23kN (cisalhamento)

N, =2x2,01x0,56x38,7 = 87,12kN

V. —=4x2,01x0,30x38,7 = 93,34kN

au

o Verificagcdo para tragdo com cortante:

Nu Vi 45

au au

6,37 N 20,23
87,12 93,34

=0,29<1,2

e Calculo do comprimento necessario:

T 6,37

u

A' = =
“" 7 0,055f, 0,055x2,5

L, = 46,33 _ 3,84 cm
3,14

L

= 46,33 cm?

=12d , =12x1,6 =19,2 cm

Usa-se 4 pinos de 16 x 192 mm.
Distancia entre eles no sentido horizontal: b =5 x 16 = 80 mm < 100 mm (minimo).
Adota-se a distancia minima de 100 mm.

c.2.5) Célculo do esmagamento do concreto nos pinos:

Considerando-se apenas a metade do perimetro.
L, =12d,=12x1,6=19,2 cm

pino

50% do perimetro = 0,5x3,14x1,6 = 2,51x4 pinos =10,05 cm
64



M 127,45

= u = =0,66<0,51f, =1,28kN/cm?
S 10,05x19,20 Ja

50% perimetro x L

pino

c.2.6) Calculo da solda nos pinos:

T
s = > __ 87 0,63kN / cm
nx3,14xdp 2x3,14x1,6
V
Sos = . 2023 _ 1,01kN / cm

T nx3l4xd,  4x314x16

fu = \/f‘tusz +fvus2 = \/07632 +17012 = 1,19kN/Cm

A solda de 1 cm resiste a 15,4 kN/cm, entio:

Filete de solda em toda volta nos pinos= 11513 =0,08 cm =0,8 mm

2

Usa-se solda minima de 6 mm devido a espessura do pino.
c.2.7) Calculo das soldas nas cantoneiras:

Para as cantoneiras, adotou-se um perfil semelhante ao do pértico, porém com
dimensodes e caracteristicas diferentes. A tabela 5.21 apresenta as caracteristicas do

perfil cantoneira.

Tabela 5.21 — Caracteristicas do perfil cantoneira — abas iguais (PFEIL ; PFEIL, 2000).

Dimensoes e caracteristicas do perfil

hxh h to c peso area 1=l W,=W, ix=iy iz min imax Xg=Yqg
mm mm mm || mm || kg/m cm? cm* cm® cm cm cm cm
76 x 76 76,2 7,9 15,9 9,1 11,48 62,4 11,6 2,33 1,50 2,94 2,21

c.2.7.1) Abas soldadas na alma da viga de contraventamento:

65



a) Momento polar de inércia da linha de solda com espessura da garganta t:

I =4 8x6,5° +6x6,5x20° +20° 6,5*

, - = 12095 cm*
12 2x6,5+20

b) Esforgo por unidade de comprimento devido ao cortante:

Ve 2023
Y20 2x(2x6,5 + 20)

=0,31kN /cm

c) Esforgo maximo por unidade de comprimento devido ao momento torsor:

Os pontos mais solicitados sdo os mais afastados de G.

rieMa 20,23x6,3( 10 j: 030N / em
1,0t 2 12095
M —

T =—%x= 20,23x6,3 (6’5 1’3j =0,16kN /cm
1,/t 2 2095

Esforco resultante: \/ (0,31+0,16)> +0,30° = 0,56kN / cm

d) Esforgos resistentes de projeto, ago MR250, eletrodo E70:

e metal — base: R, =0,9x0,6x25/0,7 =19,3¢
¢ metal — solda: R, =0,75x0,6x48,5 =218t

e) Espessura t da garganta de solda:

Sendo a chapa mais grossa de espessura igual a 12 mm, a menor dimensao do
filete para evitar o resfriamento brusco sera b = 5 mm (PFEIL,2000).

A resisténcia € definida pelo metal-base:

19,3t = 0,56 .. ¢,,, = 0,03 cm

b=1t/0,7=0,43mm

Adota — se b = 5mm
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c.2.7.2) Abas soldadas na placa de base:

Neste caso, adota-se o mesmo procedimento de calculo das abas soldadas na alma
da viga, porém as cantoneiras ndo estao sujeitas a torgéo e, sim, ao cisalhamento e
flexdo. Como observado acima, as solicitacbes sdo bem inferiores as resisténcias,

levando-se a adotar a perna do filete (b) como 5 mm.

