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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo a elaboracéo de projetos arquitetbnico e
estrutural da sede social de um condominio situado na regido de Donana,
Campos dos Goytacazes — RJ. Foi escolhido o aco para compor a estrutura do
empreendimento e as ligagdes entre os perfis foram feitas por meio de solda. O
projeto visa ser sustentavel, diminuindo, assim, os impactos negativos ao meio
ambiente. Por isso foi proposto o reaproveitamento da agua de chuva para fins
nao potaveis e o0 uso da luz solar para geracdo de energia elétrica. Portanto, foi
dimensionada uma caixa d’agua destinada ao armazenamento da &gua
proveniente de chuva, assim como uma cisterna para os mesmos fins, além de
placas fotovoltaicas para captacao da luz solar e conversdo em energia. Todo o
projeto foi feito atendendo sempre aos critérios estabelecidos por normas

técnicas nacionais em vigéncia, quer sejam de seguranca ou de meio ambiente.

Palavras chaves: aco, desenvolvimento sustentavel, dimensionamento

estrutural, reaproveitamento da agua de chuva, sede social.
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Dt: consumo ou demanda no tempo t
E: mddulo de elasticidade
F: forca final dos ventos
fc: tensao resistente a compressao com flambagem
fu: resisténcia a ruptura caracteristica do aco
fv: tensdo de escoamento ao cisalhamento
fw: tenséo resistente do metal de solda
fy: tensdo limite de escoamento do acgo
g: aceleracéo da gravidade ou carga permanente
G: médulo de elasticidade transversal do aco
H: altura
ho: distancia entre as faces internas das mesas do perfil
Hm: altura manomeétrica total
Hmr: altura manomeétrica no recalque
Hms: altura manomeétrica de sucgéo
Hp: altura referente a perda de carga
Hs: altura de succéo

Hv: altura representativa da velocidade
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i- declividade da calha

I: intensidade pluviométrica

I: momento de inércia

i raio de giracao

Imin: menor raio de giracéo

Ix: raio de giragao no eixo X

ly: raio de giracao no eixo y

K: constante; coeficiente de flambagem ou coeficiente para transformacéo da
unidade da vazédo

kg/ms3: quilograma por metro cubico

kg: quilograma

kN/m: quilo-Newton por metro

kN: quilo-Newton

L: comprimento

I: litros

Li: perdas no sistema durante o intervalo de tempo t
m: massa linear ou metro

M: momento fletor

Md: momento solicitante de projeto

Madsol: momento solicitante de projeto

Mdres: momento resistente de projeto

Max € Mdy: momentos fletores solicitante de projeto nos eixos x e y.
Madxres € Mayres: momentos fletores resistentes de projeto nos eixos x e y
mm: milimetros

Mn: momento nominal

Mp: momento de plastificacdo total

Mx: momento fletor no eixo x

My: momento fletor no eixo y

n: coeficiente de rugosidade

N: esforgo normal

Nadres: esforco axial resistente

Nas: forca axial solicitante de célculo

@: diametro
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P: poténcia motor-bomba ou precipitagdo média anual, mensal ou diaria
PP: peso préprio

g: pressao dinamica do vento sobre a estrutura

Q: vazéo de projeto

Qj: acdes variaveis

Oppca: Carga do peso proprio das caixas d’ agua

gppl: Carga de peso proprio da laje

Qu demanda de agua no tempo t

gt peso total em cada pilar

Ra: resisténcia de calculo

Rn: resisténcia nominal

Sa1: fator topogréfico

S2: influéncia da rugosidade do terreno na acao dos ventos
Sa: fator estatistico

SC: sobrecarga

Sd: solicitacdo de projeto

t: espessura da chapa; espessura minima do filete de solda
T: nimero de meses de pouca chuva ou seca

to: espessura da chapa da alma de um perfil

t: espessura da mesa

V: esforco cortante ou volume anual, mensal ou diario de chuva aproveitavel
Vo: velocidade basica do vento

Vadotado: VOlumMe anual de precipitagéo aproveitavel

V4: esfor¢o cortante de projeto

Vdsol: esfor¢o cortante solicitante de projeto

Vdres: €sforgo cortante resistente de projeto

Vit: volume de chuva que entra no sistema no tempo t

Vj: carga de vento

Vk: velocidade caracteristica do vento

Vi volume de armazenamento no tempo t

W: médulo de resisténcia elastica da se¢do ou Watts

Wt moédulo de resisténcia referido ao bordo tracionado

Z: mbdulo plastico de resisténcia da se¢ao
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: angulo de inclinacdo do vento
. coeficiente de dilatacao térmica

: flecha maxima

a
B
o
n: eficiéncia do sistema de captacgao
0: inclinagédo da cobertura

A: parametro de esbeltez da peca

p: massa especifica

o: tenséo

Y: coeficiente de seguranga

¥: fator de reducao de resisténcia a compressao
WY: fator de combinacao de reducao

v: coeficiente de Poisson
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CAPITULO | - INTRODUGAO

1.1 - Introducgéo

Visando seguir novas tendéncias de atenuacdo dos impactos ao meio
ambiente, o presente projeto objetiva a construcédo da sede social do clube de
um condominio residencial de alto padrdo situado no bairro de Donana, na
cidade de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro. O clube sera o principal
ponto de encontro dos moradores, sendo uma das areas de maior importancia
do empreendimento, que apresentara estrutura feita em aco e sistemas como
coleta e aproveitamento da agua de chuva e placas fotovoltaicas para geracao
de energia solar.
O condominio possui area loteavel de 287.552 m2, sendo 80.493 m2 de area
verde, 592 lotes residenciais com areas entre 404 m2 e 690 m2. Estima-se uma
populacdo de 5.207 habitantes. A sede do clube possui 23.160m2, sendo
divididos em saldo de festas, espaco gourmet, terraco com bar, solarium,
playkids, saldo de jogos, saldo de pilates, fithess center, playground, banheiros,
vestiarios (feminino e masculino) e cozinha. O clube tera estrutura com pilares e
vigas em aco, além de paredes de blocos ceramicos para fechamento da
estrutura.
Esse projeto seguira rigorosamente as recomendacdes das NBR relacionadas
ao tema, que sdo: NBR 8800 (2008) que rege o dimensionamento em aco,
NBR15527 (2007) que trata do reaproveitamento da agua da chuva para fins ndo

potaveis e NBR 11704 (2008) para sistemas fotovoltaicos.

1.2 - Objetivos

Este projeto tem por finalidade dimensionar a estrutura da sede do clube
de um condominio residencial, em aco, propondo a insercédo de sistemas como
reaproveitamento de agua de chuva e o uso da luz solar para geracao de energia
elétrica.

Objetivos especificos:
Para chegar ao objetivo principal, foi feito inicialmente um levantamento da base

de dados, tais como o projeto arquitetdnico (cedido pela construtora), indice
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pluviométrico e indice de incidéncia solar do local da regido. Com o projeto
arquiteténico ja definido, os perfis metélicos e suas conexdes serdo adotados e
dimensionados de modo que se enquadrem da melhor forma possivel ao projeto,
buscando sempre a melhor harmonia do sistema. O dimensionamento contou
com auxilio de software como: Ftool que € um software muito usado na
engenharia civil.

Outro parametro de suma importancia para a realizacdo desse trabalho € o
indice pluviométrico da regido, que foi utilizado no dimensionamento dos
condutores verticais (calhas) e o reservatério onde ficar4d armazenada a 4gua
coletada de chuva. Toda a 4gua captada sera para uso nao potavel, tais como:
jardins, bacias de vasos sanitarios, lavagem de carros, lavagem de patios entre
outros.

Outro ponto abordado seré o pré-dimensionamento das placas fotovoltaicas para
geracdo de energia elétrica. Para tal, o indice de incidéncia solar do local foi

consultado e, assim, as placas mais viaveis serao selecionadas.

1.3 - Justificativas

O trabalho se justifica pela preocupacao de se projetar edificacdes que
agridam cada vez menos ao meio ambiente, visto que, atualmente, a escassez
de recursos naturais esta cada vez mais presente em todo mundo. O projeto visa
identificar e a0 mesmo tempo incentivar o0 uso de materiais e sistemas que
minimizem os efeitos nocivos ao meio ambiente, identificando de forma didatica
seu funcionamento e utilizacédo para o tipo de empreendimento escolhido.
A escolha do aco foi feita baseada em todos os beneficios que esse sistema
estrutural oferece, dos quais podem-se destacar a rapidez de execucéo,
possibilidade de criacdo de estruturas mais arrojadas e por ser um material 100%

reciclado.

1.4 - Consideragdes iniciais

A industria da construcao civil tem participacao significativa na economia
mundial. Isso mostra o quanto ela influencia ndo s6 nessa area, mas, também,
no crescimento das regides e sociedade. A construcao civil € uma das areas que

causam maiores impactos negativos ao meio ambiente, pois suas atividades séo
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as que mais consomem recursos haturais; pensando nisso, os seres humanos

vém criando alternativas e tecnologias de construcdo que minimizem esses

efeitos, usando de forma mais consciente e produtiva os recursos disponiveis.

Quanto mais sustentavel uma obra, mais responsavel ela serd por tudo que

consome, gera, processa e descarta, tendo como principal caracteristica a

capacidade de planejar e prever todos os impactos que pode provocar, antes,
durante e depois do fim da sua vida atil (ARAUJO, 2015).

Segundo Araujo (2015), quando se discute construcdes sustentaveis, alguns

pontos sao relevantes:

planejar o ciclo de vida da edificacdo: ela deve ser econdmica, ter longa vida
Gtil e conter apenas matérias com potencial para, ao término de sua vida util,
serem reciclados ou reutilizados; objetivo que pode ser facilmente atingido
quando utilizado ago como sistema estrutural,

aproveitamento dos recursos naturais: sol, umidade, vento, vegetacao e,
assim, economizar recursos finitos como energia e agua;

eficiéncia energética: atenuar as demandas de energia geradas pela
edificacdo, priorizando o uso de energias renovaveis, como o0 uso de placas
fotovoltaicas para geracao de energia elétrica e sistemas para reducdo de
consumo de energia;

eficiéncia na gestdo e uso da agua: economizar agua, trata-la localmente e
recicla-la, além de aproveitar recursos como agua da chuva;

eficiéncia na gestdo dos residuos gerados na construcao e, posteriormente,
dos usuérios da mesma;

pensar em arquiteturas mais arrojadas, que favorecem o aproveitamento da
luz natural, diminuindo, assim, que muitas lampadas figuem acessas durante

o dia.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Estruturas metalicas

O primeiro material siderurgico empregado na construcdo foi o ferro
fundido, entre 1780 e 1820, sendo utilizado na construcdo de pontes em arco e
trelicas nos elementos sujeitos a compressao. Os elementos que resistiam aos
esforcos de tragdo eram feitos em ferro forjado que, além de excelente
resisténcia a tracdo, apresentava boa resisténcia a corrosao (PFEIL e PFEIL,
2009).
O aco é uma liga metdlica constituida basicamente de ferro e carbono, obtida
pelo refino de ferro-gusa em equipamentos apropriados. O processo de
obtencéo do aco é através do processo sideruargico, sendo este desde a chegada
do minério de ferro até o produto final a ser utilizado no mercado, em diferentes
setores (DIAS, 2006).
Segundo a NBR 8800 (2008), baseada no método dos estados-limites, alguns
requisitos basicos se fazem necessarios no projeto de estruturas de ago e de
estruturas mistas de aco e concreto a temperatura ambiente, a saber: os perfis
de aco devem ser laminados ou soldados, ou de secdo tubular com ou sem
costura e as ligacdes devem ser executadas com parafusos ou soldas.
O aco é um material composto utilizado em praticamente todos os setores
construtivos; porém, vem se destacando em construcdes industriais e comerciais
devido a praticidade e facilidade de seu manuseio, evitando perdas, garantindo

qualidade e eficiéncia na montagem (BELLEI, 2006).

2.1.2 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo do agco como sistema
construtivo
De acordo com Bellei (1998), as estruturas metalicas apresentam as
seguintes vantagens:
e alta resisténcia do material nos diversos estados de tensado (tracao,
compressédo, flexdo etc.), o que permite aos elementos estruturais
suportarem grandes esforgos, apesar da area relativamente pequena das

suas sec¢des transversais. Por isso, as estruturas de aco, apesar da sua
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elevada densidade (7.850 kg/m3), sdo mais leves do que elementos
produzidos em concreto armado;

os elementos de ago oferecem grande margem de seguranga no trabalho,
0 que se deve ao fato de o material ser homogéneo, com limite de
escoamento, ruptura e moédulo de elasticidade bem definidos;

os elementos de aco séo fabricados em oficinas, de preferéncia seriados,
e sua montagem é bem mecanizada, permitindo com isso diminuir o prazo
final de construcéao;

0os elementos de a¢o podem ser desmontados e substituidos com
facilidade, o que permite reforcar ou substituir facilmente diversos
elementos da estrutura;

possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais

necessario a construcao.

Quanto as desvantagens construtivas do aco, tem-se (BELLEI, 1998):

manutenc¢ao, pois a maior parte dos acos comerciais esta susceptivel a
corrosdo, necessitando de pintura e manutencao periodica. Os custos
com a manutencdo podem ser reduzidos com a utlizacdo de acos
resistentes a corrosao;

protecdo contra incéndios: a resisténcia do aco € reduzida quando
exposto ao fogo; pecas de aco quando expostas ao fogo sdo capazes de
conduzir calor suficiente para que se inicie a combustdo de moveis e

equipamentos;

2.1.3 - Tipos de agos estruturais

Sao muitos os tipos de aco encontrados no mercado e esses se agrupam

de acordo com a suas caracteristicas.

2.1.3.1 - Classificacéo

Os acos estruturais podem ser divididos em trés grandes grupos: agos-

carbono, acos de baixa liga e acos tratados termicamente.

Aco-carbono

Os acos-carbono sdo os mais usuais, nos quais o aumento de resisténcia em

relacéo ao ferro puro é produzido pelo carbono e, em menor escala, pela adicdo
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de manganés (BELLEI, 1998). Em funcdo da porcentagem de carbono,
distingue-se trés categorias:

Tabela 1 - Classificacao do aco carbono (PFEIL, 2009).

Baixo carbono C<0,29%
Médio carbono 0,3% < C <0,59%
Alto carbono 0,6%<C<2%

e Agos de baixa liga
Segundo Bellei (1998), os acos de baixa liga sdo os acos carbono acrescidos de
elementos de liga em pequena quantidade, tais como: nidbio, cobre, manganés,
silicio etc. Os elementos de liga conduzem um aumento de resisténcia do aco
através da modificagdo da microestrutura para gréos finos.

e Acos com tratamento térmico
Tanto os acos-carbono quanto os de baixa liga podem ter suas resisténcias
aumentadas por meio de tratamentos térmicos. A soldagem dos acos tratados
termicamente €, entretanto, mais dificil, 0 que torna seu emprego pouco usual
em estruturas usuais (PFEIL e PFEIL, 2009).

2.1.4 - Propriedades mecéanicas do aco

As propriedades do aco variam bastante devido aos diferentes materiais
incorporados a sua liga. Por exemplo, para teores de carbono elevados a
resisténcia mecéanica do ago e sua fragilidade aumentam (PFEIL e PFEIL, 2009).
A NBR 8800 (2008) define como propriedades do aco para uso em estruturas as

constantes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2- Constantes fisicas do aco (NBR 8800/2008).

Constantes fisicas Valor
Médulo de elasticidade (MPa), E 200.000 - 210.000
Coeficiente de Poisson, v 0,3
Coeficiente de dilatacao térmica, 12-10 ¢C 1
Massa especifica, p 7.850 Kg/m3
Modulo de elasticidade transversal do aco, G 77.000 MPa




2.1.5 - Tipos de perfis estruturais
Os perfis estruturais séo divididos de acordo com a sua fabricacéo, sao

exemplos:

2.1.5.1 - Perfis laminados

Sdo aqueles em que o aco passa por laminadores com cilindros
conformadores que vao esbocando os perfis por meio de uma sucessdo de
passes (PALMA, 2007).
Os laminadores produzem perfis de grande eficiéncia estrutural, em forma de H,
I, C, L, os quais sao denominados correntemente de perfis laminados (PFEIL e
PFEIL, 2009).

PERFIL "U* CANTONEIRA DE PERFIL "I"
ABAS IGUAIS

Figura 1 - Exemplo de processo de obtencéo de perfis laminados (PALMA, 2007).

2.1.5.2 - Perfis soldados

Sao perfis formados pela associacdo de chapas ou perfis laminados
simples, sendo a ligacdo, em geral, soldada. A NBR 5884 (2013) padronizou trés
séries de perfis soldados: a) perfil CS - coluna soldada; b) perfil VS - viga
soldada; c) perfil CVS - coluna e viga soldada.



Figura 2 - Perfis compostos de chapas (perfis soldados) ou de perfis laminados.

2.1.5.3 - Perfis formados a frio

Sao perfis obtidos pelo processo de dobramento a frio de chapas de aco.
Séo dobradas chapas com espessura a partir de 0,4 mm, sendo o limite
estabelecido pela NBR 14762 (2010) de 8 mm (PALMA, 2007).

| iy ‘ y ‘ y
b b
| Lo =
PERFIL "U* PERFIL "U" CANTONEIRA
SIMPLES ENRIJECIDO DE ABAS IGUAIS

Figura 3 - Exemplos de perfis formados a frio.

2.1.6 - Estado limite

O estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de satisfazer um de
seus objetivos. Podem ser divididos em dois grupos: estado limite de servico e
estados limites de utilizagéo.
Segundo Pfeil e Pfeil (2009) os estados limites estdo associados a ocorréncia de
cargas excessivas e, consequentemente, colapso da estrutura como, por
exemplo:

e perda de equilibrio de corpo rigido;

¢ plastificacdo total de um elemento estrutural ou de uma secéo transversal,
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ruptura de uma ligacdo ou secéo transversal,

flambagem em regime elastico ou plastico;

ruptura por fadiga.
E os estados limites de utilizacéo (associados a cargas de servi¢co) incluem:
e deformacdes excessivas;

e vibragbes excessivas.

2.1.7 - Solicitagbes da estrutura

Para Aco Minas Gerais S/A (1989 apud GUANABARA, 2010) € uma
necessidade de qualquer edificio ou estrutura que ela ndo enfraqueca ou se
torne insegura durante o seu tempo de vida Gtil programado, devido a acao de
qualquer forma ou combinagdo de forcas que porventura possam surgir. As
solicitagc6es que uma estrutura esté sujeita podem ser divididas em 3 categorias:

acOes permanentes, acdes variaveis e acdes excepcionais.

2.1.7.1 - Agdes permanentes

Consideram-se como acdes permanentes, segundo Palma (2007):

e diretas: o peso préprio dos elementos da construcédo, incluindo-se o peso
proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes,
0S pesos dos equipamentos fixos, empuxos devido ao peso proprio de
terras ndo removiveis e de outras acdes permanentes sobre ela aplicada;

e indiretas: protensao, recalques de apoio e retracdo dos materiais.

2.1.7.2 - AcOes variaveis
Sao aguelas que variam de intensidade de forma significativa em torno da

sua média, ao longo da vida util da construcao.

2.1.7.3 - AgOes excepcionais
Sao aquelas decorrentes de causas acidentais, tais como: explosdes,

choques de veiculos, incéndios, enchentes ou abalos sismicos.



2.1.8 - Combinacdes das acodes

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), as acdes devem ser combinadas de forma a
expressar as situacdes mais desfavoraveis para a estrutura durante sua vida util.
Definem-se os seguintes tipos de combinacdes de acdes para a verificacdo nos
estados limites ultimos:

e combinacdes normais: combinacbes que incluem todas as acles
decorrentes do uso previsto da estrutura,

e combinacdes de construcbes: combinacdo que considera acdes que
podem promover algum estado limite ultimo na fase de construcédo da
estrutura;

e combinacdes especiais: combinacdes que incluem acdes especiais, cujos
efeitos tém magnitude superior aos efeitos das a¢cdes de uma combinacéo
normal;

e combinacdes excepcionais: combinacdes que incluem acles
excepcionais, as quais podem produzir efeitos catastroficos, tais como

explosdes, choques de veiculos, incéndios e sismos.

No Capitulo 4 todas as combina¢Bes normais serdo avaliadas e a mais critica

ser& selecionada para o dimensionamento dos perfis metalicos.

2.2 - Aproveitamento da agua de chuva

Agua de chuva é a &agua resultante de precipitacbes atmosféricas
coletadas em coberturas, telhados e onde ndo haja circulacdo de pessoas,
veiculos ou animais. (NBR 15527/2007).
Para que a coleta da agua de chuva seja feita € necessario que um sistema seja
dimensionado. Para o dimensionamento correto dos dispositivos usados nesse
sistema, alguns parametros devem ser analisados, tais como: demanda do uso
da agua; histérico de chuvas da regido, que é dado pelo indice pluviométrico;
periodo de retorno e vaz&do de projeto, todos serdo explicados em seguida. E
importante ressaltar que se devem levar em consideragéo no dimensionamento
0s critérios técnicos, econdmicos e ambientais.
Para melhor aproveitamento da agua, a NBR 15527 (2007) recomenda que se

descarte os 2 mm de precipitagéo inicial ou que seja instalado um dispositivo
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para que a agua inicial seja descartada. Alguns cuidados importantes devem ser
tomados para que o sistema trabalhe de forma eficiente como:
e a entrada de 4gua no reservatério e o extravasor devem ser protegidos
por telas, pra evitar entrada de insetos;
e 0 reservatorio deve ter uma tampa hermeticamente fechada para
inspecao e limpeza;
e a agua nao deve entrar no reservatorio de forma turbulenta para que nao
suspenda o lodo que esta presente no fundo da cisterna;
e 0 reservatorio deve ser limpo uma vez no ano para retirada de lodo
depositado;
e deve - se evitar a entrada da luz no reservatério, para evitar a proliferacao

de algas;

A NBR 15527 (2007) especifica como deve ser o célculo do volume de agua de
chuva aproveitavel, que depende do coeficiente de escoamento superficial da
cobertura, bem como da eficiéncia do sistema de descarte inicial, sendo

calculado pela Equacéao 1:

V=P-A-Cn (1)

onde,

V é o volume anual, mensal ou diario de chuva aproveitavel;

P é a precipitacdo média anual, mensal ou diaria;

A € a area de coleta;

C é o coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

n € a eficiéncia do sistema de captacao, levando em conta o dispositivo de

descarte de solidos e desvio de escoamento inicial.

2.2.1 - Fatores meteorolégicos

No dimensionamento dos condutos verticais e horizontais, os fatores
meteorolégicos sdo de suma importancia. Para se determinar a intensidade
pluviométrica (1), inicialmente, para fins de projeto, deve ser fixada a duragéo da
precipitacdo e do periodo de retorno adequado, com base em dados

pluviométricos locais.
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Segundo a NBR 10844 (1989) a duracédo da precipitagdo deve ser fixada t =5
min, ja o periodo de retorno deve ser fixado segundo as caracteristicas da area
a ser drenada, como mostrado a sequir.
e T =1 ano: para areas pavimentadas onde empocamentos possam ser
tolerados;
e T =5 anos: para coberturas e/ou terrago;
e T = 25 anos: para coberturas e areas onde empogcamentos ou
extravasamentos ndo possam ser tolerados.
A intensidade de precipitacéo (l) a ser adotada deve ser de 150 mm/h quando a
area de projecdo horizontal for menor que 100 m2. Se a area exceder a esse
valor, utilizar a Tabela 3 (Chuvas Intensas no Brasil) da NBR 10844 (1989), onde

a intensidade de precipitacdo de algumas cidades € mostrada.

Tabela 3 - Intensidade pluviométrica (mm/h) em algumas cidades do Brasil (NBR 10844/1989).

Intensidade Pluviométrica (mm/h)

Local Periodo de Retorno (anos)
1 5 10
Belém 138 157 185
Belo Horizonte 132 227 230
Campos (RJ) 132 206 240
Florianopolis 114 120 144
Fortaleza 120 156 180
Goiania 120 178 192
Joao Pessoa 115 140 163
Maceio 102 122 174
Manaus 138 180 198
Niteroi (RJ) 130 183 250
Porto Alegre 118 146 167
Rio de Janeiro (Jardim Botanico) 122 167 227

Tendo esses parametros, € possivel calcular a vazdo de projeto, que é a vazao

de referéncia para o dimensionamento de condutores e calhas. Pela Equacéao 2:

1. A

=0 @

12



onde,

Q = vazao de projeto, L/min;

| = intensidade pluviométrica, em mm/h;

A = area de contribuicdo, em mz2.

A area de contribuicdo varia de acordo com o formato e a inclinagdo da

superficie, como mostra a Figura 4:

{c) Superficie plona vertical Gnica (d} Duos superficies planas verticdis opostas
/a2 5
ob <cd Az lab-cd)/2 Az VAl®AZ

2

/?//_ ob >cd—— A= (ob=c.d)/2

al A2

==

{f] Duos superficies planos verticais
odjocentes e perpendiculares

_a.b
A%
{g) Tr&s superficies planas verticais adjacentes o
e perpendiculares, sendo 0s dugs opostas (h] Quatro superficies plonas verticais,
adjocentes sendo uma com maior altura

Figura 4 - Equacg0es para o calculo das areas de contribuicdo (NBR 10844/1989).
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2.2.2 - Calhas e condutores verticais

2.2.2.1 - Calhas

Calhas e Tubulacdes: utilizados para transportar agua da chuva coletada,
podem ser encontrados em diversos materiais, porém os mais utilizados séo o
de PVC e metdlicos (aluminio e aco galvanizado). Toda a tubulacdo que fizer
parte desse sistema deve estar destacada com a cor diferente e avisos de que
conduz agua de chuva evitando, assim, conexdes cruzadas com rede de agua
potavel. (COHIM et al., 2008).
As calhas devem ser projetadas, sempre que possivel, com declividade uniforme
com valor minimo de 0,5%. Em calhas de beiral ou platibanda, quando a saida
estiver a menos de 4 m de uma mudanca de dire¢do, a norma exige que a vazao

de projeto deve ser multiplicada pelos coeficientes da Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes multiplicativos da vazao de projeto (NBR 10844/1989).

Tipo de curva

Curvaamenosde2m

da saida da calha

Curvaentre2e 4 m da

saida da calha

Canto reto

1,2

11

Canto arrendado

11

1,05

O material que a calha é feita também interfere em seu dimensionamento ja que
cada um deles apresenta uma rugosidade diferente, interferindo no escoamento.
Cada tipo de material apresenta um diferente coeficiente de rugosidade (n) como
apresentado na Tabela 5:

Tabela 5 - Coeficiente de rugosidade (NBR 10844/1989).

Material n
Plastico, fibrocimento, aco, metais 0,011
nao-ferrosos
Ferro fundido, concreto alisado, 0,012
alvenaria revestida
Ceramica, concreto ndo alisado 0,013
Alvenaria de tijolos nao revertidos 0,015
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Com o objetivo de facilitar o dimensionando, a NBR 10844/1989 ja fornece a
Tabela 6 que relaciona vazéo, diametro, inclinacéo e coeficiente de rugosidade
para calhas que apresentam secdo semicircular e usam materiais compativeis
aon=0,011.

Tabela 6 - Capacidade de calhas semicirculares com coeficientes de rugosidade n = 0,011 (vaz&o
em L/min) (NBR 10844/1989).

Diametro Declividade (%)
interno (mm) 0,50 1 2
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1167 1634

Caso a calha dimensionada nao se enquadre na tabela acima, a vazdo também

pode ser encontrada pela equacdo de Manning-Strickler:

K .S 3RZ AT

n

3)

Q

onde;

Q é a vazao da calha (I/min);

R é o raio Hidraulico R = S/P (m), sendo S = area e P 0 perimetro;
n € o coeficiente de rugosidade (Tabela 5);

K= 60000(coeficiente para transformar a vazdo em m?3/s para I/min);
i € a declividade da calha (m/m);

S é a area de secao molhada (m?2).

2.2.2.2 - Condutores verticais
Esses tipos de condutores deverao ser instalados, sempre que possivel,

em uma s6 prumada. Quando houver necessidade de desvios, devem ser
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utilizadas curvas de 90° de raio longo ou curvas de 45°, e sempre utilizar pecas

de inspecéo (NBR 10844/1989).

A partir dos dados adquiridos, devem-se consultar os 4bacos das Figuras 5 e 6,
seguindo o procedimento especificado pela NBR 10844/1989. Levantar uma
vertical em Q até interceptar as curvas de H e L correspondentes. No caso de
nao haver curvas dos valores de H e L, interpolar entre as curvas existentes.
Transportar a interse¢do mais alta até o eixo D. Adotar o didmetro nominal cujo

didmetro interno seja superior ou igual ao valor encontrado.

150

DOmm
140

130

120

I 1 | : e, -
110 : : Yy 1
/,' . . |

80 }—— ). ——

% /V/ﬂ%/ Qvimin

. —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
(a) Caina com saida em aresta viva

Figura 5 - Abaco para determinac&o de didmetros de condutores verticais com aresta viva
(NBR 10844/1989).
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Dmm

0 200 400 6800 800 1000 1200 1.400

(D) Caiha com funil de saida

Figura 6 - Abaco para determinacdo de didmetros de condutores verticais (NBR 10844/1989).

2.2.3 - Métodos de calculo para o dimensionamento de reservatorios

O reservatorio representa o item mais oneroso do sistema de captagao e
utilizacdo de agua pluvial, devendo, portanto, ser dimensionado de forma
bastante criteriosa. Seu custo pode representar entre 50 e 85% do valor total de
um sistema de captacdo da agua de chuva. Assim, sua escolha influencia
diretamente a viabilidade financeira do sistema (THOMAS, 2001 apud COHIM et
al., 2008).
Segundo Boers e Ben-Asher (1982 apud ANNECCHINNI, 2005), o sucesso ou
fracasso de um sistema de aproveitamento de agua de chuva depende, em
grande parte, da quantidade de agua captavel do sistema. Essa quantidade varia
de acordo com alguns dos componentes do sistema, como a area de captacao
e o volume de armazenamento de agua de chuva, sendo influenciada ainda pelo
indice pluviométrico da regido e pelo coeficiente de escoamento superficial (C).
Na literatura encontram-se varios modelos para o dimensionamento de
reservatorios que também séo citados pela NBR 15527/2007. Basicamente 0s
modelos equilibram a quantidade de chuva com a demanda de uso para essa
adgua utilizando a precipitacdo local, area de captacdo e consumo como

parametros. A seguir, serdo mostrados os principais métodos para esse fim.
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e Método de Rippl
O Método de Rippl € um método de célculo do volume de armazenamento
necessario para garantir uma vazao regularizada constante durante o periodo
mais critico de estiagem observado. Esse método se baseia no diagrama de
massa do sistema que corresponde a integral de um hidrograma, sendo um
diagrama de volumes acumulados que afluem ao reservatorio, podendo ser

apresentado pela seguinte equacdo (NGIGI, 1999 apud Souza, 2013):

Vi=2 (Qt—Vit+ L) (4)

onde,

Vit = volume de armazenamento no tempo t (m3);

Qt = Demanda de agua no tempo t (m3);

Vit = Volume de chuva que entra no sistema no tempo t (m3);

L: = Perdas no sistema durante o intervalo de tempo t (m3).

e Meétodo da Simulagéo

Para a utilizacdo de simulacfes de reservatérios € necessario admitir que os
dados historicos séo representativos para condicdes futuras, (TOMAZ, 2006).

E realizado um balanco de massa pela contabilizacdo de entradas e saidas do
reservatorio, nesse método, a evaporacdo nao é levada em conta, aplica-se a
equacao da continuidade a um reservatorio finito, em um determinado més. Para
a aplicacdo deste método, utiliza-se a Equacéo 5, devendo o reservatério ser
considerado cheio no inicio da contagem do tempo “t”, sendo os dados histoéricos

representativos para as condicdes futuras:

S® = Q + S(t-1) —De) (5)

onde,

Qu = C x precipitacdo da chuva(t) x area de captagéo, sendo que 0 < St<V;
S = volume de agua no reservatoério no tempo “t”;

S(+1) = volume de agua no reservatorio no tempo “t - 17%;

Qu = volume de chuva no tempo “t”;

18



C = coeficiente de escoamento superficial;
V = volume do reservatorio fixado;

D = demanda de chuva no tempo t.

e Método Azevedo Neto

Segundo Azevedo Netto (1991) o aproveitamento da agua de chuva para
abastecimento aplica-se para sistemas individuais e coletivos. O
dimensionamento dos sistemas de abastecimento de agua de chuva envolve 0s
seguintes dados: precipitacdo anual minima, nimero maximo de dias sem
chuvas significativas e consumo de agua mensal.

O método Azevedo Neto utiliza uma série de precipitacdo de forma anual
relacionando com a quantidade de meses com pouca chuva ou seca. E definido
como o volume ideal do reservatorio, 4,2% do produto entre o volume de chuva
coletada pelo telhado e o nUmero de meses com pouca chuva ou seca. Sendo o

volume de agua aproveitavel calculado pela equacéo a seguir:

V =0,042-P-AT (6)
onde,
P = precipitacdo média anual, expresso em mm;
T = nimero de meses de pouca chuva ou seca;
A = area de coleta da agua da chuva (m?);

V = Volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatério (L).

e Meétodo pratico aleméao
O método obtém o volume de agua da chuva através de uma forma empirica.
Assim ele adota o menor entre 6% do volume anual de consumo ou 6% do

volume anual de precipitacdo aproveitavel para ser o volume do reservatorio.

Para tal, utiliza-se a Equacéo 7:

Vadotado = minimo entre (V; D)-0,06 (7)
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onde,
Vadotado = VOlume anual de precipitacao aproveitavel (L);

D = demanda anual de agua nao potavel (L).

e Meétodo prético inglés
Neste método, o volume do reservatorio é obtido pela equacdo empirica

Equacéo 8, que adota diretamente 5% do volume anual de agua pluvial captado.

V =0,05-P-A (8)

onde,
P = precipitacdo medial anual (mm);
A = area coletada em projecao (m2);

V = volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna (L).

Para este projeto o método de dimensionamento do sistema de aproveitamento
da agua da chuva escolhido foi 0 método do Rippl, por ser um dos métodos de
calculo mais conhecido e utilizado e por levar em consideracéo a precipitacédo

da chuva, tornando-o mais preciso do que 0s outros.

2.3 - Energia solar fotovoltaica

2.3.1 - Alternativas para geracao de energia

O crescimento da populacdo mundial, associado ao desenvolvimento
tecnoldgico e industrial, conduz a um grande aumento de demanda energética.
Muitas das fontes de energia utilizadas atualmente tém volumes limitados e
poderdo se esgotar em um horizonte de algumas décadas. A disponibilidade de
energia ndo mais corresponde a demanda imposta pela estrutura espacial da
vida urbana, o que implica num periodo de adaptacao. Verifica-se a entrada num
periodo de reducao de possibilidades energéticas, principalmente das originadas
do petroleo, que é hoje uma fonte de energia polivalente; e as fontes de energia
nucleares, geotérmicas, solares, biomassa e outras que substituiriam as atuais,

deverdo, nas proximas décadas, ajustar-se as necessidades de utilizagdes para
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que ndo venham a causar problemas ambientais (KNIJNIK, 1994 apud
MARINOSKI et al., 2004).

Nesse contexto, faz-se necessaria a busca por novas alternativas para geracao
de energia. Uma destas alternativas é a utilizacdo de energia solar. A radiacao
solar chega ao nosso planeta de forma abundante e pode ser considerada uma
fonte inesgotavel. Estima-se que o tempo necessario para que incida sobre a
terra, uma quantidade de energia solar equivalente a demanda energética
mundial anual, seja de aproximadamente 12 minutos. Em trés semanas, a
energia solar incidente sobre a terra equivale também a toda as reservas fosseis
conhecidas, tais como Oleo, gas natural e carvdo (RUTHER, 2000 apud
MARINOSKI et al., 2004).

2.3.2 - Energia solar fotovoltaica

Sistemas fotovoltaicos séo, basicamente, um conjunto de equipamentos
interconectados capazes de converter energia solar em energia elétrica
(TREBLE, 1991 apud TESTON, 2011).
A energia solar fotovoltaica € a tecnologia que gera energia elétrica em corrente
continua a partir de semicondutores quando estes sdo iluminados por fotons
presentes na radiacao solar. Enquanto a luz incide na célula solar, ha conversao
de energia. Durante a noite, e em condi¢des nubladas, esse processo diminui e
chega até mesmo a cessar. Estas células sdo combinadas em série ou em
paralelo, formando modulos para aumentar a corrente e a tensao, com valores
de poténcia tipicos entre 50-200 W. Tais mdédulos, combinados com uma série
de outros componentes do sistema (inversores, baterias, componentes
elétricos), formam o sistema fotovoltaico (CEMIG, 2012).
Existem muitos materiais semicondutores apropriados para a conversao
fotovoltaica. Segundo Abade (1996), o material mais empregado na producao de
células fotovoltaicas é o silicio, acrescido de pequenas quantidades de outros

materiais. O Brasil possui 90% dos recursos mundiais de silicio mineral.

2.3.3 - Vantagens e Desvantagens da utilizac&do de sistema solar fotovoltaico
Braga (2008) cita algumas das vantagens e desvantagens do sistema

fotovoltaico, a saber:
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2.3.3.1 - Vantagens
e nao consume combustivel;
e n&o produz poluicdo nem contaminacdo ambiental,
e ¢ silencioso;
e permite aumentar a poténcia instalada através de incorporacdo de
modulos adicionais;

e (gera energia mesmo em dias nublados.

2.3.3.2 - Desvantagens
e as células fotovoltaicas necessitam de tecnologia sofisticada para sua
fabricacéo;
e 0 custo de investimento é alto;
e seurendimento é atrelado ao indice de radiacdo, temperatura, quantidade

de nuvens, dentre outras.

2.3.4 - Célula fotovoltaica

Em um sistema fotovoltaico o elemento basico € a célula. A conversao da
energia radiante em eletricidade acontece na célula através do efeito
fotovoltaico. Um conjunto de células fotovoltaicas associadas em série ou em

paralelo forma um painel fotovoltaico.

2.3.4.1 - Tipos de células fotovoltaicas

e Célula de silicio monocristalino: é a célula mais utilizada atualmente, pois
apresenta alta confiabilidade e eficiéncia; além disso, a tecnologia esta
bem consolidada. Teoricamente, a eficiéncia desta célula pode chegar a
27%; no entanto, as unidades comerciais apresentam eficiéncias de 12%
a 16% (ALVARENGA, 2006 apud TESTON, 2011).

e Célula de silicio policristalino: a producéo de célula de silicio policristalino
é similar & da célula de silicio monocristalino. O material é basicamente o
mesmo, com a diferenca de que no final do processo de fabricacdo néo

h& um cristal Unico. Esse fato resulta numa perda de 34% de eficiéncia,
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mas requer menor energia no processo de fabricagcdo, o que a torna um
pouco mais barata (ALVARENGA, 2006 apud TESTON, 2011).

Célula de silicio amorfo: uma célula de silicio amorfo apresenta alto grau
de desordem na estrutura dos atomos, caracteristica suficiente para
diferenciar esse tipo de célula das demais. A sua utilizacdo em fotocélulas
tem mostrado grandes vantagens, tanto nas propriedades elétricas como
no processo de fabricacdo. Tem como principais caracteristicas o fato de
apresentar uma absorcao da radiacdo solar na faixa do visivel e poder ser
fabricado mediante deposicdo de diversos tipos de substratos

(Universidade Federal Fluminense, 2008).

2.3.5 - Escolha do painel

A escolha adequada do painel é muito importante para boa eficiéncia do

sistema fotovoltaico. Para tal, € necessario seguir as orientacfes abaixo:

calcular o valor da poténcia exigida por cada equipamento, em W;
multiplicar a poténcia de cada aparelho e/ou dispositivos pela utilizagéo
média diaria para obter o valor médio de poténcia em Wh/dia;

calcular o valor da poténcia total, em watts-hora/dia, somando os valores
obtidos nos itens anteriores;

dividir o valor da poténcia total (watts-hora/dia) pela média anual de
insolacao do local em que o sistema esta inserido para obter a poténcia
que sera gasta no local;

Tendo o valor dessa poténcia, divide-se pela poténcia de uma placa e

encontra-se o numero de placas necessarias.
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CAPITULO Il - MEMORIAL DESCRITIVO E ARQUITETURA

Neste capitulo serdo apresentadas algumas caracteristicas do clube. Para
iSs0, sdo descritos os coOmodos e 0os materiais escolhidos para compor a estrutura.
S&o apresentadas as plantas baixa, fachada, cobertura, assim como os cortes
longitudinais e transversais, que se encontram em Anexo. Abaixo foram descritos,

em detalhes, todas as caracteristicas de cada comodo.

3.1 -Cbmodos
O clube possui um espaco interno de 557,5 m2, dividido em varios

ambientes, sendo estes:

e saldo de festas:

area de 106,47 mz; piso de porcelanato; rodapé em MDF, com altura de 10 cm,
pintado na cor da parede; soleiras de granito branco; paredes revestidas com
tijolo de barro prensado aparente; forro de lambri de madeira envernizado com
verniz semi brilho, largura das réguas de 7 cm; caixilho em vidro temperado
translicido, montantes em aluminio; porta simples de giro, semioca em

madeira, pintada em esmalte a base de agua de 0,82 m x 2,10 m;

e saldo gourmet:

com 21,6 m? piso de porcelanato; soleiras de granito branco; paredes
revestidas com tijolo de barro prensado aparente; forro de lambri de madeira
envernizado com verniz semi brilho, largura das réguas de 7 cm; caixilho com
vidro temperado translicido, montantes em aluminio; bancada em granito
branco; cuba retangular inox com acabamento polido; torneira para cozinha de

mesa bica alta; pintura latex acrilica sobre massa fina na cor cinza claro;

e sanitario feminino:

com 7,05 m?; piso em porcelanato, linha essencial; pintura latex acrilica sobre
massa fina, na cor branca; forro em gesso acartonado, acabamento em pintura
acrilica sobre massa fina na cor branca; porta simples de giro, semioca em

madeira; pintura em esmalte a base de agua com acabamento acetinado - 0,82
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m x 2,10 m; rodapé em porcelanato; filete de granito branco; bancada em
granito polido, branco; diviséria de granito polido branco;

e sanitario PCD (Pessoa com Deficiéncia):

com 3,52 mz?; piso em porcelanato; pintura latex acrilica sobre massa fina, na
cor branca; forro em gesso acartonado, acabamento em pintura acrilica sobre
massa fina na cor branca; porta simples de giro, semioca em madeira; pintura
em esmalte a base de agua com acabamento acetinado - 0,82 m x 2,10 m;
rodapé em porcelanato; filete de granito branco;

e sanitario masculino:

com 7,99 mz2; piso em porcelanato; pintura latex acrilica sobre massa fina, na
cor branca; forro em gesso acartonado, acabamento em pintura acrilica sobre
massa fina na cor branca; porta simples de giro, semioca em madeira; pintura
em esmalte a base de agua com acabamento acetinado - 0,82 m x 2,10 m;
rodapé em porcelanato; filete de granito branco; bancada em granito polido

branco; divisoria de granito polido branco;

e Dbar:

com 10,06 m?; piso em pedra Sdo Tomé branca em cacos irregulares grandes;
revestimento de tijolo de barro prensado aparente; forro de lambri de madeira
envernizado com verniz semi brilho, largura das réguas de 7 cm; bancada em
granito polido branco; torneira para cozinha de mesa bica alta; cuba retangular

BL em Inox com acabamento polido;

e depdsito:

com 11,32 m2; piso em placas ceramicas; pintura latex acrilica sobre massa
fina na cor branca; forro de gesso acartonado, acabamento em pintura acrilica
sobre massa fina na cor branca; porta de giro em aluminio com fechamento

em venezianas - 0,90 m x 2,20 m; rodapé ceramico; soleira em granito branco;
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e despensa:

com 7,44 m?; piso em placas ceramicas; pintura latex acrilica sobre massa fina
na cor branca; forro de gesso acartonado, acabamento em pintura acrilica
sobre massa fina na cor branca; porta simples de abrir, semioca em madeira,
pintura em esmalte a base de agua com acabamento acetinado na cor branca

- 0,82 m x 2,10 m; rodapé ceramico;

e cozinha:

com 19,92 m?; piso em placas ceramicas; revestimento ceramico; forro em
gesso acartonado, acabamento em pintura acrilica sobre massa fina na cor
branca; porta de giro em aluminio com fechamento em venezianas - 0,90 m x
2,20 m; filete em granito branco; bancada em granito polido branco; cuba dupla
retangular BL em inox; soleira em granito branco; torneira para cozinha de

mesa bica alta;

e patio de servicos:

com 40,88 m?; piso de concreto com acabamento desempenado com juntas
de dilatacdo a cada 1,5 m x 1,5 m; pintura latex acrilica sobre massa grossa
desempenada na cor branca; portdo de correr em chapa perfurada — 3,50 m
X 2,72 m;

o lixeira:
com 3,03 m?; piso em placas ceramicas, revestimento ceramico; portdo de
abrir, caixilho de ferro com fechamento em tela armada 2.44 m x variavel;

soleira em granito branco;

e sanitario:

masculino para funcionarios: com 2,89 m2; piso em placas ceramicas; pintura
latex acrilica sobre massa fina na cor branca; forro de gesso acartonado,
acabamento em pintura acrilica sobre massa fina na cor branca; porta de giro
em aluminio com fechamento em venezianas — 0,80 m x 2,20 m; rodapé

ceramico; soleira em granito branco;
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e sanitério:

feminino para funcionarios: com 2,89 m2; piso em placas ceramicas; pintura
latex acrilica sobre massa fina na cor branca; forro de gesso acartonado,
acabamento em pintura acrilica sobre massa fina na cor branca; porta de giro
em aluminio com fechamento em venezianas - 0,80 m x 2,20 m; rodapé

ceramico; soleira em granito branco;

e gas:
com 2,84 m?; piso em placas ceramicas; revestimento ceramico; portao de
abrir, caixilho de ferro com fechamento em tela armada 0,99 x varidvel; soleira

em granito branco;

e Dboiler:
com 3,09 m?; piso em placas ceramicas; revestimento ceramico; portao de
abrir, caixilho de ferro com fechamento em tela armada 2,48 x variavel; soleira

em granito branco;

e terraco:
com 103,03 m?; piso em pedra Sao Tomé branca em cacos irregulares
grandes; revestimento de tijolo de barro prensado aparente; forro de lambri de

madeira envernizado com verniz semi brilho, largura das réguas de 7 cm;

e kids/brinquedoteca:

com 26,67 mz; piso vinilico em manta, pintura latex acrilica sobre massa fina,
soleira granito branco; forro de lambri de madeira envernizado com verniz semi
brilho, largura das réguas de 7 cm, caixilho com vidro temperado translucido,
montantes em aluminio; rodapé em MDF de 10 cm de altura, pintado na cor

da parede onde esta instalado; filete de granito branco;

e jogos:
com 42,59 mz; piso de porcelanato; rodapé em MDF, com altura de 10 cm,
pintado na cor da parede onde esta instalado; soleiras de granito flameado,

branco; paredes revestidas com tijolo de barro prensado aparente; forro de
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lambri de madeira envernizado com verniz semi brilho, largura das réguas de
7 cm; caixilho com vidro temperado translicido, montantes em aluminio;

pintura latex acrilica sobre massa fina; bancada em granito polido branco;

e vestiario masculino:

com 17,22 m?; piso em porcelanato antiderrapante; revestimento ceramico;
forro de gesso acartonado, acabamento em pintura acrilica sobre massa fina,
na cor branca; porta simples de giro, semioca em madeira, pintura em esmalte
a base de 4gua com acabamento acetinado - 0,82 m x 2,10 m, filete em granito
branco; bancada granito polido branco; torneira para lavatério de mesa; cuba
de semiencaixe ;mictorio convencional na cor branco; espelho lapidado borda
preta reta; diviséria granito polido branco; porta sanitaria em vidro temperado
com aplicacdo de pelicula jateada,; filete de granito polido branco; bacia com

caixa acoplada na cor branco;

e vestiario PDC (Pessoa com Deficiéncia):

com 4,92 mz; piso em porcelanato antiderrapante; revestimento ceramico; forro
de gesso acartonado, acabamento em pintura acrilica sobre massa fina, na cor
branca; porta simples de giro, semioca em madeira, pintura em esmalte a base
de agua com acabamento acetinado — 0,82 m x 2,10 m, filete em granito
branco; bacia convencional com abertura frontal na cor branco, acesso PLUS

PP na cor branco; lavatorio com coluna suspensa na cor branco;

e vestiario feminino:

com 17,22 m?; piso em porcelanato antiderrapante; revestimento ceramico;
forro de gesso acartonado, acabamento em pintura acrilica sobre massa fina,
na cor branca; porta simples de giro, semioca em madeira, pintura em esmalte
a base de 4gua com acabamento acetinado - 0,82 m x 2,10 m, filete em granito
branco; bancada granito polido branco; torneira para lavatério de mesa; cuba
de semiencaixe; espelho lapidado borda preta reta; divisoria granito polido
branco; porta sanitaria em vidro temperado com aplicacéo de pelicula jateada;

filete de granito polido, branco; bacia com caixa acoplada na cor branco;
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e pilates:

com 20,61 m?; piso vinilico em manta; revestimento de tijolo de barro prensado
aparente; lambri de madeira envernizado com verniz semi brilho, largura das
réguas de 7 cm; caixilho com vidro temperado translicido, montantes em

aluminio; soleira de granito branco; filete de granito branco;

e fitness:

com 71,52 m?; piso vinilico em manta; pintura latex acrilica sobre massa fina
na cor branca,; forro de lambri de madeira envernizado com verniz semi brilho,
largura das réguas de 7 cm; caixilho com vidro temperado translucido,

montantes em aluminio; soleira de granito branco; filete de granito branco.

3.2 - Cobertura

A cobertura do empreendimento foi feita com telhas metalicas do tipo
sanduiche de poliuretano expandido (Figura 7), cujas especificacbes foram
retiradas do Manual de Técnicas de Telhas de Aco da Galeria de Obras. As
telhas selecionadas possuem formato trapezoidal com nucleo de poliuretano
expandido, formando um conjunto rigido, que é utilizado quando a aplicacéo
exige desempenho termoacustico e isolamento contra incidéncia solar. As telhas

serdo pré-pintadas na cor branca, da marca Danica, Eternit ou similar.

f Telha superior

Poliuretano \ Telha inferior

Figura 7 - Representacao da telha metalica com poliuretano.

3.3 - Perfis metdlicos

Os perfis metalicos utilizados para melhor composi¢éo da estrutura foram:

e perfil W 310 X 21 cujo peso préprio unitario corresponde a 0,21 kN/m;
e perfil W 460 X 52 cujo peso préprio unitario corresponde a 0,52 kN/m;
e perfil W 150 X 18 cujo peso préprio unitario corresponde a 0,18 kN/m;
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e cabos de aco usados para contraventamento com barras de @ 12,5 mm;

e tubo circular com @ 3556 mmet=17,5 mm.

Os perfis foram selecionados baseados na arquitetura e nas solicitagcdes
atuantes de acordo com as verificacdes do comportamento mecanico analisados
no Capitulo 5.

3.4 - Reservatorios

Foram utilizados dois reservatérios superiores de polietileno para
armazenamento de 4gua, sendo um para agua potavel com capacidade de 3000
litros, e outro para a agua proveniente da chuva com capacidade de 1500 litros.
O empreendimento contara também com cisternas que armazenardo agua

potavel e ndo potavel.
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CAPITULO IV - CARREGAMENTOS E SOLICITACOES

A estrutura é composta por 15 pérticos iguais que recebem 0os mesmos
esforcos, por este motivo, foi escolhido para ser analisado apenas um portico da
estrutura. A Figura 8 € um esquema que mostra a configuracdo entre dois

porticos da estrutura dimensionada.

TERGA

id

&r‘
VIGA DO PORTICO

3.88

PILAR PILAR

7.5

Figura 8 - Esquema de configuracéo entre dois porticos da estrutura dimensionada.

4.1 - Carregamentos

De acordo com a NBR 8186 (2003) as acdes de carregamentos sao
classificadas em trés categorias: permanentes, variaveis e excepcionais, sendo
definidas como:

e acOes permanentes: sdo aquelas que permanecem guase constantes ao
longo de todo o tempo de vida da construgdo, sendo consideradas
também aquelas que crescem ao longo do tempo, tendendo a um valor
limite constante. As acdes permanentes sao divididas em diretas e
indiretas. As diretas sdo os pesos proprios dos elementos da construcao,
incluindo-se o peso proprio da estrutura e de todos os elementos

construtivos permanentes, 0s pesos dos equipamentos fixos e o0s

31



empuxos devidos ao peso proprio de terras ndo removiveis e de outras
acOes permanentes sobre elas aplicadas; jA as acdes permanentes
indiretas séo as protensdes, recalques de apoio e retracdo dos materiais;

e acles variaveis: sdo as cargas acidentais das constru¢des, bem como
seus efeitos, tais como forcas de frenagem, de impacto e centrifugas, os
efeitos do vento, das variacbes de temperatura, do atrito nos aparelhos
de apoio e, em geral, as pressdes hidrostaticas e heterodinamicas;

e acdes excepcionais: sdo as acdes decorrentes de causas, tais como
explosGes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos

excepcionais.

No presente projeto foi considerado como cargas permanentes o peso proprio
da estrutura metalica e das telhas metalicas;, para cargas acidentais foi
considerada, segundo a NBR 8800 (2008), uma sobrecarga caracteristica de
0,25 kN/m2 para coberturas comuns (telhados). Para o calculo das ac¢des do

vento na estrutura, tomou-se como base a norma brasileira NBR 6123 (2013).

Para o desenvolvimento do empreendimento serdo seguidos 0s seguintes

procedimentos:

e cdlculo dos carregamentos distribuidos e concentrados;

e modelagem dos modelos estruturais necessarios;

e obtencdo dos diagramas dos esforcos solicitantes, com o auxilio do
software Ftool;

e combinacado dos esforcos, de acordo com a NBR 8800 (2008), obtendo

as solicitacfes criticas necessarias ao dimensionamento.

4.1.1 - Peso proprio da estrutura metalica

Para calcular o peso préprio da estrutura metalica, foi necessario definir
previamente as dimensbes e os perfis utilizados na estrutura. Visando
otimizacdo estrutural, optou-se por diferentes perfis para cada grupo de
elementos do portico em estudo. A partir da escolha desses perfis, foi definido o
peso proprio da estrutura e dado inicio ao processo de dimensionamento, que

sera descrito posteriormente.
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Deste modo, foram dimensionadas as vigas utilizando perfil W (Tipo I) 460 x 52,
para as vigas externas e perfil W (Tipo 1) 310 x 21 para as vigas internas; para
as tercas o perfil W (Tipo 1) 150 x 18; colunas com perfil tubular circular com @
355,6 mm e contraventamento com barras de @ 12,5 mm sendo todos em ago
AR350. As caracteristicas dos perfis selecionados sdo mostradas nas tabelas
abaixo.

Tabela 7 - Caracteristicas do perfil W (Tipo 1) 310 x 21 - aco AR 350 (PFEIL, 2008).
Perfil W (Tipo 1) 310 x 21 (aco AR350)

m (kg/m) 21
h (mm) 303
A (cm?) 27,2
J (cm?) 3,3
bt/ 2t 8,8
holto 53,3
Alma Mesa
ho (cm) 29,2 br (cm) 10,1
to (cm) 0,51 tr (cm) 0,57
Eixo XX Eixo YY
Ix (cm?) 3776 ly (cm?) 99
Wx(cm3) 249,2 | Wy (cm?d) 19,5
ix (cm) 11,77 iy (cm) 19
Zx(cm3)  292,6 | Zy(cm?) 31,5

Tabela 8 - Caracteristicas do perfil W (Tipo ) 460 x 52 — aco AR 350 (PFEIL, 2008).

Perfil W (Tipo 1) 460 x 52 (aco AR350)

m (kg/m) 52
h (mm) 450
A(cm?) 66,6
J (cm3) 21,8
b/ 2t 7
holto 53,2
Alma Mesa
ho (cm) 38,1 br (cm) 14
to (cM) 0,64 tr (cm) 0,88
Eixo XX Eixo YY
Ix (cm*) 12777 ly (cm*) 403
Wx (cms3) 640,5 Wy (cm3) 57,6
Ix (cm) 15,94 iy (cm) 2,83
Zx (cm3) 736,7 Zy (cm?d) 90,9
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Tabela 9 - Caracteristicas do perfil W (Tipo 1) 150 x 18 - ago AR 350 (PFEIL, 2008).

Perfil W (Tipo 1) 150 x 18 (aco AR350)

m (kg/m) 18
h (mm) 153
A(cm?) 23,4
J (cm3) 4,3
bf/2tf 7,2
holto 20,3
Alma Mesa
ho (cm) 13,9 br (cm) 10,2
to (cm) 0,58 tr (cm) 0,71
Eixo XX Eixo YY
Ix (cm?) 940 ly (cm?) 126
Wx (cm3) 122,99 | Wy(cmd) 24,7
ix (cm) 6,33 iy (cm) 2,32
Zx(cm3) 1396 | Zy(cm3) 38,6

Tabela 10 - Caracteristicas do perfil tubular 355,6 mm (ago AR 350).

Caracteristicas do perfil tubular

Dimensbes | Espessura da | Areada secéo :\ggicshtjé?lgz Raio de | Const.
externas parede transversal . giracao torcéo
plastico
d (mm) t (mm) A (cm?) Zx=Zy (cm®) |r.=r1,(cm)| J (cm?)
355,6 17,5 186 2002 12 53263
Massa por Médulo de Médulo de Area de superficie
Momento : A oA :
de inérei unidade de resisténcia resisténcia a por unidade de
e inércia - .
comp. elastico torcéo comp.
Ix=lv (cm*) m (kg/m) Wx =Wy (cm?3) Wi (cm*) U (m2/m)
26631 146 1498 2996 1117
Tabela 11 - Dados do ago AR 350 (PFEIL, 2008).
Tipodeago | AR350
Fy = 35 kN/cm?
Fu= 45 kN/cm?
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4.1.1.1 - Calculo dos carregamentos referentes ao peso proprio
Para o calculo do peso préprio foi necessario saber o peso do perfil

referente a viga interna de perfil W 310 x 21, telhas metélicas, tercas de perfil W
150 x 18 e pilares.
Os pesos das telhas e tercas foram multiplicados por 6,18 m, que é o valor da
soma da metade da distancia entre porticos. Entdo:

e peso proprio das vigas: 0,21 KN/m;

e peso proprio das tercas: 0,18 KN/m - 6,18m = 1,112 kN;

e peso proprio das telhas: 0,108 kN/m2 - 6,18 m = 0,66744 kN/m;

e peso proprio dos pilares: pilar 06: 146 kN/m - 3,88 m = 566,48 kN;

e pilar 20: 146 kKN/m - 3,34 m = 487,64 kN,;

Logo, para o peso proprio, tem-se uma carga distribuida de 0,877 kN/m e cargas

pontuais referentes as tercas de 1,112 kN, como mostrado na Figura 9.

v

I IO T & T

4 1

e 75m
/I

X }

Figura 9 - Peso préprio estrutura metalica.

4.1.2- Sobrecarga
De acordo com a NBR 8800 (2008), nas coberturas comuns (telhados),
na auséncia de especificacdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga

(Figura 10) caracteristica minima de 0,25 kN/m?, decorrente de instalacdes
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elétricas e hidraulicas, de isolamento térmico e acustico e de pequenas pecas
eventualmente fixadas na cobertura, até um limite superior de 0,05 kKN/m2, em
projecéo horizontal. Assim:

Psc =0,25-6,18 = 1,545 kN/m

Sendo, 6,18 m referente a soma das metades das distancias entre porticos.

[ 50 Iy
ummuumumuummmmu 11T Jmummu

e 7.5m o

Figura 10 - Sobrecarga na estrutura metdlica.

4.1.3 - Carga de vento

O efeito do vento sobre uma edificacdo € uma acédo de suma importancia,
principalmente nas constru¢cdes em aco, devido ao seu baixo peso proprio e
grande esbeltez. Para o calculo das acdes do vento na estrutura tomou-se como
base a NBR 6123 (2013), que ressalta que as forcas devido ao vento na estrutura

devem ser calculadas separadamente para:

a) elementos de vedacdao e suas fixagdes (telhas, vidros, esquadrias, painéis
de vedacéo etc.);
b) partes da estrutura (telhados, paredes etc.);

C) a estrutura como um todo.
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4.1.3.1 - Determinacao da forca estatica devida ao vento
A presséo dinamica do vento sobre a estrutura pode ser calculada pela

equacao:

g =0,613-Vi2 9)

onde,
Vk € o valor da velocidade caracteristica do vento, e sua determinagéo é feita a

partir da Equagéo 10.

Vk=Vo- S1-:S2- S3 (20)

Para resolucdo da Equacdao 10, é preciso:
a) estimar a velocidade béasica do vento (Vo) a partir do mapa de isopletas,
mostrado na Figura 11. Na analise do mapa, observou-se que na regido

do Estado do Rio de Janeiro Vo = 35 m/s;

Figura 11 - Isopletas da velocidade basica do vento em m/s (NBR 8800/2008).
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b) encontrar os fatores S1, Sz e Ss:

e S: (fator topogréfico): fator que leva em consideracdo as grandes
variagdes da superficie do terreno. Sabendo que o projeto seré construido
sobre um terreno plano, a NBR 6123/2013 sugere S1 = 1,

e Sy (fator de rugosidade): o fator de rugosidade é obtido pela definicdo de
uma categoria (rugosidade do terreno) e classe (dimensdes da
edificacdo). A edificagdo em questdo se enquadra na Categoria Il
(terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como muros e edificagdes
baixas), e na Classe C (edificacdes que tenham a maior dimensao entre
50 a 80 m). Observando a Tabela 12 e considerando o fator Z = 5 m

(sendo Z a altura do aterro acima do terreno) tem-se S2=0,82;

Tabela 12 - Tabela para determinacéo do Fator Sz (NBR 6123/2013).

CATEGORIA
z | ] 1]
(m) Classe Classe Classe

A B C A B C A B C
5 1,06 1,04 1,01 0,94 0,92 0,89 0,88 0,86 0,82
10 1,10 1,09 1,06 1,00 0,98 0,95 0,94 0,92 0,88
15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 0,99 0,98 0,96 0,93
20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 0,99 0,96
30 1,17 1,17 1,15 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00
40| 1,20 1,19 1,17 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04
50 1,21 1,21 1,19 1,15 1,13 1,12 1,10 1,09 1,06
60| 1,22 1,22 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09
80 1,25 1,24 1,23 1,19 1,18 1,17 1,16 1,14 1,12
100| 1,26 1,26 1,25 1,22 1,21 1,20 1,18 1,17 1,15
120 1,28 1,28 1,27 1,24 1,23 1,22 1,20 1,20 1,18
140 1,29 1,29 1,28 1,25 1,24 1,24 1,22 1,22 1,20
160| 1,30 1,30 1,29 1,27 1,25 1,25 1,24 1,23 1,22
180 1,31 1,31 1,31 1,28 1,27 1,27 1,26 1,25 1,23
200( 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1,28 1,27 1,26 1,25
250 1,34 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 1,30 1,29 1,28
300 - - - 1,34 1,33 1,33 1,32 1,32 1,31
350 - - - - - - 1,34 1,34 1,33

400 - - - - - - - - -

40| - - < < - . . . .

450, - - - - - - - - -

500 - - - - - - - - .

e Sg3 (fator estatistico): o fator estatistico considera o grau de seguranca e a

vida til requeridos pela edificacao.
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Por ser area social do condominio, pode-se considerar o clube um local de alta
ocupacao, entédo, segundo a Tabela 13 utilizou-se Sz = 1.

Tabela 13 - Valores minimos de Sz (NBR 6123/2013).

Grupo Descrigao S3
1 EdificagGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade 1,1
2 1,0

EdificagBes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e industria com
alto fator de ocupagdo.

EdificacGes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagdo (depdsitos,

3 . N ) 0,95
silos, construgdes rurais etc.)

4 0,88
Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedagdo etc.)

5 EdificacGes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construcao 0,83

Tendo os valores de Vo, S1, S2, € Sz encontra-se Vk= 28,7 m/s pela Equacéo 10

e g = 504,92 N/m2 pela Equacéao 9.

4.1.3.2 - Calculo dos coeficientes de pressao e de forma externos (CPe) para

paredes

Os Valores dos coeficientes de pressdo e de forma, externos, para
diversos tipos de estruturas e para direces criticas do vento sdo dados na
Tabela 14. De acordo com a NBR 6123 (2013), valores de CPe positivos
informam que no elemento ou na parte da estrutura em estudo ocorre
sobrepressao externa, e para um valor negativo informa que ha ocorréncia de

uma sucgao externa.

Para uma edificacdo retangular, como no caso em andalise, verifica-se a altura

(h), a maior dimenséo horizontal (a) e a menor dimenséao horizontal (b).

Para efeito de calculo, sera considerado que a edificacdo é um anico retangulo
(o maior deles), sendo os célculos baseados nessa simplificacdo, que pode ser
considerada a condigdo mais desfavoravel. Entdo as dimensdes do retangulo

considerado sao:

h =3,85m a=76,83m b =18,83m
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Para encontrar o valor do CPe € preciso estabelecer algumas relacfes, tais

como:

e relacéo altura/largura:

h B 3,85 020
b 1883

e relacdo comprimento/largura:
a 7683 394
b 18,83 ’

Tabela 14 - Coeficientes de presséo e de forma externos para paredes de edificacdes de planta
retangular.

Valores de Ce para

Altura relativa a=0° a = 90° CEpzf
médio
A1eB1|A2eB2 c D A B CieD1|C1eD2

P~ , [1=ab<13 08 | 05 | 07 | 04 | o7 | 04 [ 08 | 04 | 09

; |<J>h
o2boun | 2zab=4| 08 | 04 | 07 | 03 | 07 | 05 | 09 | 05 1

(menor dos
dois valores)

hb < 142

==

T=zabs=15 09 | 05 | 07 | 05 | 07 07 | 09 | 05 | -1

Z 2<ab<4| 09 | 04 07 | 03 | 07 | 06 | 09 | 05 | -1

1/2<hib=312

T=zab=15 10 | 06 | 08 | 06 | 08 | 06 | 10 | 06 | -12

MAAMMMMNN

2<abs=4| 10 | 05 | 08 | 03 | 08 | 06 | 10 | 06 | 1.2

Ir2e hib <5

Sabendo que 2 < a/b < 4, obtém-se os valores dos coeficientes de pressao
externa. Sera feita combina¢des para os dois piores casos que sao: vento 0° e

vento 90°.
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e Paraventoa=0°

Os comprimentos A1 e B1 apresentados na Figura 12 sao definidos pelo maior

valor entre b/3 e a/4, desde que este valor seja menor ou igual a 2h. No caso em

estudo tem-se

b 18,83 a 7683
= =6,27m 2= 7

=19,2m

Wl
w

Vento

B/3ou a/4 ;I‘ ’\
(o maior dos Al
dois, porém

zh) A2 B2

Figura 12 - Disposigao dos ventos na estrutura com a = 0°.

2-h=2-385=7,

-0,20

Vento
0°

-0,70

7m

Al

A2

A3

CPe
B2

QMM

—0,30

080:[

-0,40

-0,20

Para os comprimentos C1, C2, D1 e D2 na Figura 13 deve-se adotar o menor valor

entre 2h e b/2.

b 18,83
= ——=941m

N |
N
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Figura 13 - Disposi¢ao dos ventos na estrutura com a = 90°.

4.1.3.3 - Calculo dos coeficientes de pressédo externos (CPe) para o telhado

Os calculos dos coeficientes de pressao externos (CPe) do telhado séo
similares aos célculos dos coeficientes de pressao externos da edificacdo (CPe).
Para tal, € necessario saber as dimensdes e a inclinagdo (0) da cobertura. As
dimensdes foram retiradas da planta baixa e a inclinacdo da cobertura foi
escolhida a partir da minima inclinacdo permitida para telhas metalicas

termoacusticas, que no caso €é de 5° (Catalogo técnico de telhas — Eternit).

h =3,85m a=78,83m b =20,73 m 6 = 10°

Nas Tabelas 15 e 16 podem ser vistos 0s coeficientes de presséo externos para

telhados com uma agua.
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Tabela 15 - Coeficientes de pressdo e forma externos para telhados com uma agua em
edificacbes planas retangulares. (NBR 6123/2013).

Coeficientes de pressdo e de forma externos para telhados com agua, em edificagdes de planta retangular com
h/b <2

h =y ou 0,15 b (tomar o menos dos dois valores)
As superficies H e L referem-se a todo respectivo quadrante

Valores de Ce para angulo de incidéncia do vento de:

90° (C) 45° (C) 0° (C) - 45° (C) - 90° (C)
HeL | Hel
0 H L H L A A H L H L
5° -1,0 -05 -1,0 -0,9 -1,0 -05 -0,9 -1,0 0,5 -1,0
10° -1,0 0,5 -1,0 -0,8 -1,0 0,5 -0,8 -1,0 0,4 -1,0
15° -0,9 0,5 -1,0 -0,7 -1,0 0,5 -0,6 -1,0 0,3 -1,0
20° 0,8 0,5 -1,0 -0,6 0,9 0,5 0,5 -1,0 0,2 -1,0
25° 0,7 -0,5 -1,0 -0,6 08 -05 -0,3 -0,9 01 -0,9
30° -05 -0,5 -1,0 -0,6 -0,8 -0,5 -0,1 -0,6 0 -0,6

Tabela 16 - Coeficientes médios de pressao externa.

Cpe médio

0 H1 H2 L1 L2 He Le
5° -2,0 -1,5 -2,0 -1,5 -2,0 -2,0
10° -2,0 -1,5 -2,0 -1,5 -2,0 -2,0
15° -1,8 -0,9 -1,8 -1,4 -2,0 -2,0
20° -1,8 -0,8 -1,8 -1,4 -2,0 -2,0
25° -1,8 -0,7 -0,9 -0,9 -2,0 -2,0
30° -1,8 -0,5 -0,5 -0,5 -2,0 -2,0

(A) até uma profundidade igual a b/2

(B) de b/2 até a/2

(C) considerar valores simétricos do outro lado do eixo de simetria paralelo ao vento
Nota: para vento a 0°, nas partes | € J (que se referem aos respectivos quadrantes) o
coeficiente de forma Ce tem 0s seguintes valores:

a/b =1 - mesmo valor das partes He L

ab=2-Ce=-0.2

Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.
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e Paraventoa=0°
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Figura 14 - Coeficiente de pressao externa para o vento com a = 0°.

e Para vento a =90°

azb azb
2 AL R
i
> : L L : > i L=-20 LoiL L=-2,0
:t E _________ S, J___f ________________________ :fg PRSI M J.._’ ..... 2 ..I. ..................
L. L L L=-15 i L=-1,5
IS I S R a . b I
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%|L|& a ”'LF_—)I fe——1
) b/2=10,36 © ¢ b/2=10,36
+© S

Figura 15 - Coeficiente de pressao externa para vento com a = 90°.

Lembrando que o calculo foi feito para os dois casos mais criticos, ou seja, a =
0° e a=90°.

4.1.3.4 - Calculo dos coeficientes de pressao interna (Cpi)

Para efeito de simplificacdo, serd desprezada a existéncia de abertura
dominante em qualquer face do empreendimento e serdo adotados o0s
coeficientes previstos no item 6.2.5.a da NBR 6123 (2013), que ressalta que para
edificacdes com paredes internas permeaveis e impermeaveis, a pressao interna

pode ser considerada uniforme. Sendo assim, devem ser adotados os seguintes
valores:
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Figura 16 -Vento perpendicular a uma face permeavel (Cpi = 0,2).

Figura 17 - Vento perpendicular a uma face impermeavel (Cpi = 0,3).
Em seguida, deve-se definir quais coeficientes serdo usados no célculo final da

carga de vento; para tal, foram feitas combinacdes das situacdes existentes e a

mais critica delas foi selecionada, conforme indicado a seguir.
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Figura 18 - Caso 1: Cpe (0°) + Cri (0,2).
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Figura 19 - Caso 2: Cpe (0°) + Cpi (0,3).
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Figura 20 - Caso 3: Cre (90°) + Cpi (0,2).
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Figura 21 - Caso 4: Cre (90°) + Cri (0,3).

Assim, exclui-se 0s casos 2 e 4, pois observa-se que sdo 0s menos solicitados.
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Para obtencdo das cargas finais de vento, faz-se necessario o uso da Equacéo
11.

F=(Ce-Ci)-g-A (11)

onde,

F = forca final dos ventos;

Ce e Ci = séo os coeficientes encontrados na combinacgdo dos casos;
q = pressao dinamica do vento;

A = soma da distancia média entre dois porticos.

Como os casos 1 e 3 sdo os mais solicitados, tem-se:

T 1111 77 I O T T

IlHHIHHHIT:[_IW‘_LJ[WIHHHTHHF’H

CTTTTTITT T T LTI T e

75m

Figura 22 - Caso 1.
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Figura 23 - Caso 3.

4.2 - Combinacdes das solicitagdes

As solicitagbes de projeto (Sd) podem ser representadas como

combinacgdes de solicitacdes S devidas as a¢des Fik segundo a Equacédo 12.

Sa= ) Y-S+ [(f - Yfa - Fa)l (12)

onde,

Yrnn € o coeficiente ligado a dispersdo das acdes: transforma os valores
caracteristicos das acbes (Fk) correspondentes a probabilidade de 5% de
ultrapassagem em valores extremos de menor probabilidade: Y tem um valor
da ordem de 1,15 para cargas permanentes e 1,30 para cargas variaveis;

Y12 € 0 coeficiente de combinacédo de acdes;

Y13 € 0 coeficiente relacionado com a toleréncia de execucao, aproximagdes de
projeto, diferencas entre esquemas de calculo e o sistema real etc.: Yt tem um

valor numérico da ordem de 1,15.

Na combinagdo de acdes a Equacgédo 12 pode ser simplificada adotando-se
Yn:-Yis = Yrz e afetando cada acdo variavel secundaria de um fator de
combinagao (Wo), equivalente ao coeficiente Y. Com isso, obtém-se a Equacéo

13.
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Sa= ) Yy Gk Y- Qu+ ) YW+ (13)

onde,

Q1 € a acdo variavel de base (ou principal) para a combinacgéo estudada;

Qj representa as acdes variaveis que atuam simultaneamente a Qi1 e que tem

efeito desfavoravel;

Yg e Yq sao coeficientes de seguranca parciais aplicados as cargas;
Yo € o fator de combinacéo que reduz as a¢les variaveis para considerar a baixa
probabilidade de ocorréncia simultanea de a¢des de distintas naturezas com

seus valores caracteristicos.

As acdes excepcionais (E), tais como explosdes, choques de veiculos, efeitos
sismicos, entre outras, sdo combinadas com outras acfes de acordo com a

Equacéo 14.

Fd=2rgi-ci+E+zrq-w2-Qj (14)

onde,
Yg e Yq sao coeficientes de seguranca parciais aplicados as cargas;

Qj representa as acdes variaveis que atuam simultaneamente a Qi1 e que tem

efeito desfavoravel;
W2 fator de reducéo para agoes;

E acdes excepcionais, tais como explosdo, choques de veiculos, efeitos

sismicos.

Para obtencé&o dos coeficientes utilizam-se as Tabelas 17 e 18, provenientes da
NBR 8800/2008.
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Tabela 17- Valores dos fatores de combinagao W e de redugao Wie W2 para as sec¢fes variaveis

(NBR 8800/2008).

~ Yi2
Agles
Wo W1 W2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que 05 04 03
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas ! ! !
. L. concentragoes de pessoas
Acgoes variaveis
causadas pelo uso e . [ . .
N Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que 07 0.6 04
ocupagdo : , , , ,
pag permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e sobrecargas em 08 07 06
coberturas ' ’ '
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura L . o 0,6 0,5 0,3
Variag0es uniformes de temperatura em relagdo a média anual local
L. Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Cargas moveis e
seus efeitos Vigas de rolamento de pontes rolantes 1 0,8 0,5
dinamicos Pilares e outros elementos, subestruturas que suportam vigas de rolamento 07 06 0.4
de pontes rolantes ’ ! ’

Tabela 18 - Coeficientes de seguranca parciais Yt aplicados as solicitacdes no Estado Limite

Ultimo (NBR 8800/2008).

Ag¢bes permanentes

Diretas
Peso proprio de
estruturas L.
Peso proprio de ..
o moldadas no Peso préprio de
. - Peso Peso préprio elementos
Combinagbes L. local e de . elementos A
proprio de |de estruturas construtivos R Indiretas
. elementos |, - construtivos em
estruturas pré- . industrializados
- construtivos . geral
metalicas | moldadas |, o com adig¢Ges in )
industrializados loco (equipamentos)
€ empuxos
permanentes
. 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0,00
Especiais ou de 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
construgdo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0,00
S 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0,00
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00 0,00

AgOes variaveis

Demais agoes variaveis,

Efeito da temperatura | Ac3o do vento |Agdes truncadas| incluindo as decorrentes do
uso e ocupagao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou de 1,00 1,20 1,10 1,30
construgdo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00
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De posse dos valores dos coeficientes, é possivel verificar as combinac¢des que
serdo utilizadas. Para o dimensionamento das vigas, tercas e pilares em relagéo
aos esforcos axiais e aos momentos fletores atuantes serdo usadas as seguintes

combinacdes:

C1=1,25-PP +1,5-SC +1,4-0,6-V1 (15)
C2=1,25-PP + 1,5-SC +1,4-0,6-V2 (16)
C3=1,25-PP + 1,4-V1+1,5:0,5-SC (17)
C4=1,25-PP + 1,4-V2 +1,5:0,5-SC (18)
Cs =1,00-PP + 1,4-V2 +1,5:0,5-SC (19)

Vale ressaltar que todas as combinacdes estéo a favor da seguranca.
onde,

Cn representa as combinagfes das cargas atuantes na estrutura;

PP € o peso proprio da estrutura;

SC é a sobrecarga na estrutura;

Vj é a carga de vento atuante na estrutura.

Os valores podem ser verificados nas Tabelas 19, 20 e 21.

B3 i ]

Figura 24 — Divisao dos nos no portico analisado.
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Tabela 19 - Combinagdes de carregamentos e célculos doa esforgos nas vigas.

Resumo de esforgos nos elementos do portico considerado

No6 Tipo do P . | Sobrecarga Vento | Vento Comb.1 | Comb.2 | Comb.3 | Comb.4 | Comb.5 | Maior | Menor
Esforco | Proprio 1 2

N (Kn) 0,38 042 3,83 | -1,65 432 -0,28 6,15 -1,51 -1,61 6,15 | -1.61

B |M(kN.m)| 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00

B-B1 V (KN) 5,50 5,79 -14,04| 1842 | 3,77 0,10 -8,44 -1456 | -1593 | 3,77 |-15,93
N (Kn) 0,29 0,25 3,68 | -1,07 3,83 -0,17 5,70 -0,96 -1,03 570 | -1,03
B1 |M(kkN.m)| 7,28 6,99 -16,69| -21,69| 5,56 1,36 -9,03 -16,03 | 17,85 | 556 |-17,85

V (KN) 4,19 3,47 -8,52 [ -10,48 | 3,28 1,64 -4,09 -6,83 -7,88 3,28 | -7,88

N (Kn) 0,21 0,25 3,68 | 1,07 3,73 -0,27 5,60 -1,05 -1,11 560 | -1,11
B1 |M(kN.m)| 7,28 6,99 16,69 | -21,69| 33,61 1,36 37,71 -16,03 | -17,85 | 37,71 |-17,85

B1-B2 V (kKN) 3,08 3,47 -8,52 [ -10,48| 1,90 0,25 -5,47 -8,22 -8,99 1,90 | -8.99
N (Kn) 0,11 0,08 410 | -0,50 3,71 -0,16 5,94 -0,50 -0,53 594 | -0,53
B2 |M(kN.m)| 10,98 10,46 -2540| -3146| 8,09 2,99 -13,98 | -22,47 | -2522 | 8,09 |-2522

V (KN) 1,73 1,15 2,74 | -2,54 1,59 1,76 -0,80 -0,53 -0,96 1,76 | -0,96

N (Kn) 0,03 0,08 4,10 | -0,50 3,61 -0,26 5,84 -0,60 -0,61 584 | -0,61
B2 |M (kN.m)[ 10,98 10,46 -2540| -31,46| 8,09 2,99 -13,98 | -22,47 | -2522 | 8,09 |-2522

B2 -B3 V (kN) 0,63 1,15 -2,74 | -2,54 0,20 0,37 -2,19 -1,92 -2,07 0,37 | -2,19
N (Kn) -0,06 -0,08 450 | -0,01 3,68 -0,21 6,16 -0,15 -0,13 6,16 | -0,21
B3 | M (kN.m)| 10,95 10,47 -25,37| -29,65| 8,09 4,49 -13,97 | -19,96 | -22,70 | 8,09 |-22,70

V (kN) -0,66 -1,14 2,78 | 4,33 -0,21 1,09 2,20 4,37 4,54 454 | -0,21

N (Kn) -0,01 -0,08 4,50 | -0,01 3,64 -0,15 6,22 -0,09 -0,09 6,22 | -0,15
B3 |M (kN.m)[ 10,95 10,47 -25,37| -29,65| 8,09 4,49 -13,97 | -19,96 | -22,70 | 8,09 |-22,70

B3-B V (kN) -1,77 -1,14 2,78 | 433 -1,60 -0,30 0,82 2,98 3,43 3,43 | -1,60
N (Kn) -0,24 -0,25 491 | 0,39 3.45 -0,34 6,39 0,07 0,13 6,39 | -0,34
B4 |M(kN.m)| 7,33 6,97 -16,82| -19,10| 549 3,57 -9,16 -12,35 | -14,18 | 549 |-14,18

V (kN) -3,08 -3,48 8,46 | 9,88 -1,96 -0,77 5,39 7,37 8,14 8,14 | -1,96

N (Kn) -0,32 -0,25 491 | 0,39 3,35 -0,44 6,29 -0,03 0,05 6,29 | -0,44
B4-C| B4 |M(kN.m)| 7,33 6,97 -16,82| -19,10| 549 3,57 -9.16 12,35 | 1418 | 549 |-14,18
V (kN) -4,19 -3,48 846 | 9,88 -3,34 -2,16 4,00 5,98 7,03 7,03 | -3,34

N (Kn) -0,41 -0,42 531 | 0,80 3,32 -0,47 6,60 0,29 0,39 6,60 | -047

B4-C| C |M(kN.m)| 0,00 0.00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
V (kN) -5,51 -5,97 14,04 | 1550 | -4,05 -2,83 8,29 10,33 11,71 [ 11,71 ] 4,05
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Tabela 20 - Combinacgdes das tergas.

Resumo de esforgos nos elementos do poértico considerado terca

| N6 Tipo do P .| Sobrecarga |Vento 1 Vento | Comb. Comb. 2 Comb.| Comb. | Comb. Maior | Menor
Esforgo | Proprio 2 1 3 4 5
oo do| N (N) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vio M (kN.m) 0,5 0,6 -6 -7,3 |-3,515| -4,607 | -7,325| -9,145 | -9,27 |-3,515| -9,27
V (kN) 0 0 0 0,9 0 0,756 0 1,26 1,26 1,26 0
N (kN) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M (kKN.m) -1,1 -1,2 11,9 15,3 | 6,821 | 9,677 | 14,39 | 19,145 | 19,42 | 19,42 | 6,821
nos V (kN) 1,1 1,2 -11,6 | -15,5 | -6,569 | -9,845 | -13,97| -19,425 | -19,7 |-6,569 | -19,7
apoios | N (kN) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M (KN.m) -1,1 -1,2 11,9 13,5 | 6,821 | 8,165 | 14,39 | 16,625 16,9 16,9 | 6,821
V (kN) -1,1 -1,2 11,6 12,5 | 6,569 | 7,325 | 13,97 | 15,225 15,5 15,5 | 6,569
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Tabela 21 - Combinagdes dos pilares.

N6 Tipo do P. Préprio Sobre- Vento1 | Vento2 | Comb1 |[Comb2| Comb 3| Comb 4| Comb 5| Maior Menor
Esforgco carga
N (kN) [ -575,21 -5,81 13,77 18,49 -716,15 | -712,19 | -704,08 | -697,48 | -553,68 | -553,68 | -716,15
A M (kN.m) 0,05 0,00 6,86 -10,51 5,82 -8,76 9,66 -1464 | -14,66 9,66 -14,66
V (kN) -0,01 0,00 -7,83 573 -6,59 4,80 -10,97 8,01 8,01 8,01 -10,97
N (Kn) | -575,21 -5,81 13,77 18,49 -716,15 | -712,19 | -704,08 | -697,48 | -553,68 | -553,68| -716,15
B M (KN.m) 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,05 0,05 0,05 0,00
V (kN) -0,01 0,00 4,29 -0,32 3,58 -0,28 5,98 -0,46 -0,46 5,98 -0,46
N (Kn) | -496,38 -5,81 14,39 15,52 -617,10 | -616,16 | -604,69 | -603,11 | -479,01 | -479,01| -617,10
C M (kN.m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
V (kN) 0,01 0,00 -4,29 0,32 -3,58 0,28 -5,98 0,46 0,46 0,46 -5,98
N (Kn) | -496,38 -5,81 14,39 15,52 -617,10 | -616,16 | -604,69 | -603,11 | -479,01 | -479,01| -617,10
D M (kN.m) 0,04 0,00 3,10 -13,25 2,66 -11,08 4,39 -18,50 -18,51 4,39 -18,51
V (kN) 0,01 0,00 6,14 7,62 517 6,41 8,61 10,68 10,68 10,68 517
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CAPITULO V - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

5.1 - Vigas do portico

Para o dimensionamento e verificacdes das vigas foram analisados o0s
momentos fletores e cisalhantes. Como j& foi dito, o projeto apresenta dois tipos
de vigas, que sdo: VM W 310 x 21 e VM W 460 x 52, cujas caracteristicas estéo
definidas nas Tabelas 7 e Tabela 8, respectivamente do Capitulo 4. A viga

dimensionada foi a VM W 310 x 21, pois entre as duas é a mais solicitada.

5.1.1 - Resisténcia ao momento fletor

Para o calculo do momento fletor resistente deve-se levar em conta os
efeitos causados pela flambagem, tanto local quando lateral.
Segundo Pfeil (2009), a resisténcia das vigas pode ser afetada pela flambagem
local e pela flambagem lateral. Esta ultima € a perda de estabilidade das chapas
comprimidas componentes no perfil, a qual reduz o momento resistente da

secao.

5.1.1.1 - Flambagem lateral

Para se obter o momento resistente faz-se necessario saber em qual
classificacéo a viga se enquadra (curta, intermediaria ou longa). Para tal, precisa-
se do valor de Lb, que € a distancia entre dois pontos de contencéo lateral. A NBR
8800 (2008) define como sendo contencéo lateral:
a) um n6 de uma barra de uma subestrutura de contraventamento formada por
um poértico em forma de trelica ou por um pértico no qual a estabilidade é
assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de transmissao
de momentos das ligacoes;
b) um ponto qualquer de contraventamento devidamente ligado a um no das
subestruturas;
c) um né de um elemento contraventado devidamente ligado a uma subestrutura

de contraventamento.
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Segundo a NBR 8800 (2008) as conten¢gbes de uma viga devem impedir o
deslocamento relativo das mesas superior e inferior. A estabilidade lateral de
vigas deve ser proporcionada por contencao que impeca o deslocamento lateral.
Para esse projeto, tercas e vigas foram ligadas por solda, formando uma ligacao
rigida; com isso, pode-se dizer que essas ligagbes funcionam como contencéo
lateral. Sendo a disténcia entre tercas igual 150 cm, e sabendo que as mesmas
funcionam como contencéo lateral, pode-se dizer que Lp = 150 cm. Para a viga

ser considerada curta, Lb < Lbp com Lbp calculado pela Equacéo 20.

pr = :|.,76|y\/fE (20)
y

onde,

iy € 0 raio de giracdo em torno do eixo de menor inércia;

E é o mddulo de elasticidade longitudinal do material;

Com iy=1,9 cm, E = 20000 kN/cm? e fy = 35 kN/cm2 se encontra Lwp= 79,93 cm.
Como Lb > Lbp, procura-se saber se a viga sera intermediaria ou longa.

Para viga ser considerada intermediaria Lop < Lb < Lbr, Sendo:

= 21
Lb T 1+ 1+ » (21)
com:

g = (fy—or)W (21.a)

=
! 3 3 21.b
] = 3 (2bst; + hotp) (21.b)

I

—(h—¢t.)22 21.c
cw=(h—t;)% % (21.c)
o, = (0,3.£,) (21.d)

Substituindo fy = 35 kN/cm?, E = 20000 kN/cm?2, wx = 249,2 cm?, br = 10,1 cm,
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tr = 0,57 cm e h = 30,3 cm, encontra-se Lor = 230,55 cm, caracterizando a viga

como intermediéria.

5.1.1.2 - Flambagem local

A classificagdo da flambagem local se faz da seguinte forma:

Ab < A\p = Secao compacta
Ap < Ab < Ar = Secao semicompacta

Ar < Ao = secéo esbelta

sendo:

Tabela 22 - Valores limites para classificacdo das vigas quanto a flambagem local.

Para alma da peca Para mesa do perfil
1 bf hO
}\b = Et—f /1b - a
Ap = 10,7 (para acos AR350) Ap= 106 (para acos AR350)
Ar = 28 (perfis Laminados) Ar=90 (perfis Laminados)

¢ Flambagem local da mesa
Sendo bt/ 2-tr = 8,56 e comparando com os valores de referéncia tem-se Ab < Ap,

Ou seja, a secdo é compacta em relacédo a flambagem local da mesa.

e Flambagem local da alma
Sendo ho / to = 57,25 e comparando com os valores de referéncia tem-se Ao < Ap.

Verifica-se, pois, que a secdo € compacta em relacao a flambagem local da alma.

5.1.1.3 - Momento fletor resistente

e Para flambagem lateral
Para vigas intermediarias, o calculo do momento nominal é obtido pela
interpolacdo entre o momento de plastificacéo total (Mp) € 0 momento resistente
(Mr), conforme a Equacéao 22.

by = b
M, = Cp <Mp — (M, - MT)—p> <M,

lbr - lbp (22)
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onde,

M, = W, (fy — 0y) (22.a)
o =0,3f, (22.b)
M, = Zf, (22.c)
12,5M
cp = max <3 (22.d)

2,5Mypay + 3M, + 4Mg + 3M;

sendo:

Mmax 0 momento fletor maximo no trecho da viga de comprimento lp;

Ma, Ms e Mc sdo momentos fletores no segmento da viga de comprimento Ib,
respectivamente, nos pontos situados as distancias de Iv/4, Ib/2 e 3lu/4 entre dois
pontos de contencao lateral.

Substituindo Wx = 249,2 cm3, Z = 292,6 cm3, fy = 35 kN/cm?, cp = 1,4, Ib = 150cm,
Ibr = 230,55 cm e Lpp = 79,93 cm, obtém-se Mn =116,44 kKN-m, a partir desse valor

encontra-se 0 momento resistente da pega com a Equacgéo 23.

Y 23
dres — Yal ( )
Mad,res= 105,85 KN-m
e Para flambagem local:
Mn = Mp = Zx-fy (24)

onde,

Zx € 0 modulo plastico de resisténcia da secdo = 292,6 cm?3

Encontra-se, entdo, Mn = 102,41kN-m; a partir desse valor, encontra-se o
momento resistente da peca com a Equacao 23.

Sendo assim, Mdres = 93,1 kN-m.

Observa-se que 0s momentos resistentes encontrados sao maiores do que o
momento solicitante de 37,71 kN-m, atendendo assim os critérios de resisténcia

a flexao.
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5.1.2 - Resisténcia aos esforgos cortantes

O tipo de carregamento existente nas vigas conduz a esforgos cisalhantes
gue atuam no mesmo plano da alma da peca. Com isso, € necessario avaliar a
esbeltez da alma; para tal, compara-se os valores de A com os valores limites de

Ap € Ar, mostrados na NBR 8800 (2008), calculados pelas Equacdes:

h
A== (25)
to
E.k
A, =11 - (26)
fy
E.k
A, = 1,37 - (27)
Iy

Com kv = 5 para alma sem enrijecedores, E = 20000 kN/cm? e fy = 35 kN/cm2,
obtém-se A = 57,25, A\p = 58,79, A\r = 73,22. Comparando os valores, observa-se
que A < A\p. Com isso, calcula-se o esforgco cortante resistente (Vdres) cOM a
Equacéo 28.

0,6 - f, - Ay

= — 28
Vdres Yal ( )

sendo:
Aw = &rea efetiva de cisalhamento do perfil usado.

A, =h -t, (28.a)

Substituindo os valores nas equacdes anteriores, vem: Vdres = 295,012 kN, valor

muito superior a solicitagdo maxima de cortante de 11,71 kN.

5.1.3 - Deslocamentos

Sabendo-se os valores dos esforcos maximos de cada um dos
carregamentos, foi usado o software Ftool para obtencéo dos valores de flechas
maximas. Segundo a NBR 8800 (2008), a maxima flecha permitida em vigas de

cobertura deve ser menor do que:
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L

_ 29
Oadm 250 (29)

Sendo L o vdo teorico entre apoios; no caso em estudo igual a 150 cm.
Substituindo na Equacéo 30, tem-se: 8,4, = 6 mm.

Para encontrar dwtar @ NBR 8800 (2008) especifica que é necessario fazer a
combinacdo quase permanente das flechas geradas por cada efeito. As
combinac¢Bes quase permanentes sao aquelas que podem atuar durante grande

parte do periodo de vida Gtil da estrutura. Para esse caso, tem-se:

Ototal = Opp + W2-Osc (30)

onde,

Opp € a flecha maxima referente ao peso proprio da estrutura metélica e telhas -
1,685 mm;

Osc € a flecha maxima referente a sobrecarga de 0,25 kN/m2 = 1,336 mm (valor
retirado do diagrama gerado pelo software Ftool);

Y, = 0,6 (Tabela 17);

Substituindo os valores na Equacao 30, tem-se &total = 2,486 mm < dadm.

5.2 - Tergas

O processo de dimensionamento das tercas sera similar ao das vigas. O
perfil usado nas tercas foi o VM W 150 x 18, cujas dimensdes sédo dadas na
Tabela 9.

5.2.1 - Resisténcia ao momento fletor
Assim como nas vigas, sera levada em consideracéo a flambagem local

e lateral.

5.2.1.1 - Flambagem lateral
A terca sera classificada em curta, intermediaria ou longa. Com Lb = 618
cm (distancia entre porticos) e Lop = 97,6 cm (Equacao 20), tem-se Lb > Lop; logo,

a terca seréd intermediéria ou longa.
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Para saber em qual categoria a ter¢ca se enquadra, faz-se necessario usar a
Equacé&o 21 para encontrar o valor Lor. Sendo, B1 = 0,05 cm (Equacéo 21.a), J =
3,33 cm (Equacéo 21.b), Cw = 6705,35 cm (Equacéo 21.c) e o = 10,5 kN/cm?
(Equacgéo 21.d), tem-se Lbr = 300,97 cm. Comparando os valores, tem-se Ly >

Lor, OU Seja, peca longa.

5.2.1.2 - Flambagem local
A terca sera classificada como secdo compacta, semicompacta ou

esbelta, baseado nas recomendac¢des da Tabela 20.

¢ Flambagem local da mesa
Sendo bt /2t = 7,18 e comparando com os valores de referéncia, tem-se Ao < Ap;

logo, admite-se que a se¢do € compacta em relacao a flambagem local da mesa.

¢ Flambagem local da alma
Sendo ho/ to = 23,97 e comparando com os valores de referéncia, tem-se Ap < Ap;

verifica-se que a secdo é compacta em relacdo a flambagem local da alma.
5.2.1.3 - Momento fletor resistente
e Para flambagem lateral

Para sec¢Oes longas, o célculo do momento nominal € o proprio momento

critico (Mcr), conforme a Equagéo 31.

m’EL, |C J1Z,
M,=M,. =C Y —W<1+0,039—>
n b /Iy C, (31)

Cb € obtido de acordo com a Equacéao 22.d;

onde,
J é obtido de acordo coma Equacéo 21.b e Cw pela Equacgéo 21.c.

Com Cb = 1,4, J = 3,338 cm, Cw = 6705,34 cm, Iy = 126 cm* e substituindo os

valores na equagédo de momento nominal, encontra-se Mcr= 242,3 kN-m.
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e Para flambagem local:
Sendo secdo compacta, tanto ha mesa quanto na alma, usa-se a Equacédo 24
para o célculo do momento nominal. Com Zx = 139,6 cm?3 e fy = 35 kN/cm?, tem-
se Mn = 48,86 kN-m, e com a Equacéao 23 verifica-se que o0 momento resistente
€ Mres = 44,41kN-m.
Como se pode observar, 0s momentos resistentes encontrados sao maiores do
gque o momento solicitante de 19,42 kN-m, atendendo assim aos critérios de

resisténcia a flexao.

5.2.2 - Resisténcia aos esforgos cortantes

Assim como nas vigas, o tipo de carregamento existente nas tercas
proporciona a presenca de esfor¢cos cisalhantes que atuam no mesmo plano da
alma da peca. Para avaliar sua esbeltez, faz-se necessario calcular os valores
de A, A\p e Ar cujas Equacdes sdo 25 a 27, respectivamente. Como ndo ha
mudancas no tipo de aco e ndo h& a presenca de enrijecedores, os valores de
Ap € Ar serdo iguais aos encontrados nas vigas, Ap = 58,79, Ar = 73,22 e A = 23,97,
assim, A < Ap; consequentemente, Vdres= 169,41 kN. (Equacéo 28).
Verificou-se que o esfor¢o Vasol = 15,5 KN € menor do que o esforco resistente

(Vdsol < Vdres); sendo assim, a terca nao sofrera ruptura por cisalhamento.

5.2.3 - Deslocamentos

Com os valores dos deslocamentos obtidos no software Ftool, faz-se a
combinac¢do quase permanente para tercas. Para um vao de 6,18 m foi admitido
como flecha méaxima &,4,, = 24,72 mm (Equacédo 29) e tendo &pp = 1,550 mm, Osc
=1,732 mm, W2 = 0,6, pela Equacdo 30 encontrou-se que diotal = 2,5892 mm <
Oadm = 24,72 mm.

5.3 - Pilares

Como ja mencionado, para os pilares, utilizou-se perfis tubulares com
secdo circular. Essa escolha foi feita pensando na melhor harmonia da
arquitetura, uma vez que os pilares circulares séo esteticamente mais atraentes
do que os perfis convencionais, entre outras vantagens ja citadas. O calculo sera
dividido em dois grupos:
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a) grupo |: pilares dos pérticos normais da estrutura;

b) grupo llI: pilares que sustentam as caixas d’agua.

5.3.1 - Dimensionamento do grupo |

Os pilares da estrutura sofrem tanto esfor¢cos de compressao quanto de
flexdo, sendo assim, seu dimensionamento sera feito a partir do conceito de
pecas submetidas a flexocompresséao. A NBR 8800 (2008) prescreve o principio
de combinagdes dos esforgos solicitantes. Para a atuacao simultanea da forca
axial de trag&o ou de compressao e de momentos fletores devem ser obedecidas

as limitacfes fornecidas pelas seguintes Equacdes.

N, N, M M
para < > 0,2 S ( £od 4 y’5d> <10
Nrd Nrd Mx,rd My,rd (32-3-)
Ngq Ngq <std My sd)
para <0,2 + — + : <10
Nrd 2Nrd Mx,rd My,rd (32-b)
onde,

Nsd € a forca axial solicitante de calculo de tracdo ou compresséao de projeto;
Mdx € Mgy S&o 0s momentos fletores solicitantes de projeto nos eixos x e y;
Madxres € Mayres S80 0S momentos fletores resistentes de projeto nos eixos x e y;

Ndres € 0 esforco axial resistente de projeto.

5.3.1.1 - Resisténcia a compressao

e Flambagem local
O calculo do esforco axial resistente (Nsd) se inicia verificando se o perfil sofre
flambagem local. Para sec¢des de perfis tubulares circulares, a NBR 8800 (2008)

estabelece:

<0,11— (33)

onde,

D é o diametro do tubo;
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t é a espessura da parede do tubo.

Se a condicao for verdadeira, ndo havera flambagem local. Sendo E = 20000
kN/cmz2, fy = 35 kN/cm?, d = 35,56 cme t = 1,75 cm, tem-se D/t = 20,32 e
0,11(E/fy) = 62,85; logo, sabe-se que o perfil ndo sofre perdas de resisténcia por
flambagem local.

Desta forma a forca resistente do perfil (Nrd) é obtida pela Equacéo 34.

A
Nyg = Agfe (34)
Yor
onde,
Ag € a area bruta da secdo = 186 cm?;
Y a1 € 0 valor do coeficiente parcial de seguranca = 1,1;

fc € a tensao resistente da coluna, calculada pela Equacgéo 35:

fe = X-fy (35)

Sendo, x o fator de resisténcia a compressao, encontrado pelas seguintes

equacoes:
X = 0,658’102 para Aq < 1,50 (35.3)
ou
0,877
X = 2 para Ay > 1,50 (35.b)
0

E o indice de esbeltez reduzido (Ao) para o perfil metélico AR350, é calculado

pela Equacéo 36:

Ao =0,0133-A (36)
Sendo indice de esbeltez (A):
K -1
A= - (37)
Umin

onde,

| € o comprimento da peca = 388 cm;

i min € 0 menor raio de giragdo da pega = 12 cm;

K é coeficiente de flambagem (Tabela 23) para rotacéo - engaste K = 1,2;
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Tabela 23 - Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

A linha tracejada indica a linha /
elastica de flambagem I‘\

”i”
Valores tedricos de K, ou K 0,5 0,7 1.0 1.0 2.0 20
Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 1,0 2.1 2,0

Rotacdo e translagio impedidas

Cadigo para condigdo de apoio
Rotagdo impedida, translacao livre

“4
? Rotagao livre, translacio impedida
f

Rotacdo e translagio livres

Substituindo os valores na Equacao 37 obtém-se A= 67,9.

Substituindo A na Equagdo 36, encontra-se Ao = 0,516. Como Ao < 1,5, pela
Equacéo 35.a tem-se x = 0,89.

Substituindo x = 0,89 e fy = 35 kN/cm?2 na Equacéo 35 tem-se fc = 31,3 kN/cmz2.
Para o valor de fc encontrado e com Ag = 186 cm? na Equagéo 34 encontra-se
Nrd = 5294,1 kN.

Com o valor de Nrd encontrado pode-se fazer a relacdo com Nsg = 716,15 kN e
se encontra Nsd/Nra = 0,13. Como Nsd/Nrd < 0,2, serd usada entdo a Equacao
32.b no célculo da flexocompresséo.

Os perfis tubulares circulares possuem todos os eixos iguais devido a sua
geometria, assim todos os eixos de flambagem s&o considerados eixos
principais, podendo ser escolhido qualquer um para o calculo da
flexocompressao. Seleciona-se o eixo x para a verificagdo. Sabendo Mrd = Mx,rd
=636 KN-m.

Substitui-se os valores de Nrd, Nsd € Mxsda ha Equacéo 32.b e encontra-se 0,083

<1,0. Logo, o perfil resiste aos esfor¢os de flexocompresséao.
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e Momento resistente
A NBR 8800 (2008) prescreve que para secdes tubulares circulares a flambagem
lateral ndo é considerada. A flambagem local a Unica aplicavel, cujos seus limites

sao calculados da seguinte forma:

M
M., = —pl, para A < A, (38)
Va1
Myq = 1(0'021E+ Jw I <A<
M ya\ b )W parade<Asd (39)
1 0,33E
— para A > A, (40)

= W,
rd Yau D/t

onde,

Mp = momento fletor de plastificagéo da sec¢ao transversal, igual ao produto do
mddulo de resisténcia plastico (Z) pela resisténcia ao escoamento do aco (fy) =
700,70 KN-m;

D
1= (41)
L _007E @)
P fy
0,031 E
Ay = (43)
fy

Substituindo D = 35,5 cm, t = 1,75 cm, E = 20000 kN/cmz e fy = 35 kN/cm2 nas
Equacdes 41, 42 e 43, tem-se A = 20,28 e A\p =40 e Ar = 17,7 com A < A\p usa-se
a Equacédo 38 para calculo do momento resistente. Sendo Mp = 700,70 kN-m
tem-se Mra = 636 kN-m, valor superior ao momento solicitante de Msa = 9,66
KN-m.

5.3.1.2 - Resisténcia aos esfor¢os cortantes
Segundo a NBR 8800/2008, em sec¢0es tubulares circulares fletidas em
relacdo um eixo central de inércia, a forca cortante resistente de célculo, Vi, €

dada por:

67



0574
Vg = ——32 (44)
Val

Com tcr igual ao maior dos seguintes valores:

= 2% 60
Terr = L, (D 5/4 — ’ fy (44.&)
5 (@)
0,78E
Terg = < 0,60 f, (44.0)

onde,

D é o diametro externo da secéao transversal = 35,56 cm;

ta« € a espessura de calculo da parede da sec¢do transversal, tomada igual a
espessura nominal para tubos sem costura = 1,75 cm;

Lv € a disténcia entre se¢des das forgcas cortantes maximas e nulas = 388 cm.
Substituindo os dados nas Equacdes 44.a e 44.b se tem 11 = 224,76 KN/cm? e
Terz = 170 kN/cm? e 0,60-fy = 21 kN/cm2. Como te1 € 0 maior dos valores
apresentados, este serd substituido na Equacéo 44, onde Ag = 186 cm2 € yu =
1,1 tem-se Vrd = 19002,43 kN, valor superior a solicitagdo de 10,68 kN.

5.3.2 - Dimensionamento grupo Il
Os célculos serdo semelhantes aos do grupo |, mudando apenas a altura

do pé direito e o carregamento dos elementos, como sera mostrando adiante.

5.3.2.1 - Carregamento

No total, sdo 4 pilares que sustentam o peso da caixa d’agua e da laje de
concreto. O peso préprio desses elementos foi calculado baseado na NBR 6120
(2000).

e Peso proprio da laje
A laje apresenta dimensdes de 4,67 m x 3 m x 0,12 m, com volume de 1,68 m3
(Figura 25). Sendo assim, para encontrar a carga concentrada atuante em cada

pilar, multiplica-se o peso especifico do concreto Y concreto = 25 kN/m3 pelo volume
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da laje. Sendo a laje simétrica, o valor total do carregamento pode ser divido por

4 (namero de pilares), para encontrar o carregamento em cada pilar. Assim:

_ Yconcreto- tlaje- llaje- Claje
Qppl - 4

onde,
Y concreto € O peso especifico do concreto = 25 kN/m3;
tiaje € @ espessura da laje = 0,12 m;
lisje € @ largura da laje = 4,67m;
Ciaje € 0 comprimento da laje = 3 m;
Logo, tem—se em cada pilar:
Qppr = 10,5 kN

L 467
7 7
= S -
035 . . - 4, . o
4 “ .
A 5 4 % L4
4 . .. T4 A G 4 ]
- EJ ) 4 e . . .
o B t 4 4 4 R .
i 4 . . @
' . N * LA e . ’
E . . a4 s E3
4 . T B A 4
< 4 4 E b e
P
N 4 B 4 4y i . : N
PR . 2y . .o i P . . .
i A o # . A . s 4 r
. q'ﬂ 4 r 2 4 < 4 ;
A ‘Area: 1420 m? .. - % .
- .
Yy . ) .4 - o . X £ S <
a 4 s - N AA. “ B &l g
: %
. ] - TR .
<, - Z 4

<4 i

Figura 25 - Representacao da laje de concreto que suporta as caixas d'agua.

e Peso proprio das caixas d’agua

(45)

O sistema conta com duas caixas d’agua, potavel e nao potavel, com 3000 | e

1500 I, respectivamente, tendo um total de 4500 | que representam 45000 N ou

45 kN. Como se sabe, a laje é simétrica; sendo assim, basta dividir o valor total

da carga por 4 para encontrar o valor de carga que atua em cada pilar.
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45kN
Gopea = —5— = 11,25 kN (46)

onde,

Jppca € @ carga de peso proprio das caixas d’agua.

E necessario também saber o peso proprio do pilar; sabendo que o pé direito
mede 7,50 m e que em cada pilar tem-se 146 kN/m, vem:

Oppp = 186 kKN/m - 7,50 m = 1095 kN (em cada pilar).

Assim,0 peso total que cada pilar suporta seré:

q: = dppi + Qppca + Qppp (47)

onde,
gppl € 0 peso proprio da laje em cada pilar = 10,5 kN;
Oppca € O peso proprio das caixas d’agua em cada pilar = 11,25 kN;

Jppp € O peso préprio de cada pilar = 1095 kN.

gt = 1116,75 kN.
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-1116.8
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L 7.5m L

Figura 26 - Diagrama de esfor¢gos normais nos pilares.

5.3.1.1 - Resisténcia a compressao

e Flambagem local

A flambagem local sera calculada de forma semelhante ao item 5.3.1.1. Pela
Equacédo 33 sabe-se que o perfil possui secdo compacta. Sendo assim, ndo ha
perdas por flambagem local. Calcula-se N pela Equacéo 34; para tal, utiliza-se
a Equacéo 37 com K = 1,2 (Tabela 23), | = 750 cm e i = 12 cm encontra-se A =
75.
Substituindo o valor de A na Equacéao 36, tem-se Ao = 1,0.
Como Ao < 1,50, usa-se a Equacéo 35.a para encontrar x = 0,658.
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Substituindo x = 0,658 e fy = 35 kN/cm2 na Equacéo 35, encontra-se fc = 23
kN/cm?2.

Para o valor de fc encontrado e com Ag = 186 cm?, pode-se determinar Nra com
a Equacéo 34. Assim, Nrd = 3894,16 kN.

Com o valor de N encontrado, pode-se fazer a relagdo com Nd,sol = 1397,26 kN
e encontra-se Nd,so/Nrd = 0,36 > 0,2. Logo, sera usada a Equacao 32.a no célculo
da flexocompresséo.

Sabendo-se que os perfis tubulares circulares possuem todos 0s eixos iguais,
podendo qualquer um ser usado no calculo da flexocompresséo, o eixo x foi
escolhido novamente para verificacdo, como se tem Mrd = Mxrd = 636 KN-m.
Substitui-se os valores de Nrd, Mxsd na Equacao 32.a e encontra-se 0,375 < 1,0.

e Momento resistente
Como o perfil € 0 mesmo para os dois grupos, 0 momento resistente é o mesmo,
pois nesse tipo de calculo as varidveis dependem unicamente das caracteristicas
do perfil selecionado. Assim, tem-se Mp = 700,70 kN-m e M = 636 kKN-m
(Equacéo 37), valor superior ao momento solicitante de Msa = 23,10 kN-m.

5.3.1.2 - Resisténcia aos esfor¢os cortantes

Assim como no momento resistente, a resisténcia ao esfor¢go cortante
solicitante depende somente das caracteristicas do perfil selecionado. Entéo, da
Equacédo 44 vem Vi = 19002,43 kN, valor superior a nova solicitagdo de 18,9
KN.

5.4 - Dimensionamento das ligacdes

Para a unido dos perfis metélicos foram utilizadas as soldas do tipo filete
que, segundo Pfeil (2009), o material é depositado nas faces laterais dos
elementos ligados.
As secdes de soldas do tipo filete sdo similares, para efeito de calculo, a
triangulos retangulos, em que os filetes sdo designados pelos comprimentos de

seus lados.
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Para calculo do filete € preciso conhecer a area efetiva, cuja Equacéao é:

t-1=07-b-1 (48)

onde,

t = espessura desfavoravel ou garganta de solda;

[ = comprimento efetivo;

b = lado de solda.

A dimensao minima do filete é determinada em funcao da chapa mais fina, obtida
na Tabela 24.

Tabela 24 - Dimens6es minimas de filetes de solda (AISC, NBR 8800/2008).

Espessura da chapa Perna do
mais fina em mm filete (bmin)
até 6,3 3 mm
6,3-12,5 5 mm
12,5-19 6 mm
>19 8 mm

5.4.1 - Solda da terca VM W 150 x 18 na viga VM W 310 x 21

W 150x18.0

WIlhk21.0

Figura 27 - Detalhe da ligag&o da viga na terca.
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e Solda alma (tipo filete)
Sendo a espessura da alma da terga to = 5,8 mm e de acordo com a Tabela 24
0 bmin a ser utilizado serd 3 mm.
A resisténcia da solda filete € dada em funcéo da &rea da solda, como mostra a

Equacéo 49.

A,=t-1=07-b-1l-n%desoldas (49)

Utilizando b = 0,3 cm, | = 13,9 cm (comprimento da alma), n° de soldas = 2 (pois

serdo soldados os dois lados da alma), tem-se:

A,,= 5,838 cm?

No efeito de resisténcia de célculo do filete ndo leva em consideracao 0s
esforcos solicitantes de tracdo ou compressdo atuando na direcdo paralela ao
eixo longitudinal da solda. Entretanto, deve ser considerada a transferéncia de
esforcos de uma chapa a outra por cisalhamento através da “garganta” de solda.
A resisténcia de calculo pode ser obtida pela Equacéo 50.

Rdf = Ay - (0,6 fy)/Yu2 (50)

onde,

f» € obtido de acordo com o eletrodo utilizado; para E70, f,, = 48,5 kN/cm?
Y2 = 1,35 para combinacfes normais, especiais ou de construcao;

A,, = 5,838 cm? - (Equacéao 49).

Logo, tem-se:

Rqf = 125,84 kN

Comparando o valor do esforco resistente com o esforco solicitante obtido pela
combinacdo das forgas atuantes na terca Sqd = 15,5 kN (Tabela 21), observa-se
que a ligacdo resiste mais do que esta sendo solicitada; entdo, pode-se
prosseguir com os calculos.

Para soldar a mesa da terca, além da solda tipo filete, calculou-se também a
solda do tipo entalne em uma das mesas do perfil, pois esta melhor se adéqua

ao tipo de unido dos perfis.
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e Solda da mesa filete
O célculo sera semelhante ao usado na alma. Sendo a espessura da mesa igual
a 0,7 cm, pela Tabela 24 tem-se b = 0,5 cm e pela Equacao 49 encontra-se 4,, =
5,57 cm?; e em seguida pela Equacdo 50 encontra-se Rdr = 76,95 kN.
Sendo R; > S; = 15,5 kN, pode-se dizer que a solda resiste mais do que €

solicitada.

e Mesa com solda de entalhe
Considerou-se que a solda seria de penetracao total, possuindo a seguinte

Equacéo para a resisténcia de calculo:
Rage = Aup * fw/Ya1 (51)

onde,

Ay = b - comprimento de solda = 0,5-10,2 = 5,1 cm?;

Y, =1,10

fiw = 48,5 kN /cm?.

Substituindo os valores na Equacao 51, encontra-se Rde = 224,86 kN.

Para a tenséo de cisalhamento de projeto com penetracao total tem-se:

Rge = Ayp - (0,6 - fy)/yal (52)

onde,
fy = 35 KN/cmz.
Assim, Rdc = 97,36 kN.

Observa-se que ambas as resisténcias sdo maiores que o esforco solicitante.

Porém, para uma andlise completa é preciso verificar as tensdes existentes na

solda, como mostrado a seguir.

75



5.4.1.1 - TensOes solicitantes de servico

Para calcular as tensdes solicitantes de servigco precisa-se do momento de
inércia da solda (Ix) e das tensdes normais de flexdo nos pontos A e B do perfil
(Figura 28).

Figura 28 - Pontos criticos da peca em estudo.

e Tensao normal de flexdo no ponto A

"y (53)
onde,

Ix,solda= 707,01 Cm4;

M = momento fletor maximo resultante das combina¢des das cargas atuantes —
1942,0 kN-cm (Tabela 21);

y = momento de inércia da peca - 7,65 cm?*.

Substituindo os valores na Equacéao 53 vem:

7, = 21,013 kN /cm?ou 210,13 MPa

e Tensao cisalhante devida ao esfor¢o cortante no ponto B:

Tp = - (54)
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15,5

= = 2
=307.139.03 2055 kN/cm ou 26,55 MPa

T

e Tensao cisalhante devida ao momento fletor no ponto B:

Cy (55)

Sendo y serd o momento de inércia da alma - 6,5 cm#, vem:

75 = 19,09 kN /cm?ou 190,9 MPa

e Tensao resultante no ponto B (ponto mais critico):

Tp = /12 + 12 (56)

Tp = \/26,552 + 190,92 = 192,74 MPa

Como a tensdo mais desfavoravel se da no ponto B, sendo esta igual a 192,74
MPa, compara-se esta com a tensao resistente de projeto, referidas a “garganta”

da solda, calculada segundo a Equacéo 57.

A
Tares = Y_W -0,6 (57)
w

5
= 215,56 MPa

Tares = 0,6 - 135
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Conclui-se que 1405 > T, €ntao esta satisfatorio o dimensionamento.

5.4.2 - Solda da viga VM W 310 x 21 na VM W 460 x 52

Figura 29 - Detalhe da ligacédo da viga 310 x 21 na viga 460 x 52.

O processo de solda utilizado foi semelhante ao do item 5.4.1, utilizando
solda com eletrodo E70 do tipo filete ao redor da alma e das mesas do perfil.
Utilizando b = 0,3 cm (Tabela 24), obtiveram-se 0s seguintes valores de

resisténcia:

e paraaalma

Pela Equacgéo 49 e com | = ho = 29,2 cm, tem-se:

A, =12,26 cm?

Pela Equacgédo 50, encontra-se a resisténcia:

Como o esforgo solicitante Sa= 11,71 kN (Tabela 19), verifica-se que o esforgo
resistente Rar € maior do que o solicitante (Rdf > Sa).

e para as mesas
Pelas Equacdes 49 e 50 vem:
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A, =4,24 cm?

R; = 91,43 kN

5.4.2.1 - TensOes solicitantes de servigo

Para as tensdes solicitantes foram obtidos os seguintes resultados.

e tens&o normal de flexdo no ponto A
Pela Equacdo 53 e com M = 3771 kN-cm, Ix = 2805,8 cm* e y = 15,15 cm, tem-
se:

7, = 20,36 kN /cm?ou 203,6 MPa

e tenséo cisalhante devida ao esforgo cortante no ponto B

7 = 0,955 kN /cm?ou 95,5 MPa

e tensao cisalhante devida ao momento fletor no ponto B

Para momento de inércia yama = 14,6 cm* e com a Equacéo 54 vem:

75 = 19,62kN /cm?ou 196,2 MPa

e tensao resultante no ponto B (Equacédo 56)
75 = 19,645kN /cm?ou 196,45 MPa
Como a tensdo mais desfavoravel se da no ponto B, sendo igual a 192,74 MPa,

compara-se esta com a tenséo resistente de projeto, referidas a “garganta” da

solda, ou seja,

5
135~ 215,56 MPa

Tares = 0,6 -

Conclui-se que 14,5 > Tp; €Ntao esta satisfatorio o dimensionamento.
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5.4.3 - Solda do pilar na viga do portico

Soldas ,/
P4

Figura 30 - Detalhe da ligacdo do pilar na chapa metalica.

Para a ligagéo entre o pilar e o perfil da viga foi utilizada uma chapa com
0,57 cm de espessura de aco MR250 com largura de 36 cm. O pilar foi soldado
a chapa e esta, por sua vez, foi parafusada ao perfil VM W 460 x 52 da viga do

portico.
e Solda pilar — chapa
A solda foi do tipo filete e possui comprimento igual a circunferéncia do pilar.
O procedimento de calculo foi semelhante ao da viga citado anteriormente.
Esforco solicitante de calculo Sq¢ = 553,68 kN (Tabela 20), comprimento da solda

= 111,7 cm, e admitindo b = 0,3 cm (Tabela 24) e utilizando as Equagdes 49 e
50, obtém-se:

A, =46,91 cm?

Rqr =1011,26 kN

Observa-se que R; > Sd, OU seja, resiste mais do que a solicitacdo imposta.

80



e Chapa parafusada no perfil

Parafuso ASTM A307

chapa metélica
36 cm x 0,57 cm

Figura 31 - Detalhe da ligacdo da chapa metdlica na viga 460 x 52.

Para conectar a chapa no perfil foram utilizados parafusos comuns ASTM A307
(Tabela 25).

Tabela 25- Parafusos comuns padrdo americano - aco ASTM A307.

. Area bruta Re:\S|steQC|a Resisténcia
(MPa) d (pol) | d(cm) (cm?) atracado ao corte L (mm)
(kN) (kN)
415 3/8 0,95 0,71 16,43 8,76 25,4

Para saber a quantidade de parafusos necessaria para a ligacao, foi aplicada a

forca de resisténcia ao cisalhamento do parafuso através da equacao:

_O,S'Ab 'fu

v,rd — Yal (58)

onde,
F, .q = forca cortante aplicada - 10,68 kN (Tabela 20);
Ab = &rea da sec¢do transversal do parafuso a descobrir;
f,, = tensédo de ruptura a tracdo do aco do conector - 41,5 kN/cmz;
Y,, = 1,10 para esfor¢o normal solicitante decorrente de combinacéo normal de
acoes. Entéo:
Ab = 0,695 cm?
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Dividindo a &rea bruta encontrada pela area bruta de cada parafuso, encontra-

se 0 numero de parafusos necessarios:

0,695
== 0,97 parafusos

Segundo a NBR 8800 (2008) o numero minimo de parafusos em cada direcédo
deverd ser igual a dois, por isso adotou-se quatro parafusos, dois em cada

direcéo de forca aplicada.

e Espacamentos construtivos minimos para conectores com furacao padréao
- Borda da chapa - furo: d + 6 mm, parad < 19 mm, tem-se 1,55 cm;
- Furo - Furo: 3-d = 2,85 cm.
Verifica-se os esforcos resistentes a tracdo em que o esforco resistente sera o

menor dentre os descritos abaixo.

e Corte no parafuso: sendo o corte simples, obtém-se:

_ 044y fy

w=" (59)

onde,

A, = area bruta do parafuso = 0,71 cm?

Y,, = 1,35 para solicitagdes originadas de combinag6es normais de agoes.
Substituindo os valores na Equacao 59, vem:

Rat = 69,84 kN

5.4.3.1 - Pressao de apoio e rasgamento da chapa

° parafusos externos

1,2 -a- f, -espessurada da chapa
at = Y
a

(60)
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onde,
a = espacamento minimo borda - furo = d’/2 = 1,0 cm;
d=095+0,15=1,1cm;
Assim:
Rat = 21,03kN

e parafusos internos

_24-d-f, -espessurada da chapa

@ = - (61)

a = espacamento minimo furo - furo—d’ = 1,75 cm;

Logo, para parafusos internos se tem:

Rat = 39,95 kN.

e Resisténcia da ligacéo
Ry =2-21,03+2-3995=121,95kN
5.4.3.2 - Tracao na chapa

Com ja foi dito, a chapa possui 0,36 cm de largura (Lc) e 0,57 cm de

espessura (Ec). Assim, o célculo da tracédo é feito da seguinte forma:

e ruptura da secdao liquida
Para encontrar a ruptura da secao liquida, € necessario obter a area (An) € em

seguida, substitui-la na Equacéo 63.

A, = L.—2.(d +0,35).E, (62)

An =[(36 —2.(0,95 + 0,35)).0,57]

A, = 19,04 cm?
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Anfu

R, =
= T (63)
R4 = 585,24kN
e ruptura da secgéo bruta
A
Rar = ;’fy (64)
ay

onde,

Ag é a area da secéo bruta = 20,52 cm2.

Assim:

Ry, = 466,36 kN

Com as verificacdes feitas, foi observado que a solicitagdo imposta é menor do
gue a resisténcia da chapa e dos parafusos.
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CAPITULO VI - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ENERGIA
FOTOVOLTAICO

De acordo com a ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA), para a instalacdo de um sistema fotovoltaico é necessario
estabelecer as condicdes gerais para o0 acesso de microgeracao e minigeracao,

divididos aos sistemas de distribuicdo e compensacao de energia elétrica.

Tem-se como definicdo, segundo resolucdo normativa 482 da ANEEL (2012):

e microgeracdo distribuida: central de energia elétrica com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em
energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada a rede de distribuicdo

por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

® minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes
com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada a rede de

distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

® sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeracao distribuida ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e, posteriormente, compensada com o consumo de
energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra
unidade consumidora de mesma titularidade da unidade consumidora
onde os créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo Cadastro
de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ)

junto ao Ministério da Fazenda.

Com base nestas definicdes, verifica-se que o sistema de microgeracao

distribuida é o que mais se adequa as necessidades do projeto em questéo.
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6.1 - Célculo da quantidade de equipamentos e consumo diario
Todo o célculo para o dimensionamento do sistema de energia
fotovoltaico foi baseado nas prescricdes da empresa SunLab Power. Para o
dimensionamento é preciso saber o quanto sera consumido; para tal, faz-se
necessario seguir o seguinte procedimento:
o fazer a relacdo da quantidade de todos os equipamentos,
lampadas, dentre outros, que se pretende ligar ao sistema solar;
e verificar o consumo individual (em Watts);
e estimar a quantidade de horas que cada equipamento ou conjunto
ficara ligado por dia;
e multiplicar os valores totais de consumo pelas horas;
e somar os resultados, obtendo-se a demanda diaria de energia, ou

seja, Watt-dia.

A distribuicdo das lampadas e tomadas de uso geral e especifico na sede do
clube foi feita de acordo com a NBR 5410 (2004) (Tabela 26).

A Tabela 27 relaciona os equipamentos com a quantidade de horas de consumo

diario de cada um deles, chegando ao consumo total em Watts.

6.2 - Calculo da quantidade necesséria de geracao de energia pelos

painéis fotovoltaicos

Para este célculo é necessario verificar a média anual de insolacdo diaria
na regido em que se encontra a constru¢cao. De acordo com o mapa mostrado
na Figura 32, verifica-se que a regido em que a cidade de Campos dos

Goytacazes esta inserida tem média anual de insolacéo diaria de 6,0 horas.
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Tabela 26 - Distribuicdo de lampadas e tomadas.

~ PONTOS DE TOMADAS DE .
COMODOS DIMENSOES PLcL)jl:T(e AD)E USO GERAL PONTOS DE TOMADAS ESPECIFICAS
AREA (m?) | PERIMETRO (m) QUANT. [POTENCIA (VA)| QUANT. W DESCRICAO
Saldo de festas 106,47 45,27 1600 9 900 2 3000 ar condicionado
saldo gourmet 21,6 19,21 240 4 400 1 1500 ar condicionado
microondas/geladeira/
cozinha 19,92 18,76 240 5 2000 3 - fogéo elétrico
despensa 7,44 11,18 100 2 200 - - -
depdésito 11,32 13,49 100 2 200 - - -
san. masculino funcionarios| 2,89 7,275 100 2 1200 - - -
san. feminino funcionarios 2,89 7,275 100 2 1200 - - -
boiler 2,84 7,07 100 1 100 - - -
lixeira 3,09 7,23 100 - - - - -
Patio de Servico 43,86 28,9 700 6 600 - - -
gas 2,89 7,06 100 - - - - -
sanitario masculino 7,99 12,38 100 3 1800 - - -
sanitario feminino 7,05 10,82 100 3 1800 - - -
sanitario PCD 3,52 7,75 100 1 600 - - -
triagem/coordenagéo 11,74 14,41 160 2 200 2 1500 ar condicionado
bar 10,06 12,58 160 3 1800 1 500 freezer
terraco 103,36 53,95 1540 10 1000 - - -
brinquedoteca 26,67 20,3 400 4 400 1 1500 ar condicionado
sala de jogos 43,59 25,58 640 5 500 1 1500 ar condicionado
circulagdo (area externa) | 156,71 162,05 2320 10 1000 - - -
vestiario mascunlino 17,22 21,19 280 6 900 1 5600 chuveiro elétrico
vestiario feminino 17,22 21,19 280 6 900 1 5600 chuveiro elétrico
vestiario PCD 4,92 8,99 100 2 600 1 5600 chuveiro elétrico
Pilates 20,61 18,39 280 4 100 1 1500 ar condicionado
Fithess 71,52 34,54 1060 7 100 1 1500 ar condicionado
TOTAL 11000 99 18500 29300
Tabela 27 - Consumo dos equipamentos em Watts por dia.
) Consumo W Horas de Consumo
Equipamentos TD - . .
quip Q Unitario Total uso/dia w por dia
Lampadas internas 109 60 6540 6 39240
24 100 2400 6 14400
Lampadas externas 37 60 2220 12 26640
1 100 100 12 1200
Ar condicionado 9 1500 13500 10 135000
Chuveiro 3 5600 16800 3 50400
Freezer 1 500 500 5 2500
Geladeira 1 380 380 24 9120
Tomadas de uso geral 99 100 9900 6 59400
TOTAL 337900
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Figura 32 - Mapa da média de insolacédo no Brasil (adaptado de ATLAS, 2000).

Com os dados retirados do mapa, e com o consumo total de Watts por dia obtido

na Tabela 27, tem-se a necessidade de geragéo por hora de insolacéo:

337900

6 = 56.316,67 Watt/h (65)
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6.3 - Calculo da quantidade de painéis fotovoltaicos

Para o calculo da quantidade de painéis fotovoltaicos que atenderdo ao
sistema € necessario dividir a poténcia de geracdo necessaria (56.316,67 W/h)
pela poténcia da placa a ser utilizada. Foram escolhidos os painéis Silvantis F-
Series de 325 W da SunEdison (Figura 33), cujas especificacbes se encontram

na Tabela 28 retiradas do catalogo da SunEdison.
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Figura 33 - Detalhes do painel Silvantis F-Series de 325 W (Catéalogo de painéis para sistemas

fotovoltaicos da SunEdison).

Tabela 28 - Caracteristicas fisicas do painel Silvantis F-Series de 325 W.

Caracteristicas do Painel

Dimensodes 1976 mm x 990 mm x 50 mm
Peso 22kg
NUmero de células 72
Portanto, tem-se:
56316,67
ettt D 66
325 173,28 (66)
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Sabe-se que as placas s6 gerardo 325 W de poténcia no horario de pico do sol;
portanto, faz-se necessaria a utilizacdo de um fator de seguranca para garantir
0 maximo aproveitamento da energia solar, aumentando, consequentemente, o
namero de placas. Foi adotado um fator de seguranca de 1,2 para efeito de

calculo, de acordo com as recomendacdes da empresa SunEdison, obtendo-se:

173,28 -1,2 = 208 (67)

Assim, foi obtido um numero de 208 painéis fotovoltaicos para suprirem a

demanda de consumo de energia do clube.

6.3.1 - Instalacéo dos painéis

Os painéis devem estar dispostos em lugares seguros, fixados no telhado,
evitando a instalacdo em lugares com sombreamentos. Dessa forma, é
importante determinar a melhor inclinacdo para cada regido e as caracteristicas
da demanda. Foi estipulado que cada painel estaria disposto a 40,0 cm da borda
do telhado e distantes 2,0 cm entre si. A disposicdo dos painéis encontra-se em

anexo.

6.4 - Célculo do inversor

A corrente gerada pelos painéis € uma corrente continua (CC); porém, 0s
equipamentos sdo fabricados com corrente alternada (AC). Portanto, faz-se
necessaria a utilizacdo de inversores para converter a corrente continua em

corrente alternada.

O inversor € selecionado de acordo com a poténcia a transformar; para tal, sera

multiplicada a quantidade de placas pela poténcia que possuem. Logo:

208 - 325 = 67.600 W (68)

Entdo, o inversor a ser escolhido deve possuir a capacidade de superar 67.600
W.
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CAPITULO VII - APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA

7.1 - Dimensionamento da calha

Parte fundamental do sistema de reaproveitamento de agua de chuva séo
as calhas que, para o projeto proposto, serao utilizadas para transportar agua de
chuvas da cobertura para o reservatorio de armazenamento e posterior
reutilizacdo. Baseado na arquitetura da edificagdo, que apresenta pé direito
variavel, a calha seré posta na lateral que apresenta o menor pilar (pé direto mais
baixo), ou seja, sentido de escoamento da agua. O dimensionamento da calha

serd feito seguindo as orientagfes descritas no item 2.2.2.1 deste projeto.

Inicialmente arbitra-se o periodo de retorno, que é escolhido baseado nas
caracteristicas da area. Como se trata de cobertura, o periodo de retorno é de
cinco anos. Assim, com a Tabela 3 encontra-se a intensidade de precipitacéo (1)
igual a 206,0 mm/h. Com esses parametros, e sabendo que a area de
contribuicdo é 935,54 m2 (area do telhado considerando a inclinacdo de 8%),

calcula-se a vazao de projeto pela Equacéo 2.

I-A 206 -935,54

Q=50 60

= 3.212,02 L/min

Sabendo-se que a inclinacdo adotada € de 1,0% e que a calha sera feita em
concreto alisado, adota-se, baseado na arquitetura, que a calha tenha base de
40,0 cm e altura de 10,0 cm. Substitui-se esses valores na equacao de Manning—
Strickler (Equacgéo 3) de modo a verificar se a vazdo minima de projeto sera
atendida. Com K = 60000, R = 0,0288 m, n = 0,012, i = 1%, S = 0,0375 m?,
encontra-se Q = 17616,90 L/min, vazao superior & minima exigida em projeto,

ou seja, a favor da seguranca.
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Figura 34 - Esquema da calha (dimensdes em m).

7.2 - Dimensionamento dos condutores

Os condutores sao os dispositivos que trabalham com a calha cujo
objetivo é o de levar a 4gua captada na area de cobertura até a cisterna, onde
sera armazenada. Existem dois tipos: condutores verticais e horizontais, como

explicado abaixo.

7.2.1 - Condutores verticais

Os condutores verticais foram calculados utilizando a Figura 5 (calha com
saida em aresta viva). Utilizando estes dados, verifica-se que o diametro mais
adequado é o de 100,0 mm. Serdo colocados 9,0 condutores com essa

dimensédo, como pode ser observado na planta de cobertura (Anexo).

7.2.2 - Condutores horizontais

Segundo Creder (2012), os condutores horizontais devem ter declividade
uniforme de, no minimo, 0,5%; e para condutores circulares deve ser feito o
escoamento com lamina igual a 2/3 do diametro interno do tubo. Sabendo que a
vazao de projeto é 3.212,02 I/min, o didmetro e a inclinacdo mais adequados

serdo, respectivamente, 200,0 mm e 4,0%.
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Tabela 29 - Capacidade dos condutores horizontais de secéo circular (CREDER, 2012).

Capacidade de condutores Horizontais de secdo circular
(Vazdes em L / mim)

Diametro n=0,012
interno (mm)

0,50% 1% 2% 4%
50 29 41 59 83
63 55 77 108 154
75 87 122 172 245
100 187 264 272 527
125 339 478 674 956
150 552 777 1100 1550
200 1190 1670 2360 3350
250 2150 3030 4280 6070
300 3500 4930 6960 9870

7.3 - Dimensionamento do reservatorio

Como ja citado, 0 objetivo desse projeto e o dimensionamento elementos
relacionados ao reaproveitamento da 4gua de chuva, entdo os elementos de
agua potavel ndo serdo dimensionados.
O método escolhido para o dimensionamento do reservatorio da agua de chuva
foi 0o método de Rippl, procedimento descrito no Capitulo 2 desse projeto. Para
arealizacdo dos célculos foi utilizado uma planilha de célculo disponibilizada pela
empresa AltoQi. Nesse método o volume de 4gua que escoa pela superficie de
captacado é subtraido da demanda de agua pluvial em um mesmo intervalo de
tempo. A seguir sera detalhado como foi feito o preenchimento da planilha e

como os dados foram obtidos.

7.3.1 - InformagBes necessarias para o preenchimento da planilha de célculo

e Coluna 1: é encontrado o periodo de referéncia, que para esse projeto

sera de 1 ano (meses de Janeiro a Dezembro).

e Coluna 2: sdo encontrados valores médios mensais de chuva em

milimetros da regido em que a coleta foi efetuada. Para efeito de calculo,
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esses dados foram obtidos de uma pesquisa feita na Universidade
Estadual Norte Fluminense (UENF) no ano de 2013, cujos resultados sé&o

encontrados na Figura 35.
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Figura 35 - Precipitagdo mensal de Campos dos Goytacazes (UENF,2013).

e Coluna 3: a demanda mensal de 4gua de chuva é calculada de acordo
com as necessidades da edificacdo. Para esse projeto o reaproveitamento da
adgua de chuva sera usado apenas para fins ndo potaveis; entdo, para o
calculo de demanda de agua foram consideradas as descargas dos vasos
sanitarios e as torneiras colocadas no patio para a lavagem do piso. Com base
na planta de arquitetura, foram contabilizados 14 vasos sanitarios contendo
caixas acopladas de 6,0 litros cada, cuja descricdo pode ser encontrada no

memorial descritivo desse projeto.
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Nas Tabelas 30 e 31 estdo os parametros de engenharia usados nos Estados

Unidos para consumo residencial de agua.

Tabela 30 - Parametros de engenharia para estimativas de demanda residencial de agua
(TOMAZ, 2003).

Parametros
Uso interno Unidades Inferior Superior Mais provavel
Gasto mensal m3/pessoa/mes 3 5 5
Numero pessoas na casa pessoa 2 5 3
Descarga na bacia Descarga/pessoa/dia 4 6 5
Volume de descarga Litros/descarga 6,8 18 9
Vazamento bacias
sanitarias Percentagem 0 30 9
Freqiiéncia de banho Banho/pessoa/dia 0 1 1
Dura¢éo do banho Minutos 5 15 7.3
Vazio dos chuveiros Litros/segundo 0,08 0.3 0,15
Uso da banheira Banho/pessoa/dia 0 0.2 0,1
Volume de agua Litros/banho 113 189 113
Méquina de lavar pratos Carga/pessoa/dia 0.1 0,3 0.1
Volume de agua Litro/ciclo 18 70 18
Maquina de lavar roupa Carga/pessoa/dia 2 0,37 0.37
Volume de agua Litro/ciclo 108 189 108
Torneira da cozinha Minuto/pessoa/dia 0,5 4 4
Vazdo da torneira Litros/segundo 0.126 0.189 0,15
Torneira de banheiro Minuto/pessoa/dia 0,5 4 4
Vazéio da torneira Litros/segundo 0.126 0.189 0,15

Da Tabela 30, considera-se que seréo utilizadas 4,0 descargas por vaso sanitario

por dia. Assim, a demanda de 4gua mensal para descargas sera:

Dm=14-6"-4-30=10m3 més

onde,
Dm € a demanda mensal das descargas dos vasos sanitarios.

J& a respeito das torneiras no patio, a estimativa foi feita baseado na Tabela 30.
O gasto considerado foi de 2,0 litros/m?/dia. Sabendo que o terraco do clube
possui area igual a 103,03 mz2, serdo necessarios 6,2 m3 de agua de chuva para
sua limpeza. Sendo assim, o consumo total de agua de chuva por més sera de

16,2 m3.
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Tabela 31 - Parametros de engenharia estimados para a demanda residencial de agua para uso

externo.

Uso externo Unidades Valores
Casas com piscina Porcentagem 0,1
Gramado ou jardim Litros/dia/m? 2
Lavagem de carros litros/lavagem/carro 150
Lavagem de carros: freqiiéncia Lavagem/més 4
Mangueira. de jardim 1/27x20m Litros/dia 50
Manutencio de piscina Litros/dia/m? 3
Perdas p/ evaporacdo em piscina Litros/dia/m? 5,75
Reenchimento de piscinas Anos 10
Tamanho da casa m? 30 a 450
Tamanho do lote m? 125a 750

e Coluna 4: a &rea de captacédo chuva deve ser a mesma durante todo ano.

Como ja mostrado, a area de captacdo da chuva sera de 935,54 mz2,

e Coluna 5: sdo encontrados os volumes mensais resultantes de agua da

chuva, que séo calculados da seguinte forma:

chuva,, - A - CR

onde,

1000

chuvam é a chuva média mensal (mm) - Coluna 2;

A é a area de captacdo (m?) - Coluna 4;

(69)

CR € o coeficiente de Runoff (coeficiente de escoamento superficial) igual a

0,8 (Tabela 32).

A Equacao 69 sera aplicada a todos os meses de ano para obtencdo dos

volumes mensais.

e coluna 6: Diferenca entre o volume de consumo e o volume das chuvas

mensais. Nessa coluna, o sinal negativo representa o excesso de agua e

o sinal positivo representa déficit.



Tabela 32 - Coeficientes de Runoff médios (TOMAZ, 2013).

MATERIAL COEFICIENTE DE RUNOFF
Telhas ceramicas 0.8a0,9
Telhas esmaltadas 0.9a0.95
Telhas corrugadas de metal 0.8a09
Cimento amianto 0.8a0,9
Plastico, pve 0,92a0,95

e coluna 7: encontra-se a soma do valor resultante no mesmo més da
coluna 6 mais o acumulado do més anterior da coluna 7. Quando o valor

nessa coluna for menor que zero, deve ser desconsiderado.

e coluna 8: € encontrada a legenda da planilha, onde:
E = agua extravasando;
D = o nivel da agua de chuva do reservatorio esta diminuindo;

S = o nivel da agua de chuva do reservatorio esta aumentando.
Como pode ser observado na Tabela 33, o volume do reservatorio necessario

para atender as necessidades do clube sera de 9,2 m2, como esse valor ndo é

comercial, serd adotado uma cisterna de 10,0 ms3.
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Tabela 33 - Calculos referentes ao dimensionamento do reservatorio da agua de chuva.

o Demanda Area de Volume de Diferenca entre o Diferenca acumuladada| | -
Chuva média N Situacdo do
Meses mensal captacdo chuva mensal | volume da demandae| coluna 6 dos valores ..
mensal (mm) .. reservatério
(m3) (m?) (m?3) volume de chuva (m?3) positivos (m?)

Colunal Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8
Janeiro 125,7 16,2 935,54 94 -77,8 0 E
Fevereiro 44,3 16,2 935,54 33 -16,8 0 E
Marco 230,2 16,2 935,54 172 -155,8 0 E
Abril 103,2 16,2 935,54 77 -60,8 0 E
Maio 41,6 16,2 935,54 31 -14.8 0 E
Junho 8,7 16,2 935,54 7 9,2 9,2 D
Julho 67,1 16,2 935,54 50 -33,8 0 E
Agosto 57 16,2 935,54 43 -26,8 0 E
Setembro 45,3 16,2 935,54 34 -17,8 0 E
Qutubro 26,4 16,2 935,54 20 -3,8 0 E
Novembro 152,5 16,2 935,54 114 -97.8 0 E
Dezembro 157,4 16,2 935,54 118 -101,8 0 E
Total 1059,4 1944 793 Volume = 9,2
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7.4 - Limpeza do sistema

A literatura mostra que a chuva inicial € mais poluida, pois esta €&
responsavel por lavar a atmosfera contaminada por poluentes e a superficie de
captacdo, quer sejam telhados ou superficies no solo (GOULD, 1999 apud
ANNECCHINI, 2005). Como ja dito, para melhor aproveitamento da agua, a
ABNT NBR 15527 (2007) recomenda que se descartem os 2,0 mm de
precipitacdo inicial, ou que seja instalado um dispositivo para que a agua inicial
seja descartada.
Para este projeto o dispositivo foi feito segundo Dacach (1981). Como pode ser
observado na Figura 36, ao se completar o volume do reservatorio da chuva
inicial, 0 mesmo extravasa, fazendo com que a agua passe para a cisterna de
armazenamento. O sistema também contém uma tela para que particulas

grosseiras como, por exemplo, folhas, ndo entrem no reservatério.

Condutor

la EV%
17
777777272227 | 7777777777777/

Reservatorio [/

de 12 chuva Rescarga

\ \‘\\ NN\

Figura 36 - Descarte da chuva inicial.

7.5 - Dimensionamento do encanamento
As pecas de utilizagdo séo dimensionadas para funcionar com uma vazao
minima, tais valores podem ver vistos na Tabela 34, com seus respectivos pesos,

gue serdo tomados como base para o dimensionamento.
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Tabela 34 - Pegas de utilizacdo (CREDER, 2012).

Pecas de utilizagao Vazao (L/s) Peso

Bacia sanitaria com caixa de descarga 0,15 0,3

Bacia sanitaria com valvula de descarga 1,9 40
Banheira 0,3 1

Bebedouro 0,05 0,1

Bidé 0,1 0,1

Chuveiro 0,2 0,5

Lavatério 0,2 0,5
Maquina de lavar pratos ou roupas 0,3 1

Mictdrio auto-aspirante 0,5 2.8

Mictério de descarga continua, por metro ou por 0075 02
aparelho ’ ’

Mictério de descarga descontinua 0,15 0,3
Pia de despejo 0,3 1

Pia de cozinha 0,25 0,7
Tanque de lavar roupa 0,3 1

A Tabela 35 transcrita da NBR 5626 (1998) especifica os sub-ramais minimos

que devem ser usados e que foram adotados nesse projeto.

Tabela 35 - Diametros de sub-ramais minimos (CREDER, 2012).

Diametros e Sub -ramais (minimos)

Pecas de Utilizacao Didmetro
mm Polegadas
Aguecedor de baixa pressao 20 (3/4)
Aquecimento de alta pressao 15 (1/2)
Bacia santaria com caixa de descarga 15 (1/2)
Bacia sanitdria com valvula de descarga 32 (1 1/4)
Banheira 15 (1/2)
Bebedouro 15 (1/2)
Bidé 15 (1/2)
Chuveiro 15 (1/2)
Filtro de pressao 15 (1/2)
Lavatério 15 (1/2)
M4dquina de lavar pratos ou roupas 20 (3/4)
Mictérios auto-aspirante 25 1
Mictérios de descargas descontinua 15 (1/2)
Pia de despejo 20 (3/4)
Pia de cozinha 15 (1/2)
Tanqgue de lavar roupa 20 (3/4)
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Para o dimensionamento dos diametros dos ramais utilizou-se o processo de
consumo maximo possivel, ou seja, foi usado o método das se¢des equivalentes,
em que todos os diametros foram expressos em funcédo da vazao obtida com 2

polegada.

Tabela 36 - Secdes equivalentes. (CREDER, 2012).

SegOes Equivalente

Diametro dos canos em

polegadas 1/2 3/4 1 11/4 11/2 2 2 1/2 3 4

N2 de canos de 1/2 com

. 2,9 6,2 10,9 17,4 34,8 65,5 110,5 189
mesma capacidade

Foram definidos 3 ramais, um para o sanitario de funcionario, um para sanitario

social e outro para o vestiario, como pode ser visto a seguir.

Tabela 37 - Calculo dos ramais.

Ramal 1 - Sanitario dos funcionarios
Diametro Secéo
minimo | Equivalente

Quantidade Descricao

Bacia sanitaria
2 com caixa 15 mm 2
acoplada
Diametro do ramal: 3/4 ou 20 mm

Ramal 2 - Sanitario Social
Diametro Secéo

Quantidade Descricao minimo | Equivalente
Bacia sanitaria
5 com caixa 15 mm )
acoplada
Mictorio de
1 descarga 15 mm 1

descontinuo
Diametro do ramal: 1 ou 25 mm
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Ramal 3 - Vestiério
Diametro Secao
minimo | Equivalente

Quantidade Descricao

Bacia sanitaria

5 com caixa 15 mm 5
acoplada
Mictorio de

1 descarga 15 mm 1

descontinuo
Diametro do ramal: 1 ou 25 mm

Como proximo passo, sera feito o dimensionamento do barrilete, para tal,
também sera usado o método das secdes equivalentes (Tabela 36). Assim,

sabendo que a coluna 1, 2 e 3 sédo de respectivamente %", 1" e 1” se tem:

Para 34”: 2,9
Para 1”: 6,2-2=124
Soma: 15,3

Se tem entdo, um barrilete de 1 ¥z polegadas que equivale a um diametro de 40

mm.

7.6 - Dimensionamento da bomba de recalque

O recalque da 4gua em casas e edificios € normalmente feito por bombas
centrifugas acionadas por motores elétricos. Para o dimensionamento desse tipo
de bomba é necessario conhecer a altura manométrica, a vazéo e o rendimento

do conjunto motor bomba, como mostrado a seguir.

7.6.1 - Calculo dos diametros de recalque e de succ¢ao
Sera usada uma vazao horaria de 20% do consumo diario (540 litros/dia),
ou seja, 108 litros = 0,108 m3/h = 0,03 litros/s. Baseado no abaco da Figura 37

tem-se:
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Figura 37 - Abaco para determinacdo do diametro econémico (Forchheimer). (CREDER, 2012).

Observa-se que a menor vazao representada no abaco é maior do que a vazéo
diaria de projeto. Logo, sera utilizado o menor diametro possivel para a tubulacéo
de recalque (3/4”) e para a tubulagcéo de sucg¢do a NBR 5626 (1998) recomenda

gue se use um diametro acima do de recalque, no caso, 1.

7.6.2 - Calculo do comprimento equivalente na sucgao

7.6.2.1 - Pecas de succao

1 vélvula de pé 13,3 m
1 curva 90° 0,6 m
1 Té de saida bilateral 3,1m
2 registros de gaveta abertos 2-03=0,6m
Total: 17,6 m

Os comprimentos de perdas de cargas localizadas foram retirados da Tabela 38.
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Tabela 38 - Perdas de cargas localizadas — sua equivaléncia em metros de tubulacdo de PVC
rigido ou cobre (CREDER, 2012).

Registro  |Registro  |Registro
Dismetro Joslho | Joelho Curva | Curva | T€90° | Té80° | T&90° | Entrada | Entrada ; Saida | Vélvula | Vélv.de retengéo |de globo |de gaveta |de angulo
nominal 90° 45° 90° 45° passag. | saida saida normal de de depée Tipo Tipo _|aberto aberto  |aberto
direta | de lado bilat borda | Canaliz. crivo leve pesado
| 6| A
o] 0| §| 7| 0|7 || B || B B DD
Sy F s

15 (172) 11 04 04 0.2 0.7 23 23 03 09 08 8,1 25 3,6 11,1 0,1 59
20 (3/4) 1,2 05 0.5 0.3 0.8 2.4 2.4 0,4 1,0 0,9 9,5 2,7 4,1 11,4 0.2 6,1
25 (1) 1.5 0,7 0.6 0.4 09 3,1 3.1 0,5 1,2 1,3 13,3 3.8 5.8 15,0 0,3 8.4
32 (1,1/4) 20 1.0 0.7 0,5 1,5 46 45 0,6 1.8 1.4 15,5 49 74 22,0 04 10,5
40 (1,1/2) 32 1.3 1.2 0.6 22 73 73 1,0 23 32 18,3 6.8 9,1 358 0,7 17.0
50 () 34 15 1,3 0.7 23 76 76 1.5 28 33 237 7.1. 10,8 37,9 08 185
€0 (2.1/2) 37 1.7 1.4 0,8 24 7.8 7.8 1.6 3.3 3.5 25,0 82 125 38,0 0.9 18,0
75 (3) 39 1,8 1,5 0.9 25 8.0 8,0 2,0 a7 a7 26,8 9.3 142 40,0 0,9 20,0
100 (4) 4,3 1.9 1.6 1,0 2,6 83 83 22 4.0 39 28,8 10,4 16,0 423 1,0 22,1
125 (5) 49 24 1.9 1.1 33 10,0 10,0 25 5.0 49 37.4 12,5 19,2 50,9 11 26,2
180 ’ (&) 54 28 21 1.2 38 1,1 11,1 28 58 5,5 43,4 13,9 214 56,7 1.2 289

Em seguida é necessario saber o comprimento desenvolvido na sucgéo que foi
retirado do projeto, cujo valor e de 8,2 m. Sendo assim, tem-se um comprimento

equivalente total de 25,8 m.

7.6.3 - Calculo da perda de carga
Para o célculo da perda de carga faz-se necessario consultar o abaco da
Figura 38, com base no diametro e na vazéo correspondentes. Assim, encontra-

se uma perda de carga de 0,001 m/m.

J v Q DN
(m/m) (m/s) (1/s) (mm) (Ref)

100—1—(4)

75—+-(3)

G

2 3 4567892
8

60—1(2 1/2)

3 458789~

3 4 58789

2

50—1+(2)

2
2 3 45687893

40-1—(11/2)

3 4567890

32-4-(1174)

25-1-(1)

2 3 458789

=4

3 4 58789~

20—1-(3/4)

3 4587890
2

4567890

15—+(1/2)
0,01

FIRMULA DE FAIR — WHIPPLE — HSIAO ( Q = 55,934 , J ®*T'p  2y™

Figura 38 - Abaco para encanamentos de cobre ou PVC (NBR 5626, 1998).
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7.6.4 - Altura das perdas de carga

H, = 0,001 - 25,8 =0,026 m

e Altura representativa da velocidade, admitindov =1,0 m/s e g = 9,81 m/s

2 12
H, 25 = 7981 0,05 m (70)

onde,

Hv = altura representativa da velocidade;
v é a velocidade;

g € a gravidade.

e Altura manométrica na sucgao

Hpms = Hy + H, + H, = 1,75 + 0,026 + 0,05 = 1,83 m

onde,

Hs é a altura de succéo;

Hp altura referente a perda de carga,

Hv é a altura representativa da velocidade;

e Comprimento equivalente para o recalque

- Pecas de recalque

3 joelhos de 90° 3:-1,2=36m
1 registro de gaveta aberto 0,2

1 saida de canalizacdo 0,9
Total: 4,7m

Em seguida é necessario saber o comprimento desenvolvido no recalque, que
foi retirado do projeto, cujo valor € de 13,84 m. Sendo assim, tem-se um
comprimento equivalente total de 18,54 m. Do 4baco da Figura 38, obtém-se a

perda de carga do recalque de 0,001 m/m.
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e Altura devida as perdas (Hp) no recalque

Hp = 0,001-18,54 =0,02m

e Altura manométrica no recalque

Hpy = 4,97 + 0,02 =5m
e Altura manomeétrica total (Hm)
Hp, = Hps + Hpr = 1,83 +5=6,83m

e Poténcia do motor para acionar a bomba

Considerando o rendimento do conjunto motor-bomba de 50%, tem-se:

1000 - H,,-Q _ 1000 - 6,83 - 0,00003
B 75 -1 B 75 - 0,5

= 0,005 CV (71)

Foi obtida uma poténcia igual a 0,005 CV; logo, para a escolha de uma bomba
comercial adotou-se o0 modelo BC 98 da marca Schneider Motorbombas, com

0,5 CV, modelo mais adequado ao projeto.
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Figura 39 - Detalhe da caixa d'agua e da cisterna.
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CAPITULO VIIl - CONCLUSAO

A construcao civil € uma das areas que mais causam impactos negativos
ao meio ambiente, pois suas atividades sdo as que mais consomem recursos
naturais. Pensando nisso, vém sendo criadas alternativas e tecnologias de
construgdo que minimizem esses efeitos, usando de forma mais consciente e
produtiva os recursos disponiveis.

O presente projeto foi mais uma construcdo que visou o melhor
aproveitamento dos recursos do meio ambiente, usufruindo das tecnologias
disponiveis no mercado. Este projeto prova que qualquer tipo de edificacédo pode
possuir sistemas de reaproveitamento da agua de chuva e de energia
fotovoltaica.

Verificou-se que todos os perfis selecionados apresentaram resultados
satisfatorios, quando verificados de acordo com as normas vigentes; 0s painéis
fotovoltaicos atenderam bem a demanda de energia solicitada e com a utilizacao
do método do Rippl obteve-se um reservatorio de 10 m3 que condiz com o
dimensionamento de aproveitamento da dgua de chuva para fins ndo potaveis.

Por fim, com o desenvolvimento do projeto foi possivel reter as no¢cbes
basicas de um projeto de engenharia civil, sempre se atendo as normas técnicas
e aos regulamentos necessarios para a boa manutencdo e execucdo da

estrutura.
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ANEXO

As pranchas se encontram fora de escala, no entanto, as mesmas se

encontram em arquivo digital caso se queira consultar em escala.
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