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RESUMO

O uso de ago na construgdo civil € um marco de desenvolvimento industrial em todo o mundo,
suas vantagens sdo inimeras desde que seja devidamente elaborado. Para a construcéo civil é
essencial que toda edificacdo que seja elaborada em estruturas metalicas, inclusive de cobertura
que é o motivo deste trabalho, tenha o projeto contemplando todas as etapas de construcao e
dimensionamento das pecas. Para isso, 0 estudo de caso feito na Congregagéo cristd no Brasil,
tem o objetivo de fazer uma comparacdo de uma tesoura executada sem projeto com outra
devidamente calculada e levando em consideracdo todos os fatores de seguranca fornecidos
pelas NBRs. A comparacgdo deve ser feita para provar que uma tesoura devidamente calculada
pode ser bem mais eficiente e custo relativamente menor em questédo de materiais do que uma
gue ndo tenha sido projetada e por consequéncia pode causar acidentes que pdem em risco a
estrutura e os préprios frequentadores do local.

PALAVRA CHAVE: Estrutura Metélica. Projeto estrutural. Dimensionamento de
estrutura metalicas.



INTRODUCAO

A inovacdo de materiais e métodos na construcéo civil é primordial para uma melhor
otimizagdo da obra, propor ao mesmo tempo baixo custo, funcionalidade, durabilidade e
seguranca. Sendo assim o aco vem sendo explorado com mais frequéncia, devido suas inimeras
caracteristicas que Ihe confere maior versatilidade, sendo possivel produzir pecas mais esbeltas
e com resisténcia igual ou até mesmo superior, quando comparado com 0S materiais
convencionais (OSCAR, 2012).

Andrade (2018), ressalta que obter conhecimento do processo de fabricagdo e dos
diversos tipos de pecas metélicas produzidas pelas siderurgicas e metallrgicas, se faz
necessario, pois ter conhecimento dos materiais utilizados no projeto, € fundamental no sucesso
global da obra. A analise correta de intervencdes feitas com objetivo de corrigir possiveis erros,
ocorridos na execucao do projeto é de suma importancia, pois ap0os a constatagdo do problema
sera possivel fornecer solucdes vidveis e seguras, que poderdo corrigir e garantir a perfeita
funcionalidade da edificacéo.

Nardin (2008), destaca que com a utilizacdo de pecas metalicas pré-fabricadas a
precisdo é medida em milimetros, enquanto que nas estruturas convencionas esta precisdo é de
centimetros, sendo assim tornar-se necessario ressaltar a importancia da utilizacdo deste
material. Em que este, cada vez mais vem ganhando espaco de forma progressiva na construcdo
civil, onde nos projetos o nivel de detalhamento é mais preciso, dando a edificagdo maior
confiabilidade.

Inimeros sdo os tipos de acos produzidos pelas inddstrias: agos comuns, acgos
inoxidaveis, acos de construcdo e 0s agos especiais destinados a confeccdo de ferramentas e
utensilios. O foco sera direcionado aos acos utilizados na construgdo civil, em especial aos
perfis metélicos conformados a frio, devido a sua composi¢do que Ihe confere as caracteristicas
mecanicas desejadas, onde em estruturas de cobertura tem grande aceitacdo por ser de facil
confec¢do, proporcionando maior leveza a estrutura e se bem dimensionada, podera vencer
grandes vaos conferindo a edificagdo um maior aproveitamento do espago interno (PINHEIRO,
2005).

Monteiro (2006), destaca os principais tipos de perfis utilizados na construgéo civil,
sendo os perfis metalicos com formatos de | e H utilizados em empreendimentos de grande
porte, a cantoneira por ser a peca metalica mais simples é amplamente utilizada em diversos

segmentos da construcéo civil, seja como pecas de contraventamento em elementos de auxilio
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de ligagBes, ou até mesmo como componentes de estruturas trelicadas, também séo utilizadas
em estruturas que tenha sofrido algum dano.

Devido a sua eficiéncia e facilidade de fabricacdo o perfil metalico com formato em
forma de U, é amplamente utilizado nas montagens de pecas trelicadas, ja o perfil enrijecido
(UE) é dotado de abas adicionais, o que o torna mais resistente Castro (2005). As trelicas de
acordo com Tisot (2010), sdo estruturas constituidas, principalmente de barras unidas pelas
extremidades através de nos rotulados, devido esta montagem os esforcos sdo aplicados
somente nos nos, gerando apenas esforcos axiais de tracdo e compressao nas barras da estrutura.
Devido sua facilidade, sua aplicacdo é ampla em projetos de cobertura comercial, residencial,
industrial, por ter a capacidade de vencer grandes vaos e de transmitir menores cargas a
estrutura de fundacéo.

Nas estruturas metalicas a unido das pecas entre si ou com elementos externos da
edificacdo podera influenciar na performance da peca projetada, podendo causar
descontinuidades geométricas e mecanicas, sendo assim torna-se necessario uma correta analise
durante a montagem das pecas. A utilizacdo adequada dos elementos de ligacao podera facilitar
a transmissdo dos esforcos produzidos na estrutura, proporcionando eficiéncia a peca projetada,
bem como os dispositivos de ligacdo que usados corretamente e obedecendo as caracteristica
de cada projeto proporcionara maior confiabilidade a estrutura (NETO, 2016).

Ha dois tipos de ligacBes, as permanentes onde na montagem é utilizado rebites e ou
soldas para unir os elementos da estrutura, e as desmontaveis quando € utilizado parafusos ou
pinos. Porém este estudo sera direcionado principalmente as ligac6es soldadas a arco elétrico
com eletrodo revestido (SMAW)Z, também conhecida como soldagem manual a arco elétrico.
Este processo é mais versatil em comparacao a solda MIG/MAG? e sua principal caracteristica
é a possibilidade de uso em locais de dificil acesso ou abertos e sujeitos a acdo do vento. Devido
seu custo ser relativamente baixo, com a utilizacdo de equipamentos simples e de néo exigir
mao de obra especializada, torna esse método o mais utilizado principalmente em estruturas
trelicadas utilizados em  estruturas secundarias (BRACARENSE, MODENESI,
MARQUES,2011).

ISMAW - Do inglés Shielded Metal Arc Welding, que traduzido - Soldadura de arco de metal blindado
2MIG/MAG — MIG (metal inert gas), quando o gas de protecdo utilizado para protecdo da poca de fusdo é inerte,

ou MAG (metal active gas), quando o gas de protecdo da poga de fusdo € ativo.



Todo material possui beneficios e maleficios com o a¢o ndo é diferente, segundo
Castro (2005), uma das principais vantagens das estruturas metélicas ¢ a de possuirem uma
maior resisténcia em comparagdo aos materiais convencionais, e sendo o aco mais leve reduz o
peso descarregado nas fundagbes. De acordo com Pereira (2018), a reducdo dos custos e do
peso nas fundagbes pode chegar em até 30%, além disso podendo ser produzidas pegas com
secOes menores, ocupando assim menos espacos dentro da edificacdo, podendo vencer maiores
vaos proporcionando um maior espaco interno na edificacdo, outra importante vantagem é de
poder ser totalmente reciclado.

Ainda de acordo com Castro (2005), os principais maleficios ocasionados pela
utilizacdo de pegas metalicas, estdo relacionados diretamente as mas praticas de montagens, e
ndo ao material em si, sendo a utilizacdo de mao de obra ndo especializada na montagem das
pecas e associada a falta de projeto, o principal fator que leva a ocorréncia de falhas na estrutura,
comprometendo assim a estabilidade global da edificagéo.

Castro (2005), recomenda que o profissional habilitado ao utilizar pecas metalicas,
devera tomar maior cuidado na escolha dos perfis utilizados nas estruturas, por serem pecas
esbeltas a facilidade desta peca fletir € grande, sendo assim seu dimensionamento devera
obedecer aos parametros das normas vigentes, principalmente aquelas direcionadas as
estruturas metélicas.

De acordo com os principios e teorias da Engenharia de Producgdo, que ressalta a
importancia do projeto bem dimensionado, como sendo o organizador de todas as informacdes
necessarias a execucdo da obra, sendo este 0 maior controlador de falhas e de garantir o sucesso
do empreendimento, pois na falta de um projeto o risco de falhas aumenta consideravelmente.
Segundo Oscar (2016), as principais falhas ocorrem durante o desenvolvimento do projeto,
devido a falta de atencdo no detalhamento e da falta de acompanhamento na montagem das
pecas a serem utilizadas na estrutura.

Sendo assim sera montado um plano de acdo com o intuito de coletar dados, seja pela
verificagdo nos projetos da edificacio e de medigdes “in loco®, com essas a¢des permitira a
verificacdo do que de fato ocorreu na tesoura trelicada, utilizadas na cobertura da edificagéo,
que fez com que algumas pecas viessem a fletir, e se as intervencdes feitas na estrutura com a
finalidade de reforcar as pegas metalicas, seguiram um projeto norteado pelas normas técnicas
direcionadas as estruturas metalicas.

E justificavel que ap6s consultas bibliograficas e da coleta de dados, este trabalho

possa demonstrar o crescimento da utilizacdo do aco em estruturas de coberturas e de expor



suas vantagens e desvantagens, contribuindo assim com elementos e métodos construtivos para
as futuras intervencdes, que possam vir a ser realizadas em edificagdes com as mesmas
caracteristicas da citada acima, informes que possam ser usados nas tomadas de decisdes, que
agreguem a edificacdo maior solidez.

Posto isto, o principal objetivo deste trabalho é analisar, apds coleta de dados e da
verificagdo dos projetos da edificagdo em estudo, se as intervengdes feitas na estrutura metalica
de cobertura da casa de oracdo, foram feitas de maneira correta, mesmo nao tendo o projeto
complementar do telhado. Sobretudo a falta de acompanhamento técnico profissional tanto na
elaboracdo do detalhamento das pecas trelicadas, sendo estes os elementos de sustentagdo da
cobertura.

Consequentemente demonstrar o detalhamento da estrutura metalica de cobertura na
Congregacdo Cristd no Brasil em Goidnia e propor, caso comprove necessario, uma
reestruturagdo ou um novo redimensionamento da cobertura conforme observagdes de

execucdo feitas “in loco 2.

3 “in loco” é uma expressdo em latim, que significa “no lugar”



2 MATERIAL E METODOS
2.1 Reforco estrutural executado in loco sem dimensionamento normativo

Na expectativa de estabilizar a tesoura foram instaladas cantoneiras de abas iguais
como medidas de reforco da estrutura, que pode ser vista no detalhamento abaixo. A trelica
original tinha 38,68 metros de comprimento de aco, apds a instalacdo de 51,09 metros de
cantoneiras nota-se que houve um aumento expressivo na quantidade de aco utilizado para
solucionar a falha da estrutura. Segue abaixo figura 1 que detalha os reforgos usados e a figura
2 onde detalha a posic¢do onde foi reforgado, em vermelho a estrutura original e em verde 0s

reforcos.
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Figura 1: Reforco com cantoneiras.
Fonte: O autor
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Figura 2: Reforco
Fonte: O autor
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Na visita realizada foi feito o relatério fotogréfico da tesoura que esta exemplificada

nas figuras acimas. A figura 3 mostra a tesoura real com os devidos reforgos com cantoneiras.

Figura 3: Tesoura original com reforgo.
Fonte: O autor

Como foi exemplificado nos itens anteriores, a préxima etapa visa promover a melhor
adequacao das estruturas existentes com 0 novo projeto complementar de cobertura proposto
neste trabalho, a fim de agregar seguranca, funcionalidade e de atender os requisitos basicos
estabelecidos em normas da ABNT especificas da construgdo civil, em especial as relacionadas
em estruturas metalicas de cobertura. Apés verificada as caracteristicas da edificacdo como o
vao entre os porticos, altura do pé direito, viga, bem como as cargas que deverdo ser
consideradas no dimensionamento como: peso préprio, sobrecarga, cargas permanentes, cargas
devido a acdo do vento, nesta etapa as a¢Oes serdo norteadas pelas normas brasileiras NBR
8681/2003, NBR 6120/1980, 6123/1988.

Segue abaixo a trelica proposta como solucdo para a falha encontrada. Figura 4.
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Figura 4: Tesoura proposta
Fonte: O autor

2.2 AcOes atuantes na estrutura
Em qualquer estrutura devem ser consideradas as agdes que possam gerar efeitos

significativos na estrutura. Segundo a NBR 8681/2003 (a¢cOes e seguranga nas estruturas —

Procedimento), tais acGes podem ser:

o Ac0es permanentes;
o Ac0es variaveis;
o Acdes excepcionais.

2.3 Agédo do Vento

Velocidade bésica do vento (Vo), é a velocidade de uma rajada de trés segundos (3s),
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e
plano. De acordo com o gréfico das isopletas da velocidade entre as isopletas 30 e 35. A
velocidade média que sera adotada é de Vo=33m/s.

Para determinacdo da velocidade média do vento onde esta localizada a edificacéo foi
utilizada como base o grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil com intervalos de 5
m/s figura 1 pagina 6 da NBR 6123/1988, como demonstrado na figura 1 no anexo A.

Em posse das caracteristicas da edificacdo e das acOes atuantes na estrutura a ser
projetada bem como das combinacGes das cargas suportada pela estrutura é feito o
dimensionamento da nova estrutura metalica de cobertura, para tal € utilizado o software
CYPECAD 3D que auxiliard no desenvolvimento dos calculos. Apds feita as combinacdes das
acoOes, é feita uma selecdo preliminar dos elementos da peca trelicada, onde é conhecida as
dimensGes dos perfis metalicos utilizados na montagem da tesoura que atende as necessidades

da edificagdo, agregando menor custo, leveza e seguranga estrutural. Caso os elementos
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escolhidos ndo atendam as necessidades da estrutura, o processo de selecdo de perfis devera ser
repetido até chegar a dimens&o dos perfis capaz de atender as especifica¢es do projeto.

2.4 Dimensionamento da Estrutura Metéalica de Cobertura

Para modelar a estrutura utilizando o software CYPECAD 3D, basta desenhar a
estrutura conforme a estrutura proposta (Figura 4). Dentro do software existe um cervo de

atalhos e opcdes onde se pode manipular e fazer o dimensionamento dos perfis de forma

bastante simples. Confira figura 6 abaixo.

Figura 5: Modelagem da estrutura.
Fonte: O autor

A partir desta estrutura, depois de definir a geometria da tesoura, é feito a verificacdo
dos perfis em relacdo as cargas aplicadas sobre a estrutura. O software oferece uma quantidade
relativamente grande de perfis que podem ser usados. Segue abaixo a figura 7, onde mostra a
verificacdo das barras.
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Figura 6: Modelagem da estrutura.
Fonte: O autor

Pode-se observar que os pilares estdo em vermelho, indicando que os pilares néo
passam nos testes de resisténcia do software, porém, vale destacar que o software ndo aceita
fazer a verificacdo de um item de aco com outro de concreto.

O CYPECAD 3D mostra como ficara a estrutura depois de modelada, conforme
mostra figura 7.

Figura 7: Estrutura de cobertura
Fonte: O autor
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2.5 Célculo das forcgas atuantes

Para os calculos das a¢Oes atuantes da estrutura devido as a¢des dos ventos, seguiu 0s
parametros estabelecidos na NBR 6123/1988 - Forcas devidas ao vento em edificaces, tal
norma define e fixa os requisitos solicitados na consideragdo das forgas sejam estéticas ou
dindmicas do vento, tanto do vento 0° bem como do vento 90°. E posteriormente em posse dos
dados da edificacdo da estrutura de cobertura, da localizacdo da edificacdo e finalidade,
utilizou-se do software Visual Ventos para a determinacdo das cargas atuantes na estrutura,
dados utilizados para os calculos. Conferir em anexo o projeto arquitetdnico.

a=19,80m

b=10,20m

h=5,0m

h1=1,08m

Z=6,08m

B=12°

Telha de Fibrocimento (2,44m x1,10m x8mm) e (3,05m x 1,10m x 8mm)
Vo =33m/s
S$1=1,0,S2=0,895e S3=1,0
Categoria da edificacao IlI
Classe da edificagéo A

Apos feita a inser¢do dos dados no Software Visual Ventos foi gerado um relatério
com gréaficos onde demostra 0 comportamento das acdes do vento na edificacdo e também na
estrutura de cobertura, bem como os valores das cargas atuantes. Este trabalho tem por principal
objetivo o dimensionamento da estrutura de cobertura, sendo assim sera exposto no corpo do
trabalho somente as informacdes pertinentes a estrutura de cobertura, quais sejam:

o Inclinacdo do telhado adotada 20%

o Vk=29,52 m/s

. g=0,54 kN/m?

o Maior carga resultante do vento 0° (Cpi =0,20) = -1,76 KN/m (anexo A, Figura 2)

o Maior carga resultante do vento 90°- Face A do Telhado (C,i=020) =-2,33 KN/m (anexo
A, Figura 3)

o Maior carga resultante do vento 90° - Face B do Telhado (Cpi=-0,30) = -1,06 KN/m

o Peso proprio da tesoura: 100,42 N/m?

o Peso proprio das tercas e instalages eventuais: 50 N/m? (Normativa)
o Peso proprio da telha de fibro cimento 8 mm: 240 N/m?2 (anexo D)

o Peso pradprio do forro: 100 N/m? (anexo D)
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o Sobrecarga normativa NBR 6120: 250 N/m?

Os calculos das cargas se encontram no anexo D.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cargas Nodais

Em posse dos dados e tendo como referéncia as NBRs ja citadas neste trabalho, foram
calculadas as cargas distribuidas ao longo da estrutura de cobertura, porém para o
dimensionamento da tesoura ha a necessidade de concentracdo das forcas atuantes em pontos
especificos da estrutura, ou seja, nos n6s onde as tercas serdo apoiadas, para isso é levado em
consideracdo a area de influéncias da carga entre os vaos das tercas, como a tesoura é simétrico
o resultado encontrado na face A da tesoura € o mesmo da face B.

Para questdo de seguranca, para todo calculo de estrutura de cobertura, é necessario
fazer a combinacédo de esforgos atuantes sobre a estrutura. No caso em questdo ha combinagéo
de maior esforco é a dos esforcos de Peso proprio e sobrecarga. Conferir no anexo C,
combinacges de cargas entre 0 peso proprio e vento 0° e peso proprio e vento 90°, figuras 7 e
8.

. Peso proprio e Sobrecarga
=
_
= AR M —— E i
- 1 ‘:\_}
Z o Jl
é : G -
T — ‘E l:r) ‘Fiil ' :
IIII E Lr‘_} & —
| :
| &
Gl ﬂ

,{. |

A
= 510 m =

Figura 8: Peso proprio
Fonte: O autor

A combinacdo de cargas que mais surtira efeito sobre a estrutura é a combinacao de
carga do peso proprio com a sobrecarga, onde nos diagramas sdo encontrados 0s maiores
esforcos e, portanto, eles serdo usados como referéncia para dimensionar os perfis bem como

as ligagoes.
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Figura 9: Forca Axial
Fonte: O autor

O software nos oferece uma quantidade consideravel de perfis que podem ser adotado
na estrutura, por objetividade de mercado ird ser usado apenas perfis que sdo de facil acesso a
qualquer empreendedor. Portanto, de acordo com as forcas aplicadas os perfis adotados estdo
abaixo. DimensGes das pegas citadas abaixo podem ser visualizadas no Anexo B.
o Para as diagonais e montantes: perfil U: 100x60x6,3
o Tercas Ue: 100x50x17x2,0
Conferir no anexo B, figuras 4 e 5 com dimensGes.

o Banzos inferior e superior:

Para 0s banzos é necessario fazer uma edi¢do nas dimensdes para promover o encaixe
de forma correta das diagonais e os montantes. J& que as ligacOes serdo feitas de soldas é preciso
gue se tenha uma folga entre as pecas de no minimo 2 milimetros, ou seja, 1 milimetro de cada
lado. Portanto, levando em consideracdo as dimensdes e espessura dos banzos, o perfil adotado
serd 0 U110x60x3.8.

Conferir no anexo B, figura 6 dimensdes.

3.2 Calculo da resisténcia das ligacdes soldadas em projeto

Apos definir os perfis que serdo utilizados na confecgdo da trelica € necessario
determinar as ligacdes que serdo utilizadas. Por se tratar de uma tesoura para uma igreja
popular, o tipo de ligacdo mais simples é a solda de filete.

Por meio da utilizacdo da literatura classica, o0 método para dimensionar a solda leva
em consideragdo as espessuras das chapas e garganta que € onde, de fato, serd considerada a

resisténcia da solda. Perna é a dimenséo que a solda tera em relacdo a menor espessura entre as
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chapas soldadas, para o caso nenhuma das chapas ultrapassa 6,3 mm, portanto o tamanho de b

seré de apenas 3 mm, como mostra a figura 8.

= 0,7b Tabela 4.2 Dimensoes Minimas de Filetes de
- Solda (AISC. NBR 8800)
Espessura da chapa Perna do filete
b . mais fina em mm (h,n)
t aé 6.3 3 mm
{ € 6,3-12.5 Smm
12,5-19 6 mm
- > > 19 8 mm
b
Figura 10: Soldas de filete Figura 11: Dimensdes de filetes
Fonte: Pfeil Fonte: Pfeil

O dimensionamento é dado pela formula:
B Aw(0,60fw)
= -~

Rd €Y

Onde:
Aw = Area de solda;
fw = Resisténcia da solda;

yw = Fator de seguranca para combinacdes normais, especiais ou de construcao;

O Eletrodo usado no dimensionamento é o E60, onde sua resisténcia de solda é dado
pela NBR 8800/2008, 415 MPa. O maior esforgo encontrado na trelica foi de 23,283 kN
(compresséo), sendo assim as soldas dos nds préximos devem suportar tal esforgo. Para efeito
de célculo, ndo é necessario demonstrar todos os célculos em todos os nés pois levando em

consideracdo que a solda oferece resisténcia suficiente para aguentar o maior esforco, os demais

também serdo suportados.

Cm 150687
No 7 8582 ~1586
. A TAD
56
= e )
ad ~ o (-]
& =) = AP S
fl\j P |
478 22928 21.423 N6 12 18.248 16.012 15.929

Figura 12: NoOs escolhidos para verificar as soldas
Fonte: O autor
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Algo importante para a compreenséo do calculo ¢ a resisténcia da solda que é dado em
funcdo do comprimento soldado, em outras palavras, o comprimento da aba do perfil “U” que
é de 60 milimetros tem grande influéncia na ligacgéo.

Na definicdo de da area soldada, o valor da area é multiplicado por dois, ja que a solda
é aplicada em ambos os lados dos perfis.

o N6 5
v Diagonal

g 17,6x2x0,7x0,3x(0,6x41,5)

1,25
Rd = 147,25 KN

v Montante

= 6,1x2x0,7x0,3x(0,6x41,5)
B 1,25

Rd = 51,04 kN

Pelos célculos executados acima chega-se a conclusdo que a resisténcia ao esfor¢o

normal de projeto € superior ao proprio esfor¢o atuante na estrutura, que é de 23,283 kN. Abaixo
pode-se verificar na tabela 1 o restante dos resultados obtidos através da equacéo (1). A figura
13 mostra o detalhamento da solda.

Tabela 1: Resultados das Resisténcia

RESISTENCIA DA SOLDA DE FILETE

NOS Montante (kN) Diagonal (kN)
N6 1 50.20 60.24
NG 2 50.20 0.00
N6 3 51.04 68.02
NG 4 51.04 242.63
N6 5 51.04 147.25
N6 6 51.04 111.30
N6 7 51.04 92.03
N6 8 51.04 68.20
N6 9 50.20 100.40
N6 10 50.20 100.40
N6 11 50.20 83.67
N6 12 50.20 74.30
N6 13 50.20 61.74
NG 14 50.20 0.00

Fonte: O autor
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T=0,78B

=1

DETALHE SOLDA — FILETE
SEM EscALA

l \
8
)

PONTO DE ANCORAGEM
SEM EscaLaA

Figura 13: Detalhe da solda
Fonte: O autor

3.3 Ancoragem
A ancoragem da tesoura com o pilar é feita utilizando uma placa de base onde a trelica

é soldada nesta placa. Levando em consideracdo as dimens@es do pilar (20x40), a tesoura sera
apoiada no menor sentido do pilar, ou seja, o filete de solda terd comprimento de 20 centimetros.

m =

nan
[P AN

7004 N

Figura 14: Reacgéo de apoio
Fonte: O autor

Ap0s verificar que as reaces de apoio da combinacdo do vento 90° e peso proprio
apresentaram os maiores valores sendo que o sentido do vetor fica no eixo y negativo, ou seja,
o0 esforco aplicado na estrutura tende a levantar a estrutura, esse valor é de 7,004 KN. Através

da formula (1), faz-se também a verificacdo dos esfor¢os da solda.
Rd = 167,328 KN > Reacao = 7,004 KN

A solda atende o esforco solicitado na estrutura com larga folga. Conferir

detalhamento na figura 15.
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U- 110xX60x3,8

U - 100x60x6.3

U - 100x60x6.3

U-100Xx60x6,3

PECA DE ACO 20x20CmMm

CHUMBADA AO PILAR U- 110X60x3.8

PlLAR

DETALHE - FIXACAO TRELICA-PILAR
SEM ESCALA

Figura 15: Detalhe da ancoragem
Fonte: O autor

3.4 Deslocamentos

Através do software podemos analisar que a combinacdo dos esforcos que mais ira
deslocar a estrutura é o peso préprio juntamente com o peso da telha. Portanto, a estrutura
apresenta um deslocamento méaximo de 6,36 mm nos pontos longitudinais mais centrais de

todas as treligas metalicas.
[ Opgées X |

Ver a estutura ()]

Factor de escala para os deslocamentos &

Figural6: Deslocamento da estrutura
Fonte: O autor
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4 CONCLUSAO

Segundo relatos ocorreu uma flambagem da estrutura da trelica em um de seus banzos
inferiores, certamente, onde houve uma concentracdo de carga que excedeu a capacidade de
resisténcia da tesoura. Como medida de reparacdo foi usado cantoneiras de reforco o que
funcionou e evitou que a estrutura entrasse em colapso e viesse a ruir.

Ap0s todos os calculos podemos chegar a conclusdo de quanto é importante fazer o
dimensionamento prévio da estrutura e a elaboracdo do projeto estrutural para, que possa evitar
acidentes que podem colocar em risco a estrutura e até mesmo os integrantes que frequentam o
templo.

Projeto bem elaborado onde contempla todos os detalhamentos as serem observados
no ato da execucdo da obra, € primordial para que nao haja oneracéo nos gastos e principalmente
de n&o colocar em risco vidas humanas. Um dos fatores que levaram a gastos ndo previstos no
projeto original foi o retrabalho, ou seja, reparos indesejaveis feitos com objetivo de reforcar as
pecas danificadas da estrutura de cobertura, devido principalmente a falta de projetos
complementares, falta de acompanhamento por profissional habilitado e falhas na montagem
das pecas.

Além do mais foi possivel estimar a quantidade de aco gasto nos reparos feitos em
partes das tesouras que chegou a 51,09 metro linear e aproximadamente 228 kg de cantoneira
abas iguais de 50mm e espessura de 6 mm. Apds feitos os reparos ndo foi encontrada nenhuma
anomalia nas pecas, porém e dificil afirmar se as intervencdes feitas sdo capazes de suportar as
cargas que atuam na estrutura, e se 0s elementos trelicados oferecem seguranga e
confiabilidade, sendo assim € leviano afirmar que a estrutura metalica de cobertura atual atenda
ao estado limite dltimo e ao estado limite de servico.

A tesoura dimensionada neste trabalho ndo correra risco de flexdo, pois foi
dimensionada contemplando todas as a¢des atuantes na estrutura e sendo assim proporcionara

maior seguranca para o publico que frequenta a Congregacao Cristd no Brasil.
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ANEXO A - Parametros normais para calculo das cargas de vento pela ABNT NBR 6123

Figura 1. Isopletas da velocidade basica do vento (Vo)
Fonte: NBR 6123/1988

=176 =176
— —
— —
=176 €& —2-176
— s
e >
— —
Unidade = ki/m

Figura 2: Resultado visual ventos
Fonte: O autor

-2.33 -1.06

— —
— —

0,88 — —=-1.08
— =
— —
— —
Uni - kM/m

Figura 3: Resultado visual ventos
Fonte: O autor
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ANEXO B - Parametros geométricos dos perfis metalicos selecionados

[ - . - o ] ] - oiesn 1S Aee s A —
1 Propriedades do perfil seleccionadao =
I . &0 . Altura tokal: 1000 mm
|t g1 I Albura da aba: B0_0 mm
Ezpessura: 5.2 mm
Faio interno de dobramento: B3 mm
Lrea zecio: 1254 cm™
InErcia flesEo ey 18812 cmd
Inercia flexso lz=: 43 859 cmd
‘% lnércia & torgcio: 1.66 cm4d
Coeficiente de empenamento: BT10.06 cmb
1 =
Figura 4: Diagonais e montantes
Fonte: O autor
Propriedadez dao perfil seleccionado =
. .1" = .1 Aulbura kotal: 1000 mm
[ Altura da aba: 500 mm
] Albura ennjecedaor: 170 mum
E=zpessura: 2_0 mm
B aio interno de dobramento: 2_0 mm
Area secio: 4 41 cm™
Iné&rcia flex3a [y FO.O9 cmd
§ In&Ercia flexio l==: 15 759 cmd
Iné&rcia a torc3a: D06 cmAd
Cosficiente de empenamenta: F64_ 9% cmb
”%‘
L J

Figura 5: Dimens0es da terga
Fonte: O autor

Figura 6: Dimens6es dos Banzos

Propriedades do perfil seleccionadao

=] ]

Fonte: O autor

—

o

=
A lbara tokal: A10_0 e
Altura da aba: E0_0 mm
E =pessura: F 8B mm
F aio interno de dobramento: 2.8 mm

e seciAo:

Inercia flex3d3o [y 155 09 cmd
InsErcia flex3o l=z=: 29_3I6 cmd
InErcia a torgcio: o328 cmd

Cosficiente de empenamento: 554 659 cmb

8216 cm™
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ANEXO C - Esforgos normais atuantes nos elementos estruturais constituintes da trelica

metalica

Peso proprio e Vento 90°

n
U

,20
54—->\

g

Figura 7: Peso proprio e Vento 90°
Fonte: O autor

Peso proprio e Vento 0°

=
\
A
<
= r)
- 0
—= 3 S
— - Z -
o
2| S
= <
=
o
510 m =

Figura 8: Peso proprio e Vento 0°
Fonte: O autor
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ANEXO D - Determinacgéo das cargas usadas no dimensionamento da tesoura

e PESO PROPRIO DA TESOURA
A formula de Pratt é utilizada para determinar o peso proprio da tesoura com relagédo
ao véo de oitdo, sendo que o resultado deve ser multiplicado pela aceleragéo da gravidade, a

expressao é:
Ppt = 2,3x(1 + 0,33 xL)x10 (2)

Onde
L= vdo do oitdo
Portanto temos:

Ppt = 23x(1 + 0,33x10,20)x10
Ppt = 100,42 N/m?

Substituindo o valor na expressao chegamos ao resultado de 100,42 N/m2, sendo este

o valor do peso préprio da tesoura.
. PESO PROPRIO DA TELHA DE FIBRO CIMENTO

O peso proéprio da telha € encontrado no catalogo do fornecedor, que além de mostrar
0 peso contém todo o acervo de informacdes relevantes sobre a instalacdes sobre 0 mesmo.

Sendo que o preso proprio é de 24 Kgf/m2 ou, passando para Newton, 240 N/mz2.
. PESO PROPRIO DO FORRO DE GESSO

Para determinar o peso préprio do forro foi utilizado uma placa de gesso de (62x64
cm) como estimativa, sendo que o peso desta € de aproximadamente 3,298 Kg podemos obter
o valor do peso para 1 m2 com uma regra de trés.

3968,0 cm* — — — — 3,298 Kg
10000 cm? — — — —x

Para a determinacdo da incognita (x) foi utilizada uma regra de trés simples, sendo
x = 83,11 N/m? na unidade desejada ja que, 1 m2 é igual a 10.000cm2. Porém quando da
visita para coleta de dados, foi observado que acima do pulpito existe um detalhamento no forro
de gesso, ou seja, uma sanca. Optamos em majorar a carga a favor da seguranca referente ao

forro de gesso, sendo assim foi adotada uma carga total do forro de 100 N/m2.
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