5.1.6 — Dimensionamento dos Pilares

Na figura 5.45, tem-se o diagrama de momento fletor do portico (hipotese 2 de

vento) para dimensionamento do pilar.

o~ 0 —0
o OO EININININL T AT A 000 0

7

50.00 m

<

74.57 kN

Figura 5.45 — Diagrama de momento fletor do pértico (hipétese 2 de vento) para dimensionamento do
pilar.

cotas em cm

Figura 5.46 — Orientacéo dos eixos X e Y e cotas do pilar para o dimensionamento das armaduras.
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5.1.6.1 — Comprimento Equivalente, Raio de Girac&o e indice de Esbeltez—Diregéo X

Os pilares devem ter indice de esbeltez menor ou igual a 200 (A < 200).

No caso de pilar engastado na base e livre no topo, o valor de leé igual a 2 L, onde L

€ o comprimento real do pilar.

Comprimento do pilar (Lx) 2 7,5 m

e Na diregdo x:

I, =21 =2x750 =1500cm

i =L=ﬂ=17,32cm
12 12
4=l g7

pilar de esbeltez média — M <1 <90

5.1.6.2 — Calculo do Momento Minimo

Deve-se observar, também, que nado se aceita o dimensionamento de pilares para
carga centrada.

M,, . = Nsd(0,015+0,03%) = 233,81(0,015 + 0,03x0,6)

M =7,72kN.m

1d ,min

1d ,min
5.1.6.3 - Calculo da Excentricidade Inicial

Mg, 30,00
"N, 23381

=0,128m

5.1.6.4 - Calculo da Excentricidade Acidental
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O calculo de dimensionamento ou verificagdo das sec¢bes transversais sera feito a
flexo-compressdo, com a consideracdo de uma excentricidade acidental e. (para
levar em conta a incerteza da localizagao da forca normal e o possivel desvio do

eixo da pega durante a construgédo, em relagao a posigao prevista no projeto).

e, =L=EO=2,5cm
300 300

M, =e,xNg, =585kNm

M=M + M, =3585kNm

eng.pilar
5.1.6.5 — Calculo de A4 para Verificagdo da Dispensa dos Efeitos de 22 ordem

Para pilares em balanco:

M
a, =0,80+0,20 MC >0,85

A

sendo:0,85< ¢, <1,0

a, =09
onde:
Ma é o momento de 12ordem no engaste e Mc é o momento de 12 ordem no meio do

pilar em balanco.

128
& 25+1250’
_(25+12,5h):( P06

A =

)
—— =31

a, 0,9

ona’ezﬁs/l1 <90
a,

A, < A =87 = consideram — se os efeitos locais de 2* ordem

5.1.6.6 — Determinacdo dos Efeitos Locais de 22 ordem - Método do pilar-padrao

com Curvatura Aproximada
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O método do pilar padrdo com curvatura aproximada € permitido para pilares
de secédo constante e de armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo e A <
90. A nao-linearidade geométrica € considerada de forma aproximada. A néo-
linearidade fisica € levada em conta através de uma expressao aproximada da

curvatura na segao critica. A excentricidade de 22 ordem ey, € dada por:

1/r é a curvatura na sec¢ao critica, que pode ser avaliada pela expressao:

1 0,005 < 0,005

r h(v+0,5)"  h
onde:

h € a altura da secéo na direcao considerada;

N , . .
y=—>3%_ & aforga normal adimensional.

cJ cd

Assim, o momento total maximo no pilar é dado por:
I’ 1

M, =lo,M,  +N;~—~—12M,,
10 »

sendo M40 valor de calculo de 12 ordem do momento Ma,

Neste caso,
b Ng, 23381 0055
Ao 4ox60xf’j

2

> 1
M, = [aled,A +N, ﬁ—j =76,10kNm

r

5.1.6.7 — Comprimento Equivalente, Raio de Giracéo e indice de Esbeltez—Diregdo Y

e Nadirecaoy:

Comprimento do pilar (Ly ) = 3,75 m
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[, =21, =2x375=750cm

i =L=ﬂ=11,55cm
12 12
A :1—9:65

pilar de esbeltez média — M <A <90

5.1.6.8 — Calculo do Momento Minimo

M
M

= Nsd (0,015 +0,03/) = 233,81(0,015 + 0,03x0,4)
= 6,31kN.m

1d ,min

1d ,min

5.1.6.9- Calculo da Excentricidade Inicial

e _Mld,min _ 6531
" Ny, 23381

=0,027m

5.1.6.10 — Calculo da Excentricidade Acidental

(oL _T0
300 300

M, =e,xNg, =585kNm

M=M, . +M,=12]16kNm

1d ,min
5.1.6.11 — Calculo de L1 para Verificacdo da Dispensa dos Efeitos de 22 ordem

0,027
(25+12,55)  (25+12.5 “oq)
A= h 2 —29
a, 0,9

onale:?)—sé/i1 <90
a,
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A, <A =65 = consideram — se os efeitos locais de 2* ordem

5.1.6.12 — Determinacao dos Efeitos Locais de 22 ordem - Método do pilar-padrao

com Curvatura Aproximada

Neste caso,
V= N = 233’8125 =0,055
AoSea 40v60x

2

12
= [aled,A +N, E%} = 28,65kNm

M

d ,tot

5.1.6.13 — Calculo das Armaduras

Para o dimensionamento utilizaremos a tabela A2.5 — flexo-compressao obliqua —
aco CA-50 (n=8) de Araujo (2003):

Numero de camadas: 3

8=0,10

S=d'/h

o, =080f,

Dados de entrada:

N
y=— =007
bh0,80 7.,
oM, 76,10 B
s bh*080f, 0,4x0,6”x0,80x17857
M, 28,65
H, s

T bhP080f,  0,6x0,47x0,80x17857

Interpolando obtemos:

w=0,12
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Assim, obtem-se a area de aco:

_ @bh0,80f,, 0,12x0,4x0,6x0,80x17,86

4, = 9.46¢m>
‘ Sra 434,78

As,min = 094%AL = 09004)50,4)50,6 = 9,6007’”2

A < A = Adotar A.

s s, min s, min

Usa-se, entdo, a area minima.

a) Armadura Longitudinal

O diametro das barras longitudinais ndo deve ser inferior a 10 mm nem superior a

1/8 da menor dimenséao transversal.

De acordo com a NBR 6118 (2003), item 18.4.2.2, o espagamento minimo livre entre
as faces das barras longitudinais, medido no plano da secg&o transversal, fora da
regidao de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

i. 20 mm;

ii. didmetro da barra, do feixe ou da luva;

iii. 1,2 vez o didmetro maximo do agregado.

O espagamento maximo entre eixos das barras deve ser menor ou igual a duas

vezes a menor dimenséo da secao no trecho considerado, sem exceder 400 mm.

Pela tabela 1.3a de Pinheiro, L.(2003): Armadura longitudinal adotada 8¢12,5.

b) Armaduras transversais

De acordo com a NBR 6118 (2003), item 18.4.3, a armadura transversal, constituida
por estribos, deve ser colocada em toda a altura do pilar. O didametro dos estribos em
pilares ndao deve ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do diametro da barra isolada que
constitui a armadura longitudinal. O espagamento longitudinal entre estribos, medido

na direcdo do eixo do pilar, para garantir o posicionamento, impedir a flambagem
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das barras longitudinais e garantir a costura das emendas de barras longitudinais
nos pilares usuais, deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores:
i. 200 mm;

ii. menor dimenséo da secao;

i. 12¢ para CA-50.

Didametro dos estribos : ¢, = Smm
Armadura transversal adotada:

Espagamento longitudinal : ¢, =15cm

CORTE A-A

60 55

i
l2

2o

|
2,50

8 N2g12.5 -750

750

50 N125.0 ¢15-190

50 N125.0 ¢15
8 N2¢12.5 -750

r)>
L)>

cotas em cm

L __ | DR

Figura 5.47 — Detalhamento do pilar P1.

5.1.7 — Dimensionamento da Fundacgao
5.1.7.1 — Projeto Geométrico
5.1.7.1.1 — Cargas Atuantes
G pilar= 1,4 (0,6 x 0,4 x 7,5) m® x 25 kN/m® = 63 kN

Combinacgao dos Esforgos nos pilares = 233,81 kN
¥ cargas = 291,81 kN
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Foi utilizado, para o dimensionamento das fundag¢des, um perfil ficticio que

atendesse as necessidades (ver tabela 5.22).

Tabela 5.22 — Perfil ficticio de sondagem do solo da area em questao.

SPT SPT
profundidade (m) 5 . tipo de solo
1 2 o 10 20 30 40 50 B0
1,0 10 12 Argila
1 n
\ y=15kN/m>
2,0 15 17 §=20°
: \
3,0 14 15 [
3
4,0 10 10 Areia
4 y=18kN/m?
5,0 15 | 20 $=30°
5
6,0 35 50
B

5.1.7.1.2 — Calculo da capacidade de carga pela Teoria de Terzaghi (1943).

Para o caso de ruptura generalizada e fundagéo quadrada, temos a seguinte

expressao:
B
4 =1,3¢N, + DN + 0,8}/3N7

a) Determinagéao de B:

o, =002N (MPa)
onde:

N € o numero do SPT da camada de assentamento da fundacéao.

., =0,02x15=03MPa

Sendo T a carga da fundagéo:
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B= # =100cm = valor de B minimo para adotar.

Como dados do solo, tem-se:
¢ Areia medianamente compacta
e y=18kN/m?®
o $=30°

b) Determinagao da capacidade de carga da fundagéo:

Tabela 5.23 — Fatores de capacidade de carga por Terzaghi (DANZINGER, 2001).

¢ N, N N, N’ N'q N',
0 57 1,0 0,0 57 1,0 0,0
5 7.3 1,6 0,5 6,7 1,4 0,2
10 9,6 2,7 1,2 8,0 1,9 0,5
15 12,9 4,4 2,5 9,7 2,7 0,9
20 17,7 7.4 5,0 11,8 3,9 1,7
25 25,1 12,7 9,7 14,8 5,6 3,2
30 37,2 22,5 19,7 19,0 8,3 57
34 52,6 36,5 35,0 23,7 1,7 9,0
35 57,8 41,4 42,4 25,2 12,6 10,1
40 95,7 81,3 100,4 34,9 20,5 18,8
45 172,3 173,3 297,5 51,2 35,1 37,7

B
94 =L3c¢N, + DN + 0,873Ny

onde:

C — COesao;

Y - peso especifico (natural) do solo;

D —profundidade de assentamento da sapata;
Nc, Ng, N, - fatores de capacidade de carga;

B — dimensao da sapata

9. :13x0x3L2+15x2px225-Fosxl&x%jx19j::87158hV/nﬂ

c) Determinagéo da carga de seguranga da fundagéo:
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A NBR 6122 (1996) estabelece como fator de seguranga minimo, para fundagdes
superficiais, o valor 3, sendo assim temos:

g = 37358 o1 100N /m®
beé 3 3

d) Calculo das pressbes de contato para sapatas sob cargas verticais e
excéntricas (VELLOSO; LOPES, 2004):

Para fundagéao retangular submetida a uma carga vertical e a um momento, tem-se:

d.1) Inicialmente determina-se ey:

M, 7610

=0,261m

e, =
Vo 29181
d.2) Verificar se:

(i) e<L/6 (passa pelo niicleo central)

ou
(ii)e>L/6

Entdo,
1,60
e =

=0,26Tm —=e <e

Pelo caso (i):
V 6e
=—|1+—=

g = 2U8L [, 6302611 s mgin /m?
1,40x1,60

1,60

q<4,, = fundagdo atende as exigéncias

E importante adotar uma altura que seja suficiente para o comprimento de
ancoragem das barras longitudinais do pilar. Nos dados do problema tem-se que na
armadura do pilar existem barras tracionadas e sado dadas por 8 ¢ 12,5. Logo, para

aco CA-50, concreto C20, em regiao de boa aderéncia, o comprimento de
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ancoragem por gancho é dado por I, = 34.¢ = 34x12,5 = 42,5 cm (tabela 1.5a:
PINHEIRO, L., 2006). Portanto, sera conveniente adotar uma altura de 55 cm.

Na figura 5.48, observa-se, no perfil geotécnico, a profundidade de assentamento da
sapata.

PERFIL GEOTECNICO

ARGILA

Y =15 KN/m3
2=20°

2,00

6,00

AREIA

Y =18 KN/m?
2=30°

4,00

cotasem m

Figura 5.48 — Perfil geotécnico do terreno com a profundidade de assentamento da sapata.

A figura 5.49 apresenta a geometria e dimensdes de uma das sapatas.

CORTE PLANTA
0,60
- f— o
5 2| A3
q s 1,60
o © cotas em m

Figura 5.49 — Planta e corte da sapata.
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Consideracdes para o calculo das armaduras:

(i) Sapatas rigidas

Como, segundo NBR6118(2003):
h>(a-a,)/3

h>(1,60-0,60)/3 onde h=55>33,3cm

Tem-se que a sapata sera rigida. O dimensionamento das armaduras sera feito

através do modelo de bielas e tirantes para sapatas isoladas.

(i) Armadura de flexdo

A armadura de flexdo deve ser uniformemente distribuida ao longo da largura da
sapata, estendendo-se integralmente de face a face da mesma e terminando em
gancho nas duas extremidades.

Para barras com ¢ <20 mm devem ser usados ganchos de 135° ou 180°.

(iii) Armadura de arranque dos pilares

A sapata deve ter altura suficiente para permitir a ancoragem da armadura de
arranque. Nessa ancoragem pode ser considerado o efeito favoravel da compresséao
transversal as barras, decorrente da flexdo da sapata (ver seg¢dao 9 da norma).
Segundo Araujo (2003), deve-se deixar sobre a sapata um comprimento de

ancoragem |, calculado para a ancoragem desta sapata.

(iv) Deve ser executada uma camada de concreto simples de 5cm a 10cm,
ocupando toda a area da cava da fundacédo. Essa camada serve para nivelar o fundo
da cava, como também serve de férma da face inferior da sapata.

Recomenda-se que o cobrimento utilizado para as sapatas seja maior ou igual a 5

cm.
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5.1.7.2 — Verificagdo das Tensdes no Concreto

As cargas atuantes foram obtidas de resultados ja majorados, tem-se, entao:
V=N, =29181kN
_ N, _ 29181

axb  60x40

onde:

=0,12kN / cm*

Oy

o4 — tensdo aplicada no topo da sapata;

a e b —dimensdes dos pilares.

f;d—ﬂzﬁzlﬁ‘MPﬂ :)ﬁd:1’4kN/cm2

T4 14

Como o4 < 0,20 fq = 0,28 kN/cm?, significa que as bielas de compressdo podem
convergir para a sec¢ao do topo da sapata sem perigo de esmagamento. Pode-se

considerar o brago de alavanca igual a altura util, ou seja, Z=d=50 cm.
5.1.7.3 — Calculo das Armaduras

A figura 5.50 apresenta o modelo para o caso de carga excéntrica (ARAUJO,
2003).

eixo do pilar

secao para calculo
do momento

Z=d h
‘ Rsd
p2d i B
T p1d
R1d




Figura 5.50 — Modelo para o caso de carga excéntrica (ARAUJO, 2003).

Na figura 5.51, indicam-se as duas diregdes transversais para calculo dos momentos

e dimensionamento das armaduras.

Il 025b"

X

Figura 5.51 — SecGes de referéncia para calculo dos momentos e dimensionamento das armaduras
(ARAUJO, 2003).

As areas de aco necessarias serao:

e Diregédo X
_ R, (x,-025a)
SX nyd
onde:

Asx — area de ago necessaria segundo a dire¢ao x;

R14 — resultante das reagdes do terreno que atuam a direita da se¢ao que passa pelo
eixo do pilar e é paralela a secao I-;

X4 — distancia de Rqq4 até o eixo do pilar.

fa = S 30 _ 43,48kN / cm’

L5 115

_217,27(42-0,25x60)
50x43,48

=2,70 cm?
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Pela tabela 1.3a de Pinheiro, L.(2003): Armadura na diregdo x adotada 6¢8.
e DirecéoY

— R2d (yl B 0,25b)
Sy nyd

onde:

Asy — a@rea de ago necessaria segundo a diregéo y;
Ro4 — resultante das reagdes do terreno que atuam a direita da se¢ao que passa pelo
eixo do pilar e é paralela a sec¢ao ll-Il;

X2 — distancia de Ryq até o eixo do pilar.

A = 288,67(35—-0,25x40) _ 332 em?
‘ 50x43,48
Nas equagdes acima, subentende-se que as secgdes I-I e IlI-ll, sdo tomadas no

sentido das maiores pressodes do terreno.
Pela tabela 1.3a de Pinheiro, L.(2003): Armadura na diregdo y adotada 7¢8.

A figura 5.52 mostra o detalhamento das armaduras da sapata isolada.

CORTE A-A

60

14 N125.0 c15

[$))

130

7 N428.0 c22-160
7 N428.0 c22-160 |~

6 N328.0 c22-180

5
o

15 P g
5
oA 2
Q /
. 2,50 r
N
. @ 8 N2¢g12.5 -253
8 3
P4 55
© T
“ -+
15
5|6 N30B.0c22-180 |15 U ]

150

Q o

14 N195.0 ¢15-190

Figura 5.52 — Detalhamento da sapata S1.
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CONCLUSOES FINAIS

Ao final dos trabalhos e exposi¢des feitas, convém retornar ao estimulo para
esse projeto: a necessidade de uma mudanga no atual Mercado Municipal de
Campos, em virtude de suas condicdes, que atendiam a sociedade existente quando
em sua génese, mas hoje, em uma cidade com mais de 400 mil habitantes que
exigem condigbes melhores, visto encontra-las em seus concorrentes, o Mercado
estd defasado em seu espago e condicdo de atendimento. Outro argumento
ponderavel é o fato do Mercado Municipal de Campos ser, ndo sé um ponto histérico
e turistico de referéncia na cidade, mas também um local ainda muito procurado

para os que querem itens frescos, saudaveis e com melhores precos.

Foram estas razbes, juntas, que permitiram a concepgdo de um projeto de
construcdo do novo Mercado Municipal para esta Cidade. Este trabalho, ndo sé nos
propicia a conclusdo do curso de graduacdo em Engenharia Civil, mas também
permitiu a “visitagdo” de varios conteudos adquiridos durante os anos de formacéo,
destacando-se entre outras disciplinas: concreto armado, analise estrutural,

estruturas de acgo, fundacgdes, arquitetura e urbanismo, e resisténcias dos materiais.

Encontramos algumas dificuldades na parte executavel do projeto, por exemplo, néo
fizemos um levantamento geotécnico por ndo dispormos de meios, de equipamentos
e de pessoal especializado. Também, sentimos a necessidade de maior acesso aos

programas computacionais que confirmassem nossos calculos.

Por outro lado, houve grande apoio por parte dos funcionarios do Museu Olavo
Cardoso, que nos forneceram fotos, matérias de jornais € o acesso a uma

dissertagao, de Carlos Freitas (2006), baseada no Mercado Municipal de Campos.

Se for verdade que “ndo ha ensino sem pesquisa e pesquisa sem ensino” (PAULO
FREIRE), estamos certos de termos adquirido grandes ensinamentos por meio das
muitas pesquisas de qualidade, que fizemos uso para a elaboracdo e conclusio
deste trabalho. Conhecermos um pouco mais da historia da Cidade de Campos dos

Goytacazes, bem como um dos seus marcos principais, o Mercado Municipal, e a
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importancia do mesmo no crescimento e desenvolvimento desta cidade, foram

alguns, dentre os muitos conhecimentos adquiridos.

Diante do que se procurou apresentar, concluimos nosso projeto com a certeza de
que este podera vir a proporcionar grandes beneficios aos usuarios do novo
Mercado, mas antes de tudo nos proporcionou um bom embasamento tedrico e uma

excelente experiéncia que servira para nosso futuro na Engenharia Civil.
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