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RESUMOD

Este trabalho procura introduzir formas simples,
diretas‘ e criteriosas para um pré-dimensionamento de
estruturas usuais em construcbes civie, através de formulas

e criterios que possibilitem uma estimativa bastante apurada

das seqles dos elementos destas.

A seqiéncia das formas estruturais baseia-se no
ti1po de esforgo predominante em cada uma: axiais, de flexao

e de bloco.

ABSTRACT

The aim of this work is to introduce simple,
difect and wise procedures for preliminary design of usual
structures in civil engineering constructions by using
formulas and criteria that make poscible a very accurate

estimative of those element sections under analysis.

The sequence of those structure forms is based on
the main efforts of each element: normal forces, bending

efforts and solid stresses.
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OBJETIVOS

a) . Dar inicio a uma série de trabalhos que ce

caracterizem como uma bibliografia para o)
assunto.
b) Auxiliar na escolha do material a ser

utilizado, segundo critérios de:
- Economia;

- Exequibilidade;

- Higiene;

- Seguranca;

- Contforto térmico/acustico;

~ Estética;

— Durabilidade;

— Disponibilidade; e

- Praticidade.

€) . Possibilitar a adoc3o de secdes de dimensbtes
t3o prdximas a4s realmente necessarias quanto
possivel, ainda no prée-dimensionamento, pPara
que ndo se comprometa a estrutura a bem \da

arquitetura.

d) Servir de material didético aos graduandos em

engenharia e arquiteture, como uma breve
introdugao ao comportamento de algumas
estruturas.

0 principal objetivo deste trabalho €& dar uma
orientac3ao aos profissionais que desejam se iniciar na arte
de projetar estruturas de construcbtes civis. Fazé-1lo
acreditar que o uso de critério no processo de projetar uma
obra, desde a escolha do material mais adequado até a
estimativa de dimensBes dos elementos estruturais, traz
grandes beneficios ao resultado final. Uma das primeiras
grandes dificuldades que esses profissionais encontram &
quanto a ordem de grandeza dos elementos que compoem
determinada estrutura. Este dado & de muita importancia, ja
que os processos de calculo que hoje mais se utilizam exigem

caracteristicas fisicas e geométricas pré-determinadas dos



seus elementos. Dessa forma, dimensoes iniciais para as
secoes dos elementos s3o necessarias para que se possa dar
inicio aos calculos de esforgos e assim poder se chegar as

dimensbes reais que definir3o a estrutura final.

Como forma de se conseguir alcancar este objetivo,
neste trabalho procurar-se-a responder, de forma implicita,
a algumas questbes, de modo a dar subsidios para que se
possa fazer um pre-dimensionamento bastante bem orientado,
tazendo com que o0 resultado esperado ndo esteja muito longe

do recsultado 4i1nal real .

Mesmo que se tenha uma  crescente comodidade  em
chiegar nestes valores finais com o auxilioc cada verz mals
eti1ciente do computador, ainda € indispencavel a atuacdo do
engenheiro nesta area. Us dados processadoé pela maqguina
sempre precisarao ser analisados e verificados Ent3o, tendo
comg se tazer uma boa previsd3o dos resultados deste
Processamento, serd possivel anslisa-los, discuti-los e ate
critica-los com maior consisténcia, e ainda, detectar algum
erro que nao tenha implicado em inconsisténcia ao programs
de computador. De certa forma, o bom aproveitamento deste
trabalho poderd auxiliar a entender melhor o comportamento

das estruturas.

As questoes que se pretende sejam respondidas por
este trabalho,‘ para cada tipo de estrutura, s3o as
seguintes:

.PARA QUE SERVE ~

.COMO FUNCIONA -7

.QUAL. A FA1XA DE VAOS ONDE ELA & RECOMENDADA 7

.QUAIS AS RELACOES E DIMENSOES CARACTERISTICAS QUE

A TORNA INTERESSANTE PARA A SOLUCAO DE UMA OBRA 7

.QUAIS SEUS ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS 7

.QUAIS AS ALTERNATIVAS 7

Com a discussao dessas questoes espera-se estar
dando uma razoavel contribui¢3o aoc projetistas, tanto aos
iniciantes quanto aqