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1. Apresentacao

O presente relatério tem por objetivo a resolucdo do segundo exercicio em grupo
proposto pela disciplina PEF2602 — Estruturas na Arquitetura Il: Sistemas Reticulados e tem
como objeto de estudo o Memorial do ET de Varginha, obra inacabada localizada na cidade
homonima em Minas Gerais. As possibilidades de resolugao e de apresentacdo levantadas pelo
enunciado do exercicio garantiram abordagens multiplas, de maneira que lancou-se mao de
uma breve pesquisa histdrica, de analises da estrutura a partir de diversas hipéteses, do pré-
dimensionamento — de forma a podermos inferir sobre as caracteristicas de alguns elementos
em aco — e da estimativa de custos, que nos forneceu um parametro, ainda que grosseiro, para
a analise do orcamento integral da obra.

O formato amplo do exercicio, e o préprio ensejo criativo intrinseco aos estudantes de
arquitetura, também induziram a uma diversidade de recursos para a compreensdo da
estrutura e para a apresentacdo grafica das hipdteses levantadas. Por exemplo, a inicial
dificuldade de entendimento da relacdo entre os elementos da estrutura e da traducdo grafica
da descricdo contida no enunciado resolveu-se a partir de croquis:
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Da compreensao estrutural e da relativa liberdade proposta no exercicio, pudemos
experimentar hipdteses de resolugdao. Desta forma, muitas das analises se basearam em
estimativas e interpretagdes das informacgées, e ndo em medidas definidas e calculos precisos.
E, do pressuposto de que a precisdo ndo é um determinante para entender o comportamento

de estruturas na arquitetura, pudemos mesmo ficar mais seguros no levantamento de tais
hipdteses.



2. Introducgao a estrutura

2.1. Aspectos politicos e historicos

O Memorial do ET de Varginha é uma obra nao concluida locada na cidade homo6nima,
no estado de Minas Gerais. A estrutura pertence a um quadro simbdlico e histérico da cidade
de Varginha originado no episddio conhecido como “o caso do ET de Varginha”, que teria
acontecido entre 13 e 20 de janeiro de 1996. A partir da grande repercussdo internacional,
foram elaboradas diversas teorias que visavam elucidar o caso, envolvendo desde o Exército
brasileiro, o Corpo de Bombeiros, a Policia Militar e mesmo institutos como a Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp) e entidades internacionais como o governo americano e a
National Aeronautics and Space Administration (NASA).

O diagrama abaixo ilustra a versao popular da histéria:

13 DE JANEIRO 20 DE JANEIRO

Um empresario 1h30

diz ter visto Um casal de

um évni fazendeiros diz
sobrevoando avistar um objeto
Varginha e parecido comum
acompanha submarino que
sua queda voa lentamente

20 DE JANEIRO

8h30

Algumas criangas
dizem ver um ser
incomum que,
acuvado, “chora
alto e fino”

CRONOLOGIA
DA HISTORIA

20 DE JANEIRO

Oh

Dois bombeiros
teriam capturado
uma criatura com
uma rede de
couro

20 DE JANEIRO

15h

Trés garotas
teriam visto uma
criatura de olhos
vermelhos e
saltados agacha-
da e encostada

20 DE JANEIRO

21h

Policiais teriam
chegado com
uma criatura
no Hospital
Regional,

em Varginha

emum muro

Imagem 2.1.1 - Esquematizag¢do cronoldgica dos acontecimentos.
(Fonte: <http://www.istoe.com.br/reportagens/105958_A+HISTORIA+OFICIAL+DO+ET+DE+VARGINHA>, acesso em
01/11/2013).

Entretanto, resultado de investigacdo e registrado em documentos oficiais - um
Inquérito Policial Militar (IPM) e uma sindicancia, arquivados no Superior Tribunal Militar
(STM) - o Exército brasileiro concluiu que um morador da cidade, popularmente conhecido
como “Mudinho”, foi confundido com um ET pelas trés meninas.

O Exército também se defendeu dizendo que a intensa movimentacdo das viaturas
militares no local foi explicada pelo fato de que estavam fazendo manutencdo em uma
concessiondria na regido.


http://www.istoe.com.br/reportagens/105958_A+HISTORIA+OFICIAL+DO+ET+DE+VARGINHA

Imagem 2.1.2 - "Mudinho", coberto por lama e sujeira, teria confundido as trés meninas.
(Fonte: <http://www.istoe.com.br/reportagens/105958_A+HISTORIA+OFICIAL+DO+ET+DE+VARGINHA>, acesso em
01/11/2013).

Mesmo com a versdo oficial, a cidade se destacou pelo episédio e diversos icones
como estatuas, monumentos e até pontos de Onibus foram construidos para lembrar o
hipotético aparecimento do extraterrestre.

Imagem 2.1.3 - Caixa d'agua em forma de disco voador.
(Fonte: <http://gl.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-
do-et.html>, acesso em 01/11/2013).


http://www.istoe.com.br/reportagens/105958_A+HISTORIA+OFICIAL+DO+ET+DE+VARGINHA
http://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-do-et.html
http://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-do-et.html

Imagem 2.1.4 - Ponto de 6nibus em Varginha.
(Fonte: Reprodugio EPTV em <http://gl.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-
para-estatuas-e-memorial-do-et.html>, acesso em 01/11/2013).

A construgdo de mais um monumento foi anunciada em junho de 2008: o Museu do
ET. O projeto, do arquiteto Salvador Homero Maia Silva, lembra um disco voador e tem 548m?,
distribuidos em dois andares, sendo o primeiro dividido em quatro salas reservadas para
comércio e o piso superior para o memorial. A instalacdo conta com investimentos federais,
repassados para o municipio em 2007, antes mesmo de a obra ser anunciada. Para a
constru¢do do Museu do ET, o Ministério do Turismo fez um repasse de RS 828.750,00 e o
Municipio de Varginha teria que entrar com uma contrapartida de R$ 165.750,00, totalizando
R$ 994.500,00.

Detalhes do Convénio

Nimero do Convénio SIAFI: 589155 Saiba come obter informacdes

Situac3o: Adimplente

N Original: CR.NR.0214721-37

Objeto do Convénio: CONSTRUCAC DO MUSEU DO ET
Org3do Superior: MINISTERIO DO TURISMO
Concedente: CEF/MINISTERIO DO TURISMO/MTUR
Convenente: MUNICIPIO DE VARGINHA

Valor Convénio: 828.,750,00

Valor Liberado: 828.750,00

Publicacdo: 10/01/2007

Inicic da Vigéncia: 29/12/2006

Fim da Vigéncia: 30/12/2013

Valor Contrapartida: 165.750,00

Data Ultima Liberac3o: 27/12/2007

valor Ultima Liberac3o: 828.750,00

Imagem 2.1.5 - Prestacdo de contas do Governo Federal.
(Fonte: <http://www.portaldatransparencia.gov.br/convenios/DetalhaConvenio.asp?CodConvenio=589155&TipoConsulta=0>,
acesso em 01/11/2013).


http://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-do-et.html
http://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-do-et.html
http://www.portaldatransparencia.gov.br/convenios/DetalhaConvenio.asp?CodConvenio=589155&TipoConsulta=0

A obra, no entanto foi iniciada apenas em 2010, de acordo com a reportagem
“Memorial do ET” de Euclides Oliva, que foi ao ar pela TV Princesa Varginha-MG em
30/11/2010. Vinicius Amantéa, chefe do departamento de turismo, na época comentou: “Sem
duvida um potencial turistico fantastico. Esse nosso projeto, ele ja foi empenhado, licitado e
estd em fase de construcdo. A gente acredita que por volta de oito meses, essa estrutura fisica
dele, ela ja esteja totalmente pronta, né?”.

Uma das atragOes turisticas da cidade é a chamada “Trilha Ecoldgica do ET”, onde as
estatuas estdo localizadas e é possivel tirar fotos. Todavia, se encontram atualmente em
precdrias condi¢Ges de conservacdo e ndo ha esfor¢co do poder publico em manter os antigos
icones quer deram fama internacional a cidade.

Imagem 2.1.6 - Uma das estatuas do ET em precaria condi¢do de conservagdo.
(Fonte: <http://gl.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-
do-et.html>, acesso em 01/11/2013).

O memorial também se encontra em estado de abandono. Com apenas 40% de suas
obras concluidas, o local esta abandonado e suas estruturas de ferros se encontram
enferrujadas. Através de reportagens, foi possivel constatar duas possiveis causas: a primeira
relata que a gestdo anterior, do PT, afirmou ndo ter a contrapartida de RS 165.750,00 e
paralisou a construgdo do museu’ e a segunda comunica que a construcéo foi interrompida em
2011 porque a construtora responsavel faliu®.

Informagdo disponivel em <http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2013/08/1323860-governo-

federal-investe-mais-de-r-1-mi-em-museu-sobre-et-de-varginha.shtml> (data de acesso: 01/11/2013).

2 Informacgdo disponivel em <http://gl.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-

preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-do-et.html> (data de acesso: 01/11/2013).


http://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-do-et.html
http://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-do-et.html
http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2013/08/1323860-governo-federal-investe-mais-de-r-1-mi-em-museu-sobre-et-de-varginha.shtml
http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2013/08/1323860-governo-federal-investe-mais-de-r-1-mi-em-museu-sobre-et-de-varginha.shtml
http://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-do-et.html
http://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2013/06/varginha-nao-preve-investimentos-para-estatuas-e-memorial-do-et.html
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Imagem 2.1.7 - Foto das obras abandonadas do Museu do ET.
(Fonte: <http://f.i.uol.com.br/fotografia/2013/08/08/307205-970x600-1.jpeg>, acesso em 01/11/2013).
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Imagem 2.1.8 - Foto das obras abandonadas do Museu do ET.
(Fonte: <http://f.i.uol.com.br/fotografia/2013/08/08/307201-970x600-1.jpeg>, acesso em 01/11/2013).


http://f.i.uol.com.br/fotografia/2013/08/08/307205-970x600-1.jpeg
http://f.i.uol.com.br/fotografia/2013/08/08/307201-970x600-1.jpeg
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Imagem 2.1.9 - Foto das obras abandonadas do Museu do ET
(Fonte: <http://f.i.uol.com.br/fotografia/2013/08/08/307202-970x600-1.jpeg>, acesso em 01/11/2013).
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Imagem 2.1.10 - Foto das obras abandonadas do Museu do ET.
(Fonte: <http://f.i.uol.com.br/fotografia/2013/08/08/307203-970x600-1.jpeg>, acesso em 01/11/2013).

Pelo convénio original, tudo deveria estar pronto até dezembro deste ano. No entanto,
até junho a posicdo do secretario de turismo de Varginha, Aristides Ribas de Andrade Filho ndo
favorecia a retomada das obras: “Varginha tem outras prioridades. Ndo existe um projeto
turistico para o ET. A Secretaria de Turismo nao vé o cultivo do ET como uma fonte da histdria
da cidade.”, disse em entrevista a EPTV. Atualmente o valor da obra é estimado em RS
946.277,56, de acordo com o Edital de Licitagdo N2 060/2013 da Prefeitura de Varginha, com
um capital liquido de RS 94.000,00.


http://f.i.uol.com.br/fotografia/2013/08/08/307202-970x600-1.jpeg
http://f.i.uol.com.br/fotografia/2013/08/08/307203-970x600-1.jpeg
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O ET voltou a midia atualmente com a recente declaracdo da Presidenta da Republica,
Dilma Rousseff, em entrevista concedida para as radios Vanguarda FM e Itatiaia no dia 07 de
agosto de 2013, quando indagada sobre a situacdo do café, também uma referéncia da cidade:

“Primeiro, eu queria te dizer que eu tenho muito respeito pelo ET de Varginha.
E eu sei que aqui, quem ndo viu conhece alguém que viu, ou tem alguém na
familia que viu, mas de qualquer jeito eu comego dizendo que esse respeito
pelo ET de Varginha estd garantido.”>

“Mudar o objeto do convénio com o ministério ndo é possivel nem é do
interesse da cidade, disse o vice-prefeito, Vérdi Melo (PSDB), que se animou
apds a presidente Dilma ir a cidade anteontem e pregar "respeito” ao ET. O
Ministério do Turismo disse que a obra consumiu até agora RS 304 mil, e que a
liberagGo do restante do dinheiro depende da apresentagdo de um novo
cronograma pela prefeitura.”.

Este episddio repercutiu nacionalmente, gerando uma série de elaboragdes cOmicas:

EM VARGINHA...

EU TENHO
MUITO RESPEITO
PO E.

Imagem 2.1.11 — Charge elaborada a partir do episédio de Dilma Roussef.
(Fonte: <http://i0.wp.com/www.humorpolitico.com.br/wp-content/uploads/2013/08/Dilma-e-o-ET-de-Varginha-por-
Regi.jpg?resize=580%2C270> acesso em 22/11/2013).

* Informacdo disponivel em <http://www2.planalto.gov.br/imprensa/entrevistas/entrevista-concedida-
pela-presidenta-da-republica-dilma-rousseff-para-as-radios-vanguarda-fm-e-itatiaia-varginha-mg/view>
(data de acesso: 01/11/2013).

4 Informacgdo disponivel em <http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2013/08/1323860-governo-
federal-investe-mais-de-r-1-mi-em-museu-sobre-et-de-varginha.shtml> (data de acesso: 01/11/2013).


http://i0.wp.com/www.humorpolitico.com.br/wp-content/uploads/2013/08/Dilma-e-o-ET-de-Varginha-por-Regi.jpg?resize=580%2C270
http://i0.wp.com/www.humorpolitico.com.br/wp-content/uploads/2013/08/Dilma-e-o-ET-de-Varginha-por-Regi.jpg?resize=580%2C270
http://www2.planalto.gov.br/imprensa/entrevistas/entrevista-concedida-pela-presidenta-da-republica-dilma-rousseff-para-as-radios-vanguarda-fm-e-itatiaia-varginha-mg/view
http://www2.planalto.gov.br/imprensa/entrevistas/entrevista-concedida-pela-presidenta-da-republica-dilma-rousseff-para-as-radios-vanguarda-fm-e-itatiaia-varginha-mg/view
http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2013/08/1323860-governo-federal-investe-mais-de-r-1-mi-em-museu-sobre-et-de-varginha.shtml
http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2013/08/1323860-governo-federal-investe-mais-de-r-1-mi-em-museu-sobre-et-de-varginha.shtml
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Dilma diz que respeita o ET de Varginha

; Nem vem. Eu
' ~ "
Companheiro! ([ 155 voto em voca!

Imagem 2.1.12 - Charge elaborada a partir do episédio de Dilma Roussef.
(Fonte: <http://www.bazingaonline.net/2013/08/apos-respeito-de-dilma-memorial-do-et.html> acesso em 22/11/2013).

2.2. Aspectos estruturais

De modo a complementar o entendimento do sistema estrutural em seus termos
gerais e elementares, recorreu-se, para além da explicacdo fornecida na apresentacdo do
exercicio, a croquis (apresentados anteriormente), fotografias e videos que permitissem uma
visualizacdo clara do conjunto e de suas partes, bem como dos caminhos percorridos pelos
esforcos através da estrutura.

Imagem 2.2.1 - Vista do sistema estrutural do edificio, em sua maior parte composto por elementos pré-fabricados de ago.
(Fonte: <http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-la-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-
retomadas/2757726/>).


http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
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Conforme elucidado pelo texto introdutério do exercicio, o edificio do memorial é
composto por dois pavimentos: um térreo e outro suspenso. O piso superior apresenta planta
em formato de circunferéncia e raio de 11,0m, sendo estruturado por um tabuleiro de aco
trelicado. A regido interna do piso se apoia sobre as paredes da caixa da escadaria central,
aparentemente construida em concreto armado, sendo a por¢do restante da laje,
correspondente ao anel periférico, sustentada pelas pernas dos dois arcos de aco trelicados
que se cruzam ortogonalmente a 10,0m do nivel do solo.

Em um primeiro momento, entdo, tem-se a carga total atuante sobre o piso superior
distribuida em duas fracGes: a primeira metade é descarregada sobre as paredes da escadaria,
enquanto que a segunda metade é lancada sobre os quatro apoios conformados pelos arcos
trelicados. Essa segunda fracao, portanto, é distribuida uniformemente entre as quatro pernas

do arco, cada qual transferindo, pois, 1/8 da carga total mencionada para o solo.
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Imagem 2.2.2 - Como é possivel ver na fotografia, a caixa de circulagdo sustenta o piso superior em sua porgdo central,
enquanto que as bordas externas do piso se encontram apoiadas nos arcos trelicados
(Fonte: <http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-la-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-
retomadas/2757726/>).

Conforme instrugdes do exercicio, desconsideraram-se as escoras dispostas entre as
bordas do piso superior e as pernas dos arcos, visto que, estruturalmente e
arquitetonicamente redundantes, tais elementos podem ser desprezados durante a apreensao
geral do sistema.

Enquanto que o nivel térreo ndo é vedado, o pavimento superior encontra-se
encerrado por uma série de elementos metalicos que, partindo da borda externa do piso,
sobem e se projetam para fora em um trecho inicial, mantendo-se estritamente verticais a
seguir e, por fim, recuando para o alinhamento original do piso. Compde-se, assim, uma
espécie de gradil em forma de concha, um sistema de “paredes laterais” que contornam o piso
superior. As cargas correspondentes a esses elementos, apoiados na borda externa da laje, sdo
diretamente transferidas para as pernas dos arcos, cada qual carregando 1/4 dos esforgos
correspondentes.


http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
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Imagem 2.2.3 - Vista, a partir do nivel térreo, dos elementos metalicos que circundam o piso superior formando um gradil.
Conforme denominagdo apresentada nas instrugGes do exercicio, esses elementos serdo identificados pelo titulo de “paredes
laterais”. (Fonte: <http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1la-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-

retomadas/2757726/>).
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Imagem 2.2.4 - Vista do conjunto de paredes laterais, apoiadas sobre a borda externa do piso superior.
(Fonte: <http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-la-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-
retomadas/2757726/>).


http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
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Imagem 2.2.5 - Vista geral da estrutura a partir de angulo alternativo.
(Fonte: <http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-la-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-
retomadas/2757726/>).

Ao reencontrarem o alinhamento do piso, as hastes metalicas componentes das
paredes laterais se encurvam e convergem para um anel trelicado apoiado também sobre as
pernas dos arcos. Compdem, logo, uma espécie de cobertura em formato de coroa sobre a
regido periférica do piso superior.

Como ja explicitado, metade das cargas incidentes sobre essa coroa é transferida pelo
anel trelicado diretamente para as quatro pernas dos arcos, sendo a outra metade
descarregada nas paredes laterais.

\[/ |
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Imagem 2.2.6 - Como é possivel visualizar nesta fotografia, as hastes metalicas componentes das paredes laterais se encurvam,
em sua regido superior, para a formagdo de uma coroa circular. (Fonte: <http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-
edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/>).


http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
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Imagem 2.2.7 - Cena de video explicativo da estrutura. E interessante notar, nessa imagem, a relagdo antropométrica do
edificio (Fonte: <http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-
retomadas/2757726/>).

@ D 02:33/03:02 (4)) (EF

Imagem 2.2.8 - Nesta cena, pode-se visualizar o apoio de uma das pernas de arco trelicado, correspondente, em termos
estruturais, a um engastamento (o qual impGde trés vinculos ao arco, impedindo sua translagdo horizontal, sua translagdo
vertical e sua rota¢gdo em torno de um eixo).

(Fonte: <http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-
retomadas/2757726/>).


http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
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Por fim, conforme elucidado pelo texto de apresentacdo do exercicio:

“Na parte interna aos arcos, a cobertura é composta por um domo reticulado
(provavelmente fechado por painéis de vidro), dividido em quatro quadrantes
que se apoiam nos arcos, e cujas bordas externas se apoiam no anel trelicado.
Assim, o anel trelicado equilibra o empuxo da cupula por meio de esfor¢os de
tragdo, e transfere as cargas de peso prdprio provenientes da cupula para os
quatro apoios proporcionados pelos arcos”.

Portanto, as cargas provenientes da cupula dividem-se igualmente entre os quatro
apoios conformados pelos arcos ao nivel do anel trelicado (cada perna encaminhando, pois,

1/4 do carregamento total).
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3. Primeiro modelo de analise

3.1. Modelagem do arco

O primeiro modelo de andlise foi formatado no programa Ftool, fazendo-se a leitura de
pontos do banzo inferior do arco trelicado, conforme apresentado na figura 1 do enunciado do
exercicio. A razdo pela escolha do banzo inferior como arco-base foi penarmos, inicialmente,
que nele atuassem diretamente as cargas e os carregamentos, através dos pontos de contato
com as demais superficies da estrutura (piso superior, parede lateral, cipula e coroa circular).
Além disso, na imagem do corte da estrutura fornecida, ha a inscricdo “32m (medida interna)”,
o que leva a compreensdo de que esta poderia ser a medida-base para a discretizacdo do arco
em vigas retas no programa Ftool.

Assim, inicialmente, o desenho foi ajustado em escala, usando-se como referéncia
esses 32m de vao interno, para adquirirmos medidas mais exatas do arco. Feito isso, verificou-
se que algumas dessas medidas ndo correspondiam com o enunciado (o raio do piso superior
ficou com 11,4m no desenho, e ndo com os 11m sugeridos no exercicio). Posteriormente, em
atendimento com os professores da disciplina, a sugestdo era que elegéssemos a medida dos
9m como base, jd que correspondia ao pé-direito, embora ndo fosse “errado” considerar os
32m. Assim, permanecemos com a investida inicial, isto é, consideramos os 32m como base.
Nesta situacdo, vale ressaltar que, dessa forma, o arco discretizado no Ftool correspondeu ao
banzo inferior, e ndo ao eixo do arco treligado. Esta ultima configuracao parece ser mais
correta para uma simplificacdo da trelica, embora suspeitemos que a diferen¢a dos resultados
nao seja grande. Dessa forma, uma vez mais, preferimos manter a ideia inicial, considerando-a
razoavelmente boa e mais segura para a obtengao de referéncias cartesianas no desenho
fornecido. Ainda assim, como se pdde notar, o grupo sempre analisou criticamente cada uma
das suposicoes levantadas.

No processo de discretizagdo do arco em vigas — ja que o programa Ftool ndo permite
a configuragdo de arcos —, chegamos a uma composi¢do também aparentemente razoavel. Os
trechos que se aproximavam de retas, préximos aos apoios, foram logo reduzidos a vigas
Unicas, e o trecho correspondente ao encaixe da clpula foi desmembrado em 6 partes. Disso,
vale frisar que os nds necessarios para compor o arco no Ftool foram escolhidos
estrategicamente: os pontos de contato entre o piso superior e 0 arco; entre a base da cupula
e o0 arco; e pontos da clpula necessdrios para a sua montagem no programa. Posteriormente,
foi feita a leitura das coordenadas cartesianas desses nds (tomando-se como origem o ponto
de apoio no solo a esquerda. Tais coordenadas foram transferidas ao Ftool, e as duas
extremidades do modelo do arco foram engastadas, como dito no enunciado.

Para esse primeiro modelo, foram analisadas duas possibilidades de carregamento, o
uniforme e o ndo uniforme. Em ambos os casos, o peso préprio das estruturas atuam de
maneira semelhante sobre os arcos, diferindo-se exclusivamente pela atua¢do da carga de
servicos sobre o piso superior, sendo uniformemente distribuido por toda a superficie no
carregamento uniforme e concentrado em uma das metades no caso do carregamento nao
uniforme.
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3.2. Calculo das areas de influéncia e dos carregamentos

Para a obtencdo da carga resultante nos arcos a partir de cada elemento da estrutura,
calculou-se o valor da areas destes elementos — um vez que as cargas foram fornecidas em
kN/m?2. Algumas das medidas foram estabelecidas por meio de aproximacbes baseadas,
sobretudo, na referéncia da figura 1 do enunciado do exercicio. Por exemplo, o raio de
curvatura da cupula e a extensdao dos segmentos inclinados da parede lateral, foram obtidos a
partir desse processo de comparacao em escala.

Tendo em vista a pouca familiaridade com alguns componentes geométricos da
estrutura, o grupo recorreu a cadernos diddticos de Matemadtica do Ensino Médio. A seguir,
dada a necessidade de apresentacao e justificativa das operac¢des realizadas, optou-se por
gerar as imagens correspondentes pelo programa Adobe Photoshop.

A seguir, sdo apresentados os calculos das areas para todos os elementos considerados
neste exercicio, junto as imagens geometrizadas produzidas pelo grupo.

e Cupula:

Actpuia = 2TRA
Actpuia = 2 %X 3,1416 X 14,6 X 2.4
Acipuia = 220,16 m?

e Coroa circular:

Acoroa = T (R12 — R22)
A 3,1416 (11,42 — 82)
Acoroa = 3,1416 X 65,96
A

R

coroa = 207,22 m?
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Parede lateral:

o Regido inclinada:

pinc =T (G X1l —gX12)
pinc = 3,1416 (G X1l — g X 1r2)

pinc = 3,1416 X 37,92

‘ ’ pinc = 119,13 m?

o Regido vertical:

A
A
Apine = 3,1416 (16,4 x 12,6 — 14,8 X 11,4)
A
A

Apper = 2mrh
Apper = 2% 3,1416 X 12,6 X 0,8

Apyer = 63,34 m?

o Areatotal da parede lateral: Ayt = 24pinc + Apper
Apjgr =2 x 119,13 + 63,34 = 301,6 m*

Piso superior

Apiso = r?
Ayiso = 3,1416 X 11,4
Apiso = 408,28 m?
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Posto isso, para a obtencdo das cargas resultantes do peso da estrutura (kN), bastou
multiplicar a drea de cada componente pelo valor da carga de peso préprio (@), considerada

equivalente a 1,0 kN/m? para todos os componentes segundo instrucdes do exercicio.

Quanto a carga mdaxima de servico, obedeceu-se a formula apresentada pelo exercicio,
segundo a qual:

0 2,5 + 2
serv — Y 20 Y
Sendo nm o numero da equipe, desde que compreendido entre 16 e 30 (no caso

presente, nm = 16). Assim:

16
Qserv 2 5+ %

Qgery = 2,5+ 0,8
Qserv = 3,3 kN/mZ

O valor da carga distribuida de servigos varia de acordo com o tipo de carregamento, €,
por essa razao, cada um serd analisado separadamente a seguir.

3.3. Tipos de carregamentos
3.3.1. Carregamento uniforme

Ha no arco-base quatro pontos de descarregamento das cargas atuantes: os pontos de
contato entre o arco e o anel trelicado (B e C), onde atuam a carga da ctpula (P.) e da coroa
circular (P,), e os pontos de contato entre o arco e o piso superior (A e D), atuando sobre eles
a carga da parede lateral (P;), da coroa circular, do peso préprio do piso (P,) e também a carga

de servigos (F).

ZI l Po "'VVAVAVAL‘L‘;V““‘
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Imagem 3.3.1.1: Diagrama da distribui¢do de forgas (carregamento uniforme).
(Fonte: elaboragdo do grupo).
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Observando a figura acima, notam-se a seguinte interpretacao de descarregamento:

o As cargas P, e P atuando, metade pelas paredes da escadaria, e a outra
metade distribuida igualmente pelos quatro apoios dos arcos;

o A carga P, atuando, metade nos quatro pontos de contato entre o arco e o
anel trelicado, e metade pelas paredes laterais, chegando aos quatro apoios;

o Acarga P; agindo diretamente nos quatro apoios dos arcos;

o A carga P, atuando também nos quatro pontos de contato entre o arco e o
anel trelicado.

No caso do carregamento uniforme, consideramos que a carga de servigos é
distribuida igualmente por toda a superficie do piso superior. Tendo em vista que a forma de
atuacdo e distribuicdo das cargas e retomando os valores encontrados no item 3.2, chegou-se
as seguintes formulagdes:

e (Carga total nos pontos A e D:
Peotar = Pp/8+Ps/8+Po/8+Pl/4
Piotar = 51,035 + 168,4155 + 25,9025 + 75,4
Piotar = 320,753 kN

e (Carga total nos pontos B e C:

Piotar = F,/8 + P /4
Piotar = 25,9025 + 55,04
Piotar = 80,9425 kN

Aplicando-se as cargas totais encontradas no modelo de andlise do Ftool, obteve-se o
seguinte diagrama:

80.94 kN
80.94 kN

320.75 kN
320.75 kN

| 3200 m

Imagem 3.3.1.2: Modelo construido no Ftool, com as cargas atuantes.
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Os valores das reacdes de apoio em ambas as extremidades foram: forca vertical =
401,69 kN, empuxo = 198,01 kN e momento fletor = 545,8 kNm. A partir do modelo
configurado foram produzidos os diagramas das for¢cas normal, cortante e momento fletor,
além da deformada da estrutura.

Forga Normal (kN): o valor das forgas normais é bem maior, em médulo, nos trechos
entre a extremidade do arco e o piso superior (424,05 kN), sendo no restante do arco
correspondente a valores menores e com pouca variacao (de 179,43 a 199,98 kN).

I 3200 m |

Forga Cortante (kN): a forca inicialmente tem sinal positivo no trecho esquerdo, entre
a extremidade do arco e o piso, mas logo se inverte nos trechos seguintes devido as cargas
aplicadas nos nds, e os valores das forgas cortantes no trecho correspondente a cupula vao
diminuindo conforme aproxima-se do meio do arco. A outra metade do arco possui valores
simetricamente opostos.

3200 m |
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Momento fletor (kNm): os maiores valores de momento fletor estdo nas extremidades
do arco (545,8 kNm), seguidos dos pontos de contato com o piso superior (472,6 kNm), onde
estdo aplicadas as maiores cargas. O trecho médio do arco também apresenta valores
relativamente altos (entre 235 kNm e 274,6 kNm).

Deformada: nos trechos onde as cargas estdo sendo aplicadas, o arco tende a flexionar
para dentro, enquanto que no trecho mediano do arco, onde as cargas estdao sendo aplicadas
nas duas extremidades, o arco tende a flexionar para o lado oposto a essas forcgas, ou seja,
para o lado externo ao arco.

5200 m
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3.3.2. Carregamento nao uniforme

As cargas estruturais sdo equivalentes as do carregamento uniforme, havendo uma
alteracdo somente na carga de servicos.

| l [}
Po 77! yAVA ""'A’Ak‘k‘k‘“ ANAY IANAVAVAY Po l a
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Imagem 3.3.2.1: Diagrama da distribuicdo de forcas (carregamento nio uniforme).
(Fonte: elaboragdo do grupo).

Questionou-se primeiramente a afirmacdo de que a carga de servigos atua, no caso do
modelo ndo uniforme, em apenas uma das metades do piso superior. Seria a carga distribuida
integral recaindo sobre a metade do piso? Ou entdo seria a metade da carga distribuida agindo
sobre a metade da estrutura?

O grupo entdo e dirigiu ao monitor da disciplina Flavio Johnsen Barossi quando, entéo,
ficou esclarecido que, para além de uma mera abstracdo matematica, a proposta do
carregamento ndo uniforme se tratava de simular uma situagdo na qual haveria uma
concentragdo dos visitantes do memorial em uma das metades do piso superior, um caso
critico que deve ser contabilizado no calculo estrutural.

Disso, presumimos que em um dos lados do arco ndo esta atuando nenhuma carga de
servigos, enquanto que do lado oposto a carga possui o mesmo valor do carregamento
uniforme, sendo a carga P3 < P1.



ponto de contato
entre o arco e 0
Ppiso superior

eixo do
arco

drea de atuacgio
da carga de
Servicos

Imagem 3.3.2.2: Abstragdo sobre a atuagdo de forgas no carregamento nao uniforme.
(Fonte: elaboragdo do grupo).

PZl le

Imagem 3.3.2.3: Composicdo de forgas no carregamento nio uniforme.
(Fonte: elaboragdo do grupo).

Os valores das forgas totais P1 e P3 sdo, pois:

P1:
P, = Pp/8 + PS/8 + Po/8 + Pl/4
P; = 51,035 + 168,4155 + 25,9025 + 75,4
P; = 320,753 kN
P3:

P; =P —F/8
P; = 320,753 — 168,4155
P; = 152,3375 kN

25
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Estabelecidas as novas cargas, criou-se um novo modelo para o carregamento nao
uniforme:

80.94 kN

<
<
o
o}
ve]

152.34 kN
320.75 kN

+—

3200 m

Imagem 3.3.2.4: Modelo ndo uniforme gerado no Ftool, com as cargas atuantes.

Os valores das reacdes de apoio na extremidade esquerda foram: forca vertical =
244,74 kN, empuxo = 163,47 kN e momento fletor = 177,6 kNm. Na direita foram: forca
vertical = 390,23 kN, empuxo = 163,47 kN e momento fletor = 653 kNm.

Os diagramas no caso de carregamento nao uniforme seguem o mesmo raciocinio
daqueles apresentados na situacdo carregamento uniforme, variando apenas os valores dos
esforgos.

Forg¢a Normal (kN):

| 3200 m |
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Forga Cortante (kN):

Momento Fletor (kNm):

287

Deformada:

3200 m
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3.4. Comparagao entre os diagramas

Como dito anteriormente, tanto os diagramas do carregamento uniforme quanto os
do ndo uniforme ndo mudam tanto na sua esséncia, diferenciando-se um do outro pelos
valores das forgas de um modo geral e também pelo desenho das deformadas.

No diagrama das forcas normais, os valores das forcas sdo todos menores no
carregamento nao uniforme, pelo fato da carga agindo sobre o arco ser menor em um dos nés.

No diagrama das forgas cortantes, este deixa de seguir uma simetria no modelo nao
uniforme, sendo os valores das for¢cas na metade nao influenciada pela carga de servicos
menor que a mesma metade, no modelo uniforme.

Através do diagrama dos momentos fletores, pode ser notado que o valor do
momento na extrema direita do arco possui valor maior no modelo ndo uniforme (653 kN) do
que no uniforme (545,8 kN), mas ocorre o contrario na outra extremidade. Pode-se interpretar
gue no caso da carga de servicos atuante apenas em uma das metades do piso, o lado
concentrado tende a ficar mais instavel e com maior tendéncia a deformacado, enquanto que o
lado sem a carga extra se deforma muito pouco. Essa diferenca fica nitida ao fazermos uma
comparacao entre as deformadas dos dois tipos de carregamento.

f 3200 m

Imagem 3.4.1: Deformada gerada no modelo uniforme.

3200 m

Imagem 3.4.2: Deformada gerada no modelo ndo uniforme.
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4. Pré-dimensionamento

Partindo-se da analise dos diagramas gerados pelo programa Ftool, procedeu-se em
vista do pré-dimensionamento dos elementos componentes do arco trelicado nas situacdes de
carregamento uniforme e ndo-uniforme. Trata-se de verificar as dimensdes minimas para que
os elementos componentes da estrutura sejam capazes de suportar os esforgos previstos.

Nesse sentido, tomam-se como referéncia os maximos esforcos verificados, visto que,
a partir desses valores, tém-se as dimensdes da secdo mais carregada, e, portanto,
necessariamente mais robusta em toda a estrutura. Visto que, em vista da facilidade de juncdo
das pecas, supde-se que todas as secdes tenham as mesmas dimensdes, as dimensdes assim
verificadas fornecem o padrao a ser seguido pela estrutura como um todo.

Para o dimensionamento de uma estrutura trelicada, importam somente os esforgos
normais, visto que os esforcos cortantes e momentos fletores sdo teoricamente nulos em toda
a extensdo da estrutura. Tratando-se de um arco carregado verticalmente, espera-se que os
esforcos normais sejam todos de compressdo, conforme demonstrado pelos diagramas ja
apresentados.

Assim sendo, ter-se-3o, em cada sec¢do do arco trelicado, esforcos de compressao
distribuidos entre os banzos superior e inferior. Logo, em concordancia com as instrucées do
exercicio, tomou-se como referéncia o maximo valor de forca normal atuante no arco em
ambas as situagdes de carregamento e admitiu-se que tal esforgo se distribui igualmente entre
os banzos superior e inferior da estrutura.

Imagem 4.1 — Os esforgos normais de compressao se distribuem igualmente entre os banzos superior e inferior da estrutura.
(Fonte: elaboragdo do grupo).
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No caso de carregamento uniforme, a maxima forca de compressdo N verificada
equivale a —424,05 kN°. Nessa situacdo, portanto, cada um dos banzos reponde a um esforco
de —212,025 kN. No caso de carregamento nao uniforme, em contrapartida, o valor da forca
maxima de compressdo N corresponde a —391,52 kN, sendo cada banzo comprimido por um
esforco de —195,76 kN.

Quanto ao momento fletor na estrutura, admite-se, segundo o principio de flexao
composta, sua decomposicdo em um conjunto de forgcas normais em cada secdo do arco, de
modo que:

+

| =
SIS

Nbsup,binf =

Em que: Npsup,biny € 0 esforgo normal no banzo superior ou no banzo inferior da se¢do

do arco trelicado;

N é o mddulo da forgca normal na secdo, verificada no diagrama gerado pelo
Ftool;

M é o médulo do momento fletor na se¢do, também sinalizado pelo diagrama
correspondente;

d é a altura da secdo transversal do arco trelicado, equivalente a 0,6m.

Cabe ressaltar que tal procedimento visa a garantia do correto funcionamento da
estrutura trelicada, em que os momentos fletores sao sempre nulos. Como, mesmo na regido
de maxima compressdo em cada uma das situacGes de carregamento, o momento fletor varia
de acordo com a se¢do considerada, tomaram-se os maximos valores de momento fletor
verificados nos diagramas de esforgos para o pré-dimensionamento da estrutura. Trata-se de
um procedimento de seguranca, para que todo o arco responda adequadamente aos maximos
esforgos implicitos.

Logicamente, os maximos esforcos fletores foram encontrados nos apoios. Dessa
maneira, no caso de carregamento uniforme, o valor de M a ser considerado é de —545,8 kN,
enguanto que, no caso de carregamento ndo uniforme, aplica-se o M maximo de —653,0 kN.
Tratando-se de momentos fletores negativos, considera-se que os esforcos normais
resultantes da decomposi¢cdo provoquem tragdo no banzo superior e compressao no banzo
inferior da trelica, conforme demonstrado pela imagem 4.2.

A principio, pensou-se que o valor de d a ser considerado era de metade da altura da
secdo transversal do arco trelicado (isto €, 0,3m), ja que se considerava que cada banzo fletiria
em relagdo ao eixo da estrutura, equidistante de ambos os banzos. Contudo, mediante
orientacao dos professores, concluiu-se que cada um dos banzos reage ao momento fletor
solicitante em relac¢3o ao eixo oposto, devendo ser considerado, de fato, o valor d = 0,6m.

5 . ~ . . ™ ~ . . .
Os valores negativos estdo coloridos a fim de facilitar a compreensao e evitar ambiguidades.
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Imagem 4.2 - O momento fletor M se distribui ao longo da trelica provocando tragdo no banzo superior
e compressdo no banzo inferior. (Fonte: elaboragdo do grupo)

Admitiu-se, ainda, a inexisténcia de problemas de estabilidade global nos arcos e em

seus membros comprimidos. Assim sendo, prosseguiu-se com os célculos necessarios; em
primeiro lugar, para o caso de carregamento uniforme

c N M
Npax = Nbsup binf = ? t+ E
N ~
Nbinf = E — E =-212,025 — W = —212,025 — 909,667 &<
Npins = —1 121,692 KN (compressao)
N 545,8
Nbsup = E + E =—-212,025 + 0.6 = —212,025 + 909,667 &
Npsup = 697,642 KN (tragao)
Npax =

Npins = —1121,692 KN

E, a seguir, para o caso seguinte, de carregamento ndo uniforme

c N M

Nmax = Npsup pinf = 2 + r
N M

Nping =

———=-19576 — = —195,76 — 1 088,333
2 d 0,6 ~
Nping = —1 284,093 KN (compressao)

31



32

N M 653
Npsup = 7 + i —195,76 + a =~ —195,76 + 1 088,333 &

Npsup = 892,573 KN (tragao)
Nfax = Nping = —1 284,093 KN

Finalmente, obtidos os valores da maxima forca normal NJ,,, e N4, a ser suportada
em cada um dos casos, aplicaram-se os cdlculos que relacionam esses valores aquele da
maxima tensdo admissivel para a estrutura. Para tanto, considerou-se, como indicado no
enunciado do exercicio, uma tensdo de escoamento g, = 270 MPa e um fator de seguranga
s =1,8.

Sendo o valor da tensdo admissivel 0,4, a razdo entre g, e s, tem-se:

O¢
Ogdm = ?

270
Oadm = E

Gaam = 150 MPa = 150 000 KN /m?

Reunindo-se esses valores, efetuou-se o cdlculo da minima area necessdria para a
secdo do arco trelicado, correspondente a razio entre o médulo de NS, € G44m O primeiro

caso e aquela entre o médulo de NS, e 0,4, no segundo.

Para a primeira situacao:

1 = Nl
Oadm
1121,692

150 000
A = 0,007478 m? = 74,78 cm?

A

R

Ja para a situacdo seguinte:

1= Wi
Oadm
. 1 284,093
150 000

A’ = 0,008561 m? = 85,61 cm?

Tem-se, enfim, que a se¢do da estrutura para o caso de carregamento uniforme deve
apresentar area minima de 74,78 cm? e que, para o caso de carregamento n3o uniforme, essa
secdo deve apresentar dimensdes minimas de 85,61 cm?.
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5. Segundo modelo de andlise

5.1. Modelagem do arco trelicado

Diferentemente do primeiro modelo, em que o préprio desenho do arco fornecido era
capaz de revelar as coordenadas cartesianas de pontos-base para a configuracdo de um arco
simplificado em vigas, este segundo modelo exigiu maior apuro formal, em decorréncia da
maior complexidade dos elementos de trelica. Tendo isso em vista, e considerando que a
imagem fornecida ndo possui nitidez suficiente para a precisdo desses elementos, propusemos
uma aproximacao do arco trelicado no programa AutoCAD, o que permitiu um controle de
desenho maior que o Ftool. Para este tracado, consideramos um melhor delineamento dos
arcos (banzos) com a ferramenta “arc” sobreposta ao desenho [do arco] do primeiro modelo
de analise. A partir disso, e sabendo que a altura da seccao transversal do arco trelicado é d =
0,60 m, replicamos o tracado do arco com distancia 0,60 m.

BRI sl 55 Drafting & Annotation 7]

EOMN Insert  Annotate  Parametric  View  Manage  Output  Plug-ins_ Online _ Express Tools

/’ e} @ f"m B Move () Rotate -~ Tim - F 5 & G s £ & %c A =1 Linear - @QCreats EDByLaysv

C M "] Fillet ~ @9 | Unsaved Layer Stat Leader ~ 3 ByL. - g &
Line Pobline Circle  Arc B Cory  dh Mimor (] Fillt. - (i) |Unsaved Layes Sate et S e Group Messure |

- [ stretch G Scale B8 Amay - & | Q %[0 | v [ Table 3~ Bylayer ~

Draw ~ Modify

| Loyers ~ Annotation ~ | | Propertics ~ | Groups = | Utilities ~

[=1[Topl [2D Wireframe]

[ Specify next point or [Undo]:

Specify next point or [Undo]: *Cancel*
Command:

Command:

Command: _gsave

Command:

[T e R B T e i 2 A == e = [N R R N e A e

Imagem 5.1.1: Confecgdo do arco trelicado através do programa AutoCAD.
(Fonte: elaboragdo do grupo).

Através de imagens da estrutura, verificamos que cada elemento de trelica se
aproxima de um quadrado. Por isso, encontramos uma forma de dividir o arco do CAD em N
segmentos de 0,60m; por tentativa e erro, chegamos a um desenho razoavel nas
extremidades, sem a preocupacdo de satisfazer ao nUmero exato de “quadrados” da estrutura
real. Vale ressaltar que igualmente ndo nos detivemos a consideragdo de um quadrado
preciso, de forma que os montantes reduzidos a uma linha no CAD e no Ftool sdo, na
realidade, os eixos dos montantes.
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Imagem 5.1.2: Aproximagao de foto da estrutura utilizada para definir o médulo quadrado para a confecgdo do arco.
(Fonte: <http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-la-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-
retomadas/2757726/>).

7

Finalmente, desenhamos as diagonais. Sobre isso, é interessante observar que o
desenho fornecido no enunciado®, revela o posicionamento das diagonais de maneira
incorreta, como se houvesse 2 tipologias de nds, uma com o encontro de 3 elementos e outra
com o encontro de 5. Em verdade, observamos que as diagonais se ddo de maneira simétrica
Unica (isto é, a partir de somente um eixo de simetria), de forma a configurar uma tipologia
com o encontro de 4 elementos — a exce¢do sao as extremidades e os pontos centrais dos
arcos.

Imagem 5.1.3: Imagem fornecida no exercicio (imagem a esquerda), esquema das diagonais sugerido (imagem superior a
direita) e esquema verificado (imagem inferior a direita).
(Fonte: elaboragdo do grupo ).

Com o modelo do AutoCAD pronto, fizemos a leitura das coordenadas dos nods e
transferimos estes pontos ao Ftool. A operagdo foi trabalhosa, mas garantiu um resultado
razoavelmente satisfatério. Comparando-se os dois modelos, temos:

6 Imagem retirada do site <http://www.blogdomadeira.com.br/politica/memorial-do-et-sera-

construido-na-vila-paiva/>, acesso em 20/10/2013.


http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://globotv.globo.com/rede-globo/mgtv-1a-edicao/v/obras-do-memorial-do-et-de-varginha-devem-ser-retomadas/2757726/
http://www.blogdomadeira.com.br/politica/memorial-do-et-sera-construido-na-vila-paiva/
http://www.blogdomadeira.com.br/politica/memorial-do-et-sera-construido-na-vila-paiva/
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Imagem 5.1.4: Arco trelicado gerado pelo programa AutoCAD.
(Fonte: elaboragdo do grupo).

32.0000 m ]

Imagem 5.1.5: Arco trelicado gerado pelo programa Ftool.
(Fonte: elaboragdo do grupo).
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5.2. Aplicagao dos carregamentos

No desenho gerado a partir do AutoCAD, nao conseguimos equacionar os médulos da
trelica aos pontos de aplicacdo das forgas. No entanto, o desvio foi infimo (para a pouca
precisdao exigida pelo exercicio), de maneira que nao foi tdo grosseiro transferir aqueles pontos
de aplicacdo das forgas aos nés imediatamente proximos. Sobre este processo, é valido
descrever as hipdteses de desenho e de aplicacdo das forcas, uma vez que, de inicio,
mantivemos as coordenadas dos pontos de aplicacdo das forcas (em correspondéncia ao
primeiro modelo de andlise), o que significou forcas sendo aplicadas nas barras.

Esta primeira situacdo, derivada de certo imediatismo e/ou descuido do grupo, desvia
do conceito de trelica ao manter as forcas aplicadas fora dos nds (nas barras). E, como
discretizamos o arco do primeiro modelo tendo como referéncia a medida interna do vao do
arco (32m), acabamos por aplicar as forcas no banzo inferior neste segundo modelo.
Além disso, os nds foram configurados como fixos. Disso, foi com relativo estranhamento que
nos deparamos com forgas cortantes e momentos fletores na estrutura (imagens 5.2.2 e 5.2.3)
— e bastante evidentes na regido proxima a aplicacdo das forcas — algo que ndo acontece na
trelica de fato.

Posteriormente, nos demos conta do erro e experimentamos — por mera curiosidade —
os diagramas até chegarmos a combinacdo noés articulados/forcas aplicadas nos nds. Também
experimentamos aplicar as forgas nos nds do banzo superior e, noutro caso, no inferior. Vale
ressaltar que, nesse momento, ainda ndo estdvamos preocupados em descrever as seccoes
dos elementos da trelica, apesar de sabermos que isso alteraria levemente os resultados, ja
que se trata de uma estrutura hiperestdtica. A seguir, apresentamos os diagramas de maneira
simplificada, sendo que ao final, em anexo, encontram-se com os respectivos valores de
esforgos.

Imagem 5.2.1: Nés fixos e forga aplicada na barra, préxima ao n6, mas ndo exatamente nele.

A pouca precisdao do programa Ftool talvez nos tenha levado a falsa impressdo de que as forgas estavam sendo aplicadas nos
noés. (Fonte: elaboragdo do grupo).
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Teste 1: nos fixos e forgas aplicadas nas barras

80.94 kN
B0.94 kN

'320.75 KN
520.75 KN

[ 32.0000 m

Imagem 5.2.2: Diagrama de forgas normais para a primeira configuragdo (nos fixos e forgas aplicadas nas barras).

[ 32,0000 m

Imagem 5.2.3: Diagrama de forgas cortantes para a primeira configuragdo (nés fixos e forgas aplicadas nas barras).



32075 kN

[ 32,0000 m l

Imagem 5.2.4: Diagrama de momentos fletores para a primeira configuragdo (no6s fixos e forgas aplicadas nas barras).

320.75 kN

f 32.0000 m 1

Imagem 5.2.5: Deformada da primeira configuragdo (nés fixos e forgas aplicadas nas barras).
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Teste 2: nds articulados e forgas aplicadas nas barras

Imagem 5.2.6: Diagrama de for¢as normais para a segunda configuragdo (nés articulados e forgas aplicadas nas barras).

[ 320000 m

Imagem 5.2.7: Diagrama de forgas cortantes para a segunda configuragdo (nds articulados e forgas aplicadas nas barras).
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32075 kN

320000 m 1

Imagem 5.2.8: Diagrama de momentos fletores para a segunda configuragdo (nds articulados e forgas aplicadas nas barras).

32075 kN

[ 32.0000 m 1

Imagem 5.2.9: Deformada da segunda configuragdo (nés articulados e forgas aplicadas nas barras).



Teste 3: nods fixos e forgas aplicadas nos nos

80.94 kN
—
80.94 kN

520.75 kN
32075 kN

[ 32,0000 m 1

Imagem 5.2.10: Diagrama de forgas normais para a terceira configuragdo (forgas aplicadas nos nés e nés fixos).

32.0000 m 1

Imagem 5.2.11: Diagrama de forgas cortantes para a terceira configuragao (forgas aplicadas nos nés e nds fixos).
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32,0000 m

Imagem 5.2.12: Diagrama de momentos fletores para a terceira configuragdo (forgas aplicadas nos nds e nés fixos).

WAy, v
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32075 kN

[ 32.0000 m 1

Imagem 5.2.13: Deformada da terceira configuragao (forgas aplicadas nos nés e nés fixos).



Teste 4: nés articulados e forgas aplicadas nos nés (banzo superior)

[ 32.0000 m

Imagem 5.2.14: Diagrama de esforgos normais para a quarta configuracdo (nés articulados e forgas aplicadas no banzo
superior).

z K3
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& =
=1 S
&8 &8

32075 KN

f 32.0000 m

Imagem 5.2.15: Diagrama de esforgos cortantes para a quarta configuragdo (nés articulados e forgas aplicadas no banzo
superior).
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Imagem 5.2.16: Diagrama de momentos fletores para a quarta configuracdo (nés articulados e forgas aplicadas no banzo
superior).

A 520020
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'/‘.’.0.

80.94 kN
<«

AAZNNy,
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yive!

32075 kN

[ 32.0000 m

Imagem 5.2.17: Deformada da estrutura para a quarta configuragdo (n6s articulados e forgas aplicadas no banzo superior).
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Teste 5: nos articulados e forgas aplicadas nos nés (banzo inferior)

[ 32.0000 m

Imagem 5.2.18: Diagrama de esforgos normais para a quinta configuragdo (nés articulados e forgas aplicadas no banzo inferior).

32075 kN

[ 320000 m

Imagem 5.2.19: Diagrama de esforgos cortantes para a quinta configuragdo (nds articulados e forcas aplicadas no banzo
inferior).
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[ 32,0000 m l

Imagem 5.2.20: Diagrama de momentos fletores para a quinta configuragdo (n6s articulados e forgas aplicadas no banzo
inferior).

32.0000 m

Imagem 5.2.21: Deformada da estrutura para a quinta configuracdo (n6s articulados e forgas aplicadas no banzo inferior).

A partir destes diagramas, é possivel inferir que ndo ha variacGes absolutamente
grandes para os valores numéricos dos esfor¢cos. No entanto, as variagdes evidenciaram alguns
aspectos que inclusive motivaram a escolha da configuracdo. De imediato, é bastante visivel a
presenca de esfor¢cos cortantes e de momentos fletores nas trés primeiras configuragdes
(forcas nas barras + nos fixos; forgcas nas barras + nos articulados; forgcas nos nés + nés fixos).
Na primeira e na terceira, os nés fixos proporcionam uma rigidez inadmissivel a uma estrutura
como essa, que entdo serd submetida a grandes esforgos, o que vai de encontro a opgao pelo
conjunto arco + trelica como combinagdo para melhor distribuir os esforgos.
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De imediato é claro que as forcas ndo devem ser aplicadas nas barras, situacdo que
contrariaria o uso da trelica, produzindo esforgos grandes e indesejaveis ao redor dos pontos
de aplicacdo. Também, a articulacdo nos nds é garantidora de uma melhor distribuicdo dos
esforcos e, claro, da reducdo do grau de hiperestaticidade da estrutura. Entre as duas ultimas
configuragdes, estranhamos um pouco que tenhamos obtido valores um tanto quanto
discrepantes. Proximo ao engastamento, obtivemos —876,75KN para a aplicagao das forgas no
banzo inferior e —892,95 KN para a aplicagdo no banzo superior.

Aparentemente, na estrutura, a interface entre os arcos trelicados e o piso e a
cobertura se da nos pontos inferiores dos arcos — e inclusive este foi o raciocinio a que
chegamos junto ao monitor. No entanto, na medida em que a ideia é que a treliga trabalhe na
dimensdo de sua altura estrutural, € um tanto controverso que facamos aplicar as forgas
diretamente no banzo inferior. Afinal, ndo é gratuita a diferenca de cerca de 16KN entre as
duas situa¢des. Dessa forma, optamos pela conformacdo “nds articulados; forgas aplicadas nos
nds do banzo superior”.

5.3. SecgOes e diagramas de esforgos solicitantes

Finalmente, optamos pela configuracdo que julgamos mais condizente as hipéteses de
tracado e a conceituagdo de uma estrutura em trelica. A partir disso, pudemos inserir no
modelo do Ftool as seccbes anteriormente estimadas no pré-dimensionamento. Com isso,
deveriamos verificar se as normais nos banzos ficariam abaixo do valor maximo derivado do
calculo do primeiro modelo de andlise.

Para as sec¢des dos elementos, chegamos a uma conclusdo para a forma da estrutura
da trelica e depois buscamos uma aproximagdo para perfis existentes no mercado.
Inicialmente, haviamos proposto seccdes | para os banzos, hipotese descartada ao refletirmos
sobre o encaixe entre os elementos do arco. Analisamos melhor as fotografias da estrutura e
discutimos sobre a viabilidade de montagem, finalmente chegando a seguinte composicdo:

e Perfis em U para os banzos inferior e superior;

e Chapas de ago para os montantes e as diagonais.

Imagem 5.3.1: Esquema de composi¢do do elemento treligado do arco (Fonte: elaboragdo do grupo)

A partir disso e dos valores obtidos quando do pré-dimensionamento, deveriamos
entdo encontrar secgbes em U com drea igual ou superior a 74,78 cm? para os banzos e % disso
(conforme proposto no enunciado), aproximadamente 18,70 cm?, para os montantes e
diagonais.
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De inicio, nos depardvamos somente com valores de sec¢do abaixo dos 74,78cm?

necessarios. Todas as tabelas apontavam para, no maximo, uma secc¢do de 35,89cm? para

perfis U:

FIIIIIIIn|

h - altura da alma
b - largura das abas

e - espessura da chapa ey -

fibra paralela mais externa
S - drea da secdo

P - peso por metro linear

r - raio de curvatura interno

d - altura do elemento enrijecido

distancia entre o eixo y-y e a

Ix -
momento
de inércia,
€ixo X - X
Jy -
momento
de inércia,
eixoy-y
Wx -
mddulo de
resisténcia,
€iXo X - X
Wy -
mddulo de
resisténcia,
eixoy-y
ix - raio de
giro eixo x
iy - raio de
giro eixo y

Dimensoes

e=r|

S

cm2

P
\

I

Wx

cm3

mm. |

|
kg/m | cm4
e

2.3

1.87 | 0.60 0.60

0.41

0.60

2.0 1.64 1.29 5.7
20 2.5 2.01 1.58 6.8 2.7 1.84 [0.58 | 0.72 0.50 0.59
3.0 2.35 1.84 7.8 3.1 1.82 [0.55| 0.83 0.58 0.59

3.5 2.67 2.10 8.6 3.4 1.79 |[0.52 | 0.92 0.66 0.59

1.52 | 1.42 1.12 5.5 2.2 1.96 [0.70 | 0.88 0.49 0.78

190 | 1.75 1.38 6.6 2.6 1.94 (0.71| 1.07 0.60 0.78

’ 2.28 | 2.07 1.62 7.7 3.0 192 [0.73| 1.26 0.71 0.77
50 S 2.66 | 2.38 1.86 8.6 3.4 1.90 [0.75| 1.43 0.82 0.77
3.04 | 2.67 2.10 9.5 3.8 1.88 [0.77| 1.59 0.92 0.77

4.00 | 3.37 2.65 11.4 4.5 1.84 [0.73| 1.95 1.16 0.76

2.5 2.51 1.97 9.6 3.8 1.96 [ 1.06| 2.26 1.10 0.95

30 3.0 2.95 2.31 11.1 4.4 1.94 |[1.03| 2.63 1.29 0.94
4.0 3.77 2.96 13.5 5.4 1.89 [0.97 | 3.28 1.66 0.93

2.0 2.44 1.92 10.9 4.1 2.06 |1.57 | 4.12 1.55 1.29

40 3.0 3.55 2.78 14.4 5.7 2.01 |1.52| 5.85 2.25 1.28
4.0 | 4.57 3.59 17.7 7.1 197 |[1.46| 7.38 2.90 1.27

25 2.5 2.51 1.97 12.8 4.2 2.26 | 0.77 | 1.44 0.79 0.76
3.0 2.95 2.31 14.7 4.9 2.23 [ 0.74| 1.68 0.93 0.75

2.0 2.24 1.76 12.3 4.1 2.34 [1.03]| 1.99 0.92 0.94

30 3.0 3.25 2.55 17.1 5.7 2.29 | 098] 2.81 1.34 0.93
60 4.0 | 4.17 3.28 21.0 7.0 2.24 | 092 | 3.53 1.72 0.92
2.0 2.64 2.08 15.7 5.2 2.44 | 151 4.41 1.60 1.29

40 2.5 3.26 2.56 19.0 6.3 241 |[1.49| 5.38 1.97 1.28
3.0 3.85 3.02 22.0 7.3 239 |[1.46| 6.29 2.33 1.27

4.0 | 4.97 3.90 27.3 9.1 2.34 |1.41] 7.97 3.01 1.26

1.52 | 2.26 1.77 20.5 5.4 3.01 |1.10]| 3.70 1.28 1.27

1.90 | 2.80 2.20 25.1 6.6 2.99 [1.12| 4.55 1.58 1.27

2.28 | 3.32 2.61 29.4 7.8 2.97 |1.14| 5.37 1.88 1.27

2.66 | 3.84 3.01 33.5 8.9 295 |[1.16| 6.15 2.17 1.26

75 40 | 3.04 | 4.35 3.41 37.4 9.9 2.93 |1.18| 6.91 2.45 1.26
3.42 | 4.84 3.80 41.2 10.9 | 2.01 |[1.20]| 7.64 2.73 1.25

3.80 | 5.32 | 4.17 44.7 119 | 2.89 |1.22| 8.34 3.00 1.25

4.18 | 5.79 | 4.54 48.0 12.8 | 2.87 | 1.24| 9.02 3.27 1.24

4.76 | 6.48 5.09 52.7 14.0 | 2.85 | 1.27| 10.00 | 3.66 1.24
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50 3.00 4.90 3.84 44.8 11.9 3.02 | 1.87 | 12.67 3.71 1.60
2.50 3.26 2.56 34.4 7.6 3.25 | 0.65 1.63 0.84 0.70

25 3.00 3.85 3.02 39.9 8.8 3.22 | 0.62 1.90 0.99 0.70
4.00 4.97 3.90 49.6 11.0 3.16 | 0.57 2.39 1.27 0.69

3.00 4.75 3.73 56.9 12.6 3.46 | 1.31 7.27 2.49 1.23

40 4.00 6.17 4.85 71.8 15.9 3.41 | 1.26 9.28 3.24 1.22
90 4.00 7.77 6.10 101.4 22.5 3.61 | 2.22 | 28.81 7.07 1.92
60 5.00 9.52 7.47 121.0 26.9 3.56 | 2.17 | 34.81 8.66 1.91
6.00 | 11.19 8.78 138.6 30.8 3.51 | 2.11 | 40.37 10.19 1.89

80 5.00 | 11.52 9.04 157.2 34.9 3.69 | 3.15| 77.06 14.97 2.58
6.00 | 13.59 | 10.67 181.0 40.2 3.64 | 3.09 | 89.81 17.66 2.57

2,50 3.51 2.75 44.7 8.9 3.57 | 0.61 1.67 0.85 0.69

25 3.00 4.15 3.26 5iLC 10.3 3.54 | 0.59 1.95 1.00 0.68
4.00 5.37 4.22 64.9 12.9 3.47 | 0.53 2.46 1.29 0.67

1.52 2.64 2.07 39.9 7.9 3.88 | 0.96 4.05 1.33 1.23

1.90 3.27 2.57 49.0 9.8 3.86 | 0.97 4.99 1.65 1.23

2.28 3.89 3.06 57.6 11.5 3.84 | 0.99 5.89 1.96 1.22

2.66 4.51 3.54 65.9 13.1 3.82 | 1.01 6.76 2.26 1.22

40 3.04 5.11 4.01 73.9 14.7 3.80 | 1.03 7.61 2.56 1.22
3.42 5.69 4.47 81.6 16.3 3.78 | 1.04 8.43 2.85 1.21

3.80 6.27 4.92 88.8 17.7 3.76 | 1.06 9.22 3.14 1.21

4.18 6.83 5.36 95.8 19.1 3.74 | 1.08 9.98 3.42 1.20

4.76 7.67 6.02 105.9 21.1 3.71 | 1.11 11.09 3.84 1.20

1.52 2.94 2.31 47.3 9.4 4.00 | 1.32 7.49 2.04 1.59

100 1.90 3.65 2.87 58.1 11.6 3.98 | 1.34 9.24 2.52 1.58
2.28 4.35 3.41 68.5 13.7 3.96 | 1.36 | 10.94 3.00 1.58

2.66 5.04 3.95 78.6 15.7 3.94 | 1.38 | 12.59 3.48 1.58

o 3.04 5.71 4.48 88.2 17.6 3.92 | 1.40 | 14.20 3.94 1.57
s 3.42 6.38 5.00 97.5 19.5 3.91 | 1.41 15.75 4.40 1.57
3.80 7.03 5.52 106.5 21.2 3.89 | 1.43 | 17.27 4.84 1.56

4.18 7.67 6.02 115.1 23.0 3.87 | 1.45| 18.74 5.28 1.56

4.76 8.63 6.77 127.5 25.4 3.84 | 1.48 | 20.89 5.94 1.55

6.00 | 10.59 8.31 151.3 30.2 3.78 | 1.58 | 25.17 7.29 1.54

4.00 8.17 6.42 129.4 25.8 3.98 | 2.17 | 29.95 7.21 1.91

60 5.00 | 10.02 7.87 154.9 30.9 3.93 | 2.12 | 36.25 8.83 1.90
6.00 | 11.79 9.26 177.9 35.5 3.88 | 2.06 | 42.11 10.39 1.88

5.00 | 12.02 9.44 200.1 40.0 4.08 | 3.09 | 80.32 15.29 2.58

80 6.00 | 14.19 | 11.14 231.0 46.2 4.03 | 3.04 | 93.75 18.04 2.57
8.00 | 18.19 | 14.36 284.6 56.9 3.94 | 2.92 | 118.16 | 23.26 2.54

125 50 6.00 | 12.09 9.49 260.0 41.6 4.63 | 1.46 | 27.27 7.56 1.50
1.52 3.35 2.63 82.2 12.9 494 |1.17 8.06 2.10 1.54

1.90 4.17 3.27 101.3 15.9 492 |[1.19 9.94 2.61 1.54

2.28 4.97 3.90 119.6 18.8 490 [1.20| 11.78 3.10 1.53

2.66 5.76 4.52 137.5 21.6 4.88 | 1.22 | 13.57 3.59 1.53

127 50 3.04 6.53 5.13 154.8 24.3 486 |[1.24 | 15.32 4.08 1.53
3.42 7.30 5.73 171.5 27.0 4.84 [1.26 | 17.02 4.55 1.52

3.80 8.05 6.32 187.6 29.5 4.82 |1.27 | 18.67 5.02 1.52

4.18 8.80 6.91 203.1 31.9 480 [1.29 | 20.28 5.47 1.51

4.76 9.91 7.78 225.9 35.5 4.77 | 1.32 | 22.66 6.16 1.51

1.90 4.60 3.61 149.9 19.9 5.70 | 1.08 | 10.42 2.66 1.50

2.28 5.49 4.31 177.4 23.6 5.68 | 1.10 | 12.35 3.17 1.49

2.66 6.37 5.00 204.1 27.2 5.65 | 1.12 | 14.24 3.67 1.49

3.04 7.23 5.68 230.1 30.6 5.63 | 1.13 | 16.08 4.16 1.49

3.42 8.09 6.35 255.3 34.0 561 |1.15| 17.87 4.65 1.48

150 S0 3.80 8.93 7.01 279.7 37.2 5.59 | 1.17 | 19.62 5.12 1.48
4.18 9.76 7.66 303.3 40.4 5.57 |1.19 | 21.32 5.59 1.47

4.76 | 11.01 8.64 338.0 45.0 5.54 | 1.21 | 23.84 6.30 1.47

6.00 | 13.59 | 10.67 406.5 54.2 546 |1.36 | 28.91 7.75 1.45

8.00 | 17.49 | 13.73 501.6 66.8 5.35 | 1.25| 36.23 9.96 1.43

70 5.00 | 13.52 [ 10.61 457.0 60.9 5.81 [2.34| 64.34 12.69 2.18
175 55 6.00 | 15.69 | 12.32 638.4 72.9 6.37 | 1.49 | 39.82 9.55 1.59
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70 6.00 | 17.49 | 13.73 766.9 87.6 6.62 | 2.18 | 79.22 15.34 2.12

1.90 5.55 4.36 299.3 29.9 7.33 | 0.91 11.20 2.74 1.41

2.28 6.63 5.20 354.9 35.4 7.31 | 0.93| 13.28 3.26 1.41

2.66 7.70 6.04 409.3 40.9 7.28 | 0.95| 15.32 3.78 1.41

3.04 8.75 6.87 462.4 46.2 7.26 | 0.96 | 17.31 4.29 1.40

3.42 9.80 7.69 514.1 51.4 7.24 | 0.98 | 19.26 4.79 1.40

S0 3.80 | 10.83 8.50 564.5 56.4 7.21 | 1.00 | 21.16 5.29 1.39

4.18 | 11.85 9.30 613.6 61.3 7.19 | 1.01 | 23.01 5.77 1.39

200 4.76 | 13.39 | 10.51 686.2 68.6 7.15 | 1.04 | 25.76 6.51 1.38
6.00 | 16.59 | 13.02 831.6 83.1 7.08 | 1.18 | 31.32 8.02 1.37

8.00 | 21.49 | 16.87 | 1039.1 | 103.9 [ 6.95 | 1.07 | 39.46 10.34 1.35

5.00 | 16.02 | 12.58 905.6 90.5 7.51 | 2.13 | 70.37 13.20 2.09

70 6.00 | 18.99 | 14.91 | 1057.5 | 105.7 | 7.46 | 2.06 | 82.53 16.62 2.08

8.00 | 24.69 | 19.38 | 1334.1 | 133.4 | 7.35 | 1.97 | 105.14 | 20.25 2.06

5.00 | 17.02 | 13.36 | 1000.7 | 100.0 | 7.66 | 2.58 | 102.44 | 17.11 2.45

80 6.00 | 20.19 | 15.85 | 1170.5 | 117.0 | 7.61 | 2.53 | 120.38 | 20.26 2.44

8.00 | 26.29 | 20.64 | 1481.7 | 148.1 | 7.50 | 2.43 | 153.96 | 26.33 2.41

240 70 6.00 | 21.39 | 16.79 | 1647.8 | 137.3 | 8.77 | 1.92 | 86.88 15.96 2.01
8.00 | 27.89 | 21.90 | 2090.9 | 174.2 | 8.65 | 1.81 | 110.92 | 20.71 1.99

250 75 6.00 | 22.59 | 17.73 | 1910.7 | 152.8 | 9.19 | 2.10 | 106.98 | 18.36 2.17
20 6.00 | 24.39 | 19.15 | 2178.7 | 174.2 | 9.45 | 2.78 | 179.39 | 26.22 2.71

60 6.00 | 23.79 | 18.68 | 2600.8 | 173.3 [ 10.45 | 1.31 | 58.66 12.01 1.57

300 80 6.00 | 26.19 | 20.56 | 3119.5 | 207.9 | 10.91 | 2.15 | 134.89 | 21.26 2.26
20 8.00 I 35.89 )| 28.18 | 4334.6 | 288.9 | 10.98 | 2.48 | 243.15 | 34.96 2.60

Imagem 5.3.3: padrdo de tabelas encontradas. (Fonte: <http://www.skylightestruturas.com.br/perfis_u.asp>).

Com algum esforco e persisténcia, chegamos aos perfis U de padrdo americano, mais

robustos, para conseguir um valor de sec¢ao préximo ao pré-dimensionado:

ho

F———

media
medium

b —
| i
to
G, = x h
| c


http://www.skylightestruturas.com.br/perfis_u.asp
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T: ho [Size) Dimensdes (Di hrea Propriedades (Properties) Peso
h h hg,c,tf to to b h/btf Ix Wi ix Iy Wy iy XE Weight
pol mm mm pol mm mm cm?® 1/em em® cm? ©m cm’ cm? cm cm kg/m
76,2 62,4 170 4,32 35,8 7,78 3,06 68,9 18,1 2,98 8,2 3,32 1,03 1,11 6,1
3" 76,2 15,9 258 6,55 38 9,48 2,89 77,2 20,3 2,85 10,3 3,82 1,04 1,11 74
76,2 6,9 356 0,04 40,5 11,4 2,71 86,3 22,7 2,75 12,7 4,39 1,06 1,16 8,9
101,6 | 86,6 180 4,57 40,1 10,1 3,37 | 1595 | 314 3,97 13,1 4,61 1,14 1,16 8
4" 101,6 | 159 247 6,27 41,8 11,9 324 | 1744 | 343 3,84 15,5 5,1 1,14 1,15 9,3
101,6 7,5 320 8,13 43,7 13,7 31 190,6 37,5 3,73 18 5,61 1,15 1,17 10,8
152,4 135 200 5,08 48,8 15,5 3,59 546 7,7 5,94 28,8 8,06 1,36 13 12,2
B 152,4 | 19,1 314 7,98 51,7 19,9 3,39 632 82,9 5,63 36 9,24 1,34 1,27 15,6
B 152,4 8,7 437 11,1 54,8 24,7 3,19 724 95 5,42 43,9 10,5 1,33 1,31 19,4
152,4 . 559 14,2 57,9 29,4 3,03 815 107 5,27 52,4 11,9 1,33 1,38 23,1
2032 | 1834 220 5,59 57,4 21,8 3,57 1356 | 1334 | 7,89 54,9 12,8 1,59 1,45 17,1
2032 | 206 303 1,7 59,5 26,1 3,44 1503 | 147,9 7,6 63,6 14 1,56 1,41 20,5
8" 203,2 9,9 395 10 61,8 30,8 3,32 1667 164 7,35 72,9 15,3 1,54 14 24,2
203,2 o 487 12,4 54,2 35,6 3,2 1830 | 180,1 | 7,17 82,5 16,6 1,52 1,44 27,9
203,2 o 579 14,7 66,5 40,3 3,09 1990 | 196,2 | 7,03 92,6 17,9 1,52 1,49 31,6
254 231,8 240 6,1 66 29 3,47 2800 221 9,84 95,1 19 1,81 1,61 22,7
254 379 9,63 69,6 37,9 33 3290 259 9,31 117 21,6 1,76 1,54 29,8
10" 254 23,8 526 13,4 73,3 47,4 3,13 3800 299 895 | 1397 | 24,3 1,72 1,57 37,2
254 573 17,1 77 56,9 2,98 4310 339 8,7 1642 | 271 1,7 1,65 24,7
254 11,1 820 20,8 80,8 66,4 2,83 4820 379 852 | 191,7 | 304 1,7 1,76 52,1
304,8 | 279,4 280 7,11 74,7 39,1 3,21 5370 352 11,7 | 1611 | 283 2,03 1,77 30,7
302,8 = 387 9,83 77,4 47,4 3,02 6010 394 11,3 186,1 30,9 1,98 1,71 37,2
12" 304,8 27 510 13 80,5 56,9 2,98 6750 443 10,9 214 33,7 1,94 1,71 aa,7
304‘8 - SE 1&1 83‘6 66,4 IhST 7&&—‘91 w 24_2 35*7 1,21 1,76 52,1
304,8 12,7 75_5 19*2 86,7 TL 2,77 8210 539 lﬂid 273 &B 19 1& 59:6 I
381 348 400 10,2 86,4 54,2 2,67 | 13100 | 688 14,3 338 51 23 2 50,4
381 422 10,7 86,9 66,4 2,66 | 13360 | 701 14,2 347 51,8 2,29 1,99 52,1
15 381 33,3 520 13,2 89,4 75,8 2,58 | 14510 | 762 13,8 387 55,2 2,25 1,98 59,5
381 518 15,7 91,9 853 2,51 | 15650 | 822 13,5 421 58,5 2,22 1,99 67
381 16,5 716 18,2 94,4 94,8 2,45 | 16800 | 882 13,3 460 62 22 2,03 74,4
381 814 20,7 96,9 | 1043 | 2,38 | 17950 | 942 13,1 498 66,5 2,18 2,21 81,9

Imagem 5.3.4: Modelo e tabela com perfis U, padrdo americano.
(Fonte: <http://184.173.247.74/~tecem082/wp-content/uploads/2013/03/AB23-perfil-u-aco-laminado-padrao-americano-
tecem.pdf>).

Dessa maneira, adotamos uma sec¢do de 75,90cm?, com h=30,48cm, o que ¢é

relativamente valido, uma vez que, a partir das imagens da estrutura, é possivel estabelecer

uma proporgao proxima a 1:2 entre a largura do arco trelicado — correspondente a medida h

do perfil U dos banzos — e a altura deste arco (medida da extremidade superior do banzo de

cima até a extremidade inferior do banzo de baixo).

%

Imagem 5.3.5: Detalhe analisad

o para inferir proporg¢des entre os e

-

lementos do arco.

(Fonte: <http://f.i.uol.com.br/fotografia/2013/08/08/307202-970x600-1.jpeg>, acesso em 01/11/2013).


http://184.173.247.74/~tecem082/wp-content/uploads/2013/03/AB23-perfil-u-aco-laminado-padrao-americano-tecem.pdf
http://184.173.247.74/~tecem082/wp-content/uploads/2013/03/AB23-perfil-u-aco-laminado-padrao-americano-tecem.pdf
http://f.i.uol.com.br/fotografia/2013/08/08/307202-970x600-1.jpeg
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Para os montantes e as diagonais, deveriamos encontrar uma chapa de aco com
espessura suficiente para garantir que uma largura de até 27,94cm (medida interna do perfil
U, sem considerar uma folga, que na pratica seria necessaria), e que resultasse numa sec¢do
minima de 18,70cm?. Assim, a area da seccdo dividida por essa largura maxima nos daria a
espessura minima necessaria para atender a tais condigdes.

Sendo: Lnq @ largura maxima dos montantes e das diagonais (equivalente a medida
interna na secgao U;
h a altura do perfil U;

t a espessura das abas da seccao;

E,4 @ espessura necessdria para os montantes e as diagonais.
Lypg <h-—-2xt <3048—-2x1,27 <2794 cm
Ena =S ~+Lyg =18,70+2794 = 0,669 cm = 6,69 mm

Dessa forma, deveriamos encontrar uma chapa de ago comercial com uma espessura
de no minimo 6,69mm. Na categoria “chapas grossas”, encontramos o valor de 7,14mm para
cobrir aquela exigéncia:

Espessura Peso Espessura Peso
Pol mm Kg/m? Pol mm Kg/m?
1/4 6,35 49,79 2”7 50,80 398,37
| 9/32 7,14 56,02 | 2.1/4 57,15 448,17
5/16 7,94 62,25 2.1/2 63,50 497,97
3/8 9,53 74,69 2.3/4 69,85 547,76
7/16 11,11 87,14 3” 76,20 597,56
1/2 12,70 99,59 3.1/4 82,55 647,36
9/16 14,29 112,04 3.1/2 88,90 697,15
5/8 15,88 124,49 3.3/4 95,25 746,95
3/4 19,05 149,39 4” 101,60 796,75
7/8 22,23 174,29 4.1/2 114,30 896,34
1” 25,40 199,19 5” 127,00 995,93
1.1/4 31,75 248,98 5.1/2 139,70 1095,53
1.1/2 38,10 298,78 6” 152,40 1195,12
1.3/4 44,45 348,57 6.1/2 165,10 1294,71

Imagem 5.3.6: Tabela de chapas grossas de aco (Fonte: <http://acosnovabrasil.com.br/chapa-grossa.html>)

Com as seccles definidas — assim como a conformacgdo “nds articulados; forcas
aplicadas nos nds do banzo inferior” — transferimo-as ao programa Ftool. Obtivemos os
seguintes diagramas de esforcos solicitantes e deformada:


http://acosnovabrasil.com.br/chapa-grossa.html

Im

agem 5.3.7: Diagrama de esforgos normais para a configuragao final (com secc¢ées)

ES ES
3 3
ol o
8 3

32075 kN

Imagem 5.3.8:

32.0000 m

Diagrama de esforgos cortantes e momentos fletores para a configuragdo final (com secgdes)

32075 kN

32.0000 m

Imagem 5.3.9: Deformada da estrutura para a configuragao final (com secg¢Ges)
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Ndo houve muita mudanca entre as seccbes genérica e comercial — e de fato pouca
mudanca com relacdo ao modelo previamente gerado no programa sem sec¢do definida.
Comprovadamente, ha somente forcas normais — e de compressdo (caracteristica intrinseca a
estrutura em arco) — de forma que esforcos cortantes e de momentos fletores se anulam.
Ainda assim, ela se deforma, e de maneira bastante semelhante a que se observa no primeiro
modelo de analise, o que demonstra que a trelica tem um comportamento global de uma viga
(ou de um arco, neste caso) comum.

32.0000 m

Imagem 5.3.10: Deformada para o segundo modelo de analise

32075 KN

<+

32075 kN

<+

3200 m

Imagem 5.3.10: Deformada para o primeiro modelo de analise
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E, a partir dos resultados obtidos no diagrama de forgas normais, pudemos avaliar que
os elementos da estrutura ndo precisam de um redimensionamento. As forcas normais
maximas obtidas nos banzos inferior e superior ndo ultrapassam aqueles valores definidos pelo
modelo simplificado (primeiro modelo), quando do calculo para os esfor¢cos separados em
cada banzo.

Sendo: N; a forga normal maxima nos banzos obtida no pré-dimensionamento;

N, a forga normal maxima nos banzos, no segundo modelo de analise.

N; =1121,692 KN (compressao)
N, = 878,74 KN (compressao)
N, < N, OK!
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6. Estimativas de custo

6.1. Percurso metodoldgico

Neste exercicio, foi-nos proposta uma estimativa de custo para a produgdo dos
elementos que compdem os arcos trelicados. O grupo, diante do termo “produg¢do” — expresso
literalmente no enunciado — se questionou sobre os determinantes de custo numa obra e/ou
numa industria, entendendo que “produzir”, por exemplo, uma viga, seria um processo
complexo que demandaria precisar muitas condicionantes, a comecgar pela compra e
manufatura do aco bruto. Obviamente, ndo ha, neste exercicio, a pretensao de precisar o
montante gasto na estrutura — apesar de que seria interessante questionar sobre o valor que
foi (e que, diga-se de passagem, esta sendo) investido na constru¢do do memorial. Trata-se
apenas de uma estimativa — um tanto grosseira — para o gasto com as barras de a¢o, com base
no peso global dos dois arcos trelicados (obtido a partir das secdes dimensionadas
previamente, do comprimento total dos elementos e da densidade do material) e na cotacdo
da unidade de massa do aco construido no cenario atual.

Sobre este raciocinio apontado, cabe explicitar as duvidas e hipdteses
enfrentadas/formuladas que foram um percurso até chegarmos a esta solugdo. Podemos
inferir que as incertezas derivaram da pouca familiaridade com esse tipo de calculo — o que
talvez seja uma lacuna nesse curso de Arquitetura e Urbanismo.

Da expressao “producdo dos elementos”, logo de antemdo abandonamos a ideia de
avaliar o preco do a¢o enquanto commodity, uma vez que seria grosseiro transportar a ideia
de aco bruto (sem nenhuma manufatura) para uma situacdo de aco construido. Nesse sentido,
buscamos outros caminhos possiveis para a estimativa. Ao levarmos o desconhecimento ao
monitor, ele logo apontou que deveriamos consultar “tabelas de custos unitarios da
construgdo civil”. Ocorre que ndo conseguimos encontrar nelas um dado satisfatorio; o
maximo que levantamos foi o custo estimado para um tipo de barra de ago CA-50, que ndo

condizia com o tipo de barra proposto para o memorial:

“Ap0s registrar queda nos ultimos meses, o preco da barra de aco CA-50 3/8"
apresentou em fevereiro discreta alta, de 0,45%, passando de RS 4,00 para RS
4,02/kg.””

7 <http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/156/artigo286682-1.aspx>, acesso em 20/10/2013.


http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/156/artigo286682-1.aspx

tabela de precos, referente ao més de setembro®:

Prego de materiais de construgao no Estado de Sao Paulo, setembro de 2013
Ordem decrescente de variagdo percentual no més

Boletim Econémico - Setembro de 2013

Setor de Economia
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Um valor similar, e para a referéncia, também, do aco CA-50, encontramos a seguinte

SindusCon

o Sindicato da Construcdo

SP

Variacao (%)

Material Unidade Preco Més Ano 12 meses
1 Massa pronta p/ reboco externo climperm kg 0,28 3,70 3,70 3,70
2 Chapa compensado resinado 12mm m? 13,68 2,47 547 6,21
IGP-M -Setembro/2013 indice 529,09 1,50 3,69 440
3 Tinta latex branca PVA lata 159,05 1,32 1,38 2,82
4 Prego 18x27 ¢/ cabega kg 470 129 4,44 3,75
5 Ceramica esmaltada 20x20cm PEI Il m? 20,29 0,74 1,96 2,99
6 Téabua de madeira de 3" p/const. E=2 5cm m 7,91 064 1,15 193
7 Placa ceramica (azulejo) 15x15¢m 12 linha PEI |l m? 15,90 0,63 1,47 1,79
8 Alimentagao tipo marmitex n® 8 unidade 8,22 0,49 6,34 7,45
9 Chapa compensado plastificado 18mm m? 27,07 0,41 0,00 0,11
10 Tubo de cobre @=15mm classe industrial m 17,99 0,39 2,57 1,98
1 Concreto FCK=25 MPa m? 246,23 0,37 0,96 083
12 Fio cobre antichama isol. 750 V 2,5 mm? rolo 69,86 0,34 -0,03 -0,03
13 Janela de correr 2 folhas 1,2x1,2 m m? 252,19 0,29 1,92 476
|14 Ago CA-50 @ 10 mm kg 3,47 0,29 6,44 6,77 |

presente ano da EDIF®:

Também encontramos valores do kg de aco para

armaduras de aco em tabelas do

03-02-04 ARMADURA EM ACO CA-50 KG 5,38
03-02-07 ARMADURA EM ACO CA-60 KG 5,34
03-02-09 ARMADURA EM ACO CA-60 - TELA KG 5,62

Ainda, tentamos nos comunicar com fabricantes de barras de ago (Paulisteel® e

Gerdau®). N3do houve retorno, mas persistimos na busca por outros meios. Consultamos

revistas temdticas de engenharia, construgdao e estruturas metdlicas, mas também nada

refletiu a especificidade do valor procurado:

® Disponivel em <http://www.sindusconsp.com.br/>, acesso em 28/10/2013.

° Disponivel em <http://www.cpos.sp.gov.br/orgaos/empresas_cpos>, acesso em 28/10/2013.

Constru¢do Mercado: na edicdo N2146, de Setembro de 2013, na pagina 75, a
referéncia mais préxima é para um “galpdo de uso geral médio”, cujo custo, em Sdo
Paulo, é de R$1.171,68 (referéncia: Julho de 2013);

Construg¢do Metdlica: ndo houve referéncias de custo nas edi¢cdes consultadas (n2 108
e n2110), apenas uma reportagem com o custo geral para uma cobertura feita em aco.
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Neste ponto, chegamos a conclusdo de que talvez fosse mais acertado buscarmos
informacdes e/ou orientacGes de calculo diretamente com pessoas envolvidas com este tipo

de raciocinio e/ou estrutura. Inicialmente, nos comunicamos com um colega de engenharia
civil da Escola Politécnica da USP de uma das integrantes do grupo, que forneceu o contato do
Prof. Dr. Henrique de Britto Costa. Este professor, embora ndo tenha podido ajudar
diretamente, deu uma orientacao para o cdlculo e ainda divulgou o contato do Prof. Dr. Valdir
Pignata, também da POLI-USP.

“Infelizmente ndGo posso lhe ajudar, eu ndo sou da drea de estruturas
metdlicas. Mas sei que o custo é proporcional ao peso da estrutura. Entdo é

preciso calcular o volume dos elementos, e dai, usando o peso especifico do
ferro (7,8 gf/cm3), chegar ao peso. Mas para calcular o volume é preciso ter o
projeto, ou pelo menos um anteprojeto para poder fazer uma estimativa. No
PEF o colega especializado em estruturas de aco é o Prof. Valdir Pignata, talvez
V. pudesse consultd-lo.”*°

Contatamos o Prof. Pignata e, aparentemente por acaso — ja que estava viajando e
muito compromissado —, ele respondeu o e-mail:

“Estou entendendo que vocé sabe o valor da massa da estrutura que vc [sic]
quer estimar o preco. Estimar o custo multiplicando a massa por um valor

unitdrio de custo é uma aproximacdo grosseira, especialmente para obras

pequenas. O fabricante deve estimar em fungdo do trabalho que ele vai ter.
Quanto maior for a repetitividade, menor é o custo de fabrica¢do. No entanto,
o professor deve ter dito para vocés usarem um valor de custo unitdrio para
simplificar o trabalho. Isso é normal para uma pré-estimativa. NGo estou

acompanhando o mercado e ndo sei quanto estd "mais ou menos" o pre¢o do
aco montado por unidade de massa. Ha algum tempo estava em torno de 10
reais o quilograma. Se for uma obra pequena, talvez se aproxime de 15
reais. Talvez o Prof. Julio Fruchtengarten, meu colega de sala e ex-professor da
disciplina de estruturas metdlicas possa lhe ajudar mais, pois ele tem escritorio
e estd no mercado.” **

A partir desses contatos, pudemos esclarecer duvidas e nos certificar sobre a ideia
metodoldgica inicial. Finalmente, insistimos e conseguimos conversar com o Prof. Dr. Julio
Fruchtengarten. Pelo telefone, ele nos assegurou que o kg do ago estrutural construido

atualmente estd entre RS 13,00 e RS 15,00. Ele nos explicou que esse valor oscila,

basicamente, em funcdo do fabricante, do estado do mercado (prego do aco como commaodity;
demanda e disponibilidade, inflagdo), da m&o-de-obra, das caracteristicas da estrutura em
questdo (por exemplo, porte, forma, complexidade) e do transporte — nas palavras dele,
“depende do que vocé quer fazer” — e que essa margem é para obras de pequeno porte —
descrevemos a obra ao professor e assim ele pdde inferir sobre o porte da estrutura.

Dessa maneira, mais seguros, pudemos respaldar o método sugerido numa informacao
de um profissional ligado ao mercado de estruturas metalicas. Calculamos o volume dos arcos

1% E-mail respondido em 29/10/2013.
" E-mail respondido em 29/10/2013.
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trelicados, a massa total do aco neles contida e multiplicamos pelos valores assegurados pelo
professor Julio.

6.2. Calculo da massa do ago

Das sec¢Oes comerciais encontradas, temos:

S, =759 cm?
S, = 18,7 cm?
Em que: S, € a secgdo dos banzos;

S, é a secgdo dos montantes e das diagonais.

Através do arco trelicado construido no programa AutoCAD, obtivemos as somatdrias
das dimensdes lineares de cada componente:

Z Ly=nxl=64x8458 = 5.413,12 cm
ZLmznxl=65><60=3.900cm
Z Ly; = 3.908,71 cm

Z Lps = 4.113,28 cm

Em que: L4 é o comprimento das diagonais;
L., é o comprimento dos montantes;
N € o numero de elementos;
[ é o comprimento de cada elemento;
Ly; é o comprimento do banzo inferior;
Ly é o comprimento do banzo superior.
Com as medidas lineares dos tipos de elementos (montantes, banzos e

diagonais), somamos os comprimentos de elementos com seccdo igual e assim
pudemos calculas dois volumes:

Z le = Z Lbi + Z LbS = 8021,99cm
Z Ly, = Z Ly + Z L, =9.313,12 cm

Ve =S, X Z Ly = 75,9 x 8.021,99 = 608.869,041 cm?
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Ve, =S, X Z L, = 187 x 9.313,12 = 174.155,344 cm®
Z V =V, +V,, = 783.024,385 cm®

Em que: Lsq é o comprimento das diagonais;
Ls, é o comprimento dos montantes;
V1 € o volume obtido da secgdo 1;
Vs, é o volume obtido da secgdo 2;

V é o volume total.

A partir disso e da densidade do aco (7,8 g/cm?), pudemos estimar a massa do arco
trelicado:

m=d XV =78x783.024,385 = 6.107.590,203 g = 6.107,59 kg

Em que: m é a massa;
V é o volume;

d é a densidade do aco.

Como tais cdlculos se referiram a apenas 1 arco, devemos multiplicar essa massa por 2
para obter a massa total dos arcos e assim estimar o custo total dessa estrutura.

My =2Xxm=2x6.107,59 = 12.215,18 kg

Em que: M, é a massa total.
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6.3. Estimativa do preco da estrutura

Finalmente, foi possivel estimar o preco dos dois arcos trelicados, multiplicando os
valores fornecidos pelo Prof. Dr. Julio Fruchtengarten pela massa total calculada:

P, =13 x M, = 13 x 12.215,18 = R$ 158.797,34
P, = 15 x M, = 15 x 12.215,18 = R$ 183.227,70

Em que: P,.1 é o prego total considerando o kg do ago a RS 13,00;

P,., é o prego total considerando o kg do ago a RS 15,00.

Seguindo a estimativa do prof. Julio, o preco dos arcos trelicados, em conjunto, giraria
em torno das duas quantias acima. Se acertada, a somatéria corresponderia a cerca de 60,27%
dos RS 304.000,00 j& consumidos pela obra (segundo a Prefeitura de Varginha). Ainda que haja
bastante imprecisao, tal relacdo nos da uma boa nocdo para avaliar a quantia ja gasta — tendo
em vista que a obra estd inacabada.
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7. Consideragoes finais

O segundo exercicio proposto pela disciplina requereu analises da estrutura do
Memorial do ET de Varginha e ndo imp6s limitacdes quanto a forma de resolvé-lo, fato
que possibilitou que o grupo fizesse interpretagdes autdbnomas e levantasse hipéteses
de resolugdo. Da mesma forma, o préprio relatério também foi aberto a formas de
apresentacdo diversas, o que — e também devido ao periodo ampliado para a entrega
— nos permitiu langcar mao de recursos graficos que nos ajudaram a entender o
comportamento da estrutura face aos carregamentos atuantes.

Desta grande amplitude, derivou a compreensao de que a precisao nao era um
item de primeira necessidade do exercicio. Pelo contrario, valeu, muito mais, avaliar a
estrutura global e rapidamente, o que é uma postura indicada a um profissional como
o engenheiro ou o arquiteto, que devem ter uma nocdo prévia das operacdes
construtivas e dos materiais que estdo propondo. De imediato, ficou claro que
entender o comportamento de uma construcdo ndo é ter total dominio sobre suas
mindcias, mas apreender nuances derivadas do tipo do material e do sistema
estrutural escolhido. No caso especifico deste exercicio, por exemplo, possuiamos
poucas informacdes sobre a estrutura do memorial e, ainda assim, pudemos chegar a
diversas conclusdes apenas com estimativas, sem a necessidade de atender a um rigor
numeérico.

Esta grande lacuna de dados foi a prépria tonica do exercicio, ja que, de forma
autonoma, buscaram-se meios e fontes para o levantamento hipdteses e para a
confirmacdo destas. A partir de croquis, fotografias, videos e produgdes graficas
préprias, o grupo pode ter dominio sobre o objeto de estudo; através de consultas a
meios eletrénicos e impressos, da ida a monitoria e do contato com profissionais, foi
possivel avaliar de forma mais segura os requisitos do exercicio.

Em especifico, a tarefa de fazer uma estimativa dos custos dos elementos
trelicados foi um desafio e um ganho de consciéncia da postura profissional que deve
ser assumida. O processo colocou o grupo frente a um processo semelhante a
realidade enfrentada pelo profissional arquiteto no que diz respeito ao exercicio de
investigacdo pela necessidade de entender um item particular em meio a uma
formacao generalizante. Recorreu-se a um grande processo de busca de mercado,
desde indices usados na construcao civil, revistas de construcdes e, finalmente, alguns
professores da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo, que puderam nos
fornecer as informacgdes necessarias.

Assinala-se, ainda, que a proépria histéria do ET de Varginha despertou
curiosidade e motivou o grupo a tarefa proposta. Foi interessante conhecer como o
caso repercutiu nacional e internacionalmente, deixando, ainda hoje, o municipio
mineiro em evidéncia. Pesquisando sobre o episédio, nos deparamos com varias
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teorias e histdrias sobre o que teria acontecido em 1996, mesmo que a maioria tenha
sido desmistificada. Mesmo assim, seu impacto ainda pode ser visto na cidade, com
todas as suas construgdes, referéncias e até a construcao do Memorial do ET, em uma
tentativa da prefeitura de incentivar o turismo. Entretanto, a troca de partidos no
poder fez com que se negligenciasse o projeto e a constru¢do da obra. A faléncia da
construtora, a alegacdo da falta de dinheiro por parte da prefeitura (mesmo que a
maioria do montante necessario ja tivesse sido reservada) e a troca de partidos na
gestdo da cidade (e a consequente troca de prioridades no plano de desenvolvimento
econdmico da cidade) sdo motivos levaram a paralisacdo e ao abandono da obra. Ha
uma contradicdao quanto aos interesses dos poderes e suas argumentagdes, pois houve
um investimento muito grande para o comego de sua construgdo, com a alegacao de
gue o seu término levantaria fundos para a cidade com o incentivo do turismo e agora
ha o sucateamento da estrutura e o abandono da obra, com o discurso de que a cidade
tem outras prioridades.

A estrutura insolita e o custo previsto para ela nos fazem pensar sobre a
destinacdo do dinheiro publico, j4 que o O6nus apenas aumenta mediante a sua
postergacdo, uma vez que a estrutura esta se deteriorando por causa das intempéries
e as despesas para sua recuperagao e recomego se ampliaram recentemente.

Em suma, através deste exercicio, pode-se notar a interdisciplinaridade do
campo de atuacdao do profissional-arquiteto e, portanto, a necessidade de
versatilidade de suas competéncias e do senso de investigacdo e pesquisa, assim como
a valorizagao da estimativa e do entendimento global para poder inferir sobre custos e
sobre o comportamento de uma estrutura. Certamente esse conhecimento se
desdobrard em posturas profissionais enriquecidas.
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9. Diagramas de esforgos solicitantes e deformadas — segundo modelo de analise

9.1. Caso 1 — nos fixos e forgas aplicadas nas barras
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Imagem 9.1.1: Diagrama de forgas normais para a primeira configuragdo (nos fixos e forgas aplicadas nas barras).



66

UF o
1274 aw.hm.. Q/
Lol
o} .m.a.g/
030
Olsglena7
O
Ow,umm 4552

of¥)sp67
SKeem 79

&M»@ % J@V
Oi.m“W\/./ 9N
SNEAD

32.0000 m
Imagem 9.1.2: Diagrama de forgas cortantes para a primeira configuragdo (nés fixos e forgas aplicadas nas barras).
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Imagem 9.1.3: Diagrama de momentos fletores para a primeira configuragdo (nés fixos e forgas aplicadas nas barras).
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Imagem 9.1.4: Deformada da primeira configuragdo (nds fixos e forgas aplicadas nas barras).
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ticulados e forgas aplicadas nas barras
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Imagem 9.2.1: Diagrama de forgas normais para a segunda configuragdo (nds articulados e forgas aplicadas nas barras).
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Imagem 9.2.2: Diagrama de forgas cortantes para a segunda configuragdo (nés articulados e forgas aplicadas nas barras).
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Imagem 9.2.3: Diagrama de momentos fletores para a segunda configuragdo (nés articulados e forgas aplicadas nas barras).
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Imagem 9.2.4: Deformada da segunda configuragdo (nés articulados e forgas aplicadas nas barras).
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9.3. Caso 3 — nos fixos e forgas aplicadas nos nés
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Imagem 9.3.1: Diagrama de forgas normais para a terceira configuragdo (nos fixos e forgas aplicadas nos nés).
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Imagem 9.3.4: Deformada da terceira configuragio (n6s fixos e forgas aplicadas nos né
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ticulados e forgas aplicadas nos nés (banzo inferior)
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Imagem 9.4.1: Diagrama de forgas normais para a quarta configuragdo (nds articulados e forgas aplicadas nos nés — banzo inferior).
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Imagem 9.4.2: Diagrama de forgas cortantes para a quarta configuragdo (nds articulados e forgas aplicadas nos nés — banzo inferior).
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Imagem 9.4.3: Diagrama de momentos fletores para a quarta configuragdo (nés articulados e forgas aplicadas nos nés — banzo inferior).
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Imagem 9.4.4: Deformada da quarta configuragdo (n6s articulados e forgas aplicadas nos nés — banzo inferior).
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ticulados e forgas aplicadas nos nés (banzo superior)
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Imagem 9.5.1: Diagrama de forgas normais para a quarta configuragdo (nds articulados e forgas aplicadas nos nés — banzo superior).
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Imagem 9.5.2: Diagrama de forgas cortantes para a quarta configuragdo (nds articulados e forgas aplicadas nos nés — banzo superior).
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Imagem 9.5.3: Diagrama de momentos fletores para a quarta configuracdo (nds articulados e forgas aplicadas nos nés — banzo superior).
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Imagem 9.5.4: Deformada da quarta configuragao (n6s articulados e forgas aplicadas nos nés — banzo superior).
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9.6. Caso 6
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Imagem 9.6.1: Diagrama de forgas normais para a configuragdo final.
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Imagem 9.6.2: Diagrama de forgas cortantes para a configuragdo final.
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Imagem 9.6.3: Diagrama de momentos fletores para a configuragdo final.
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Imagem 9.6.4: Deformada da configuragao final.
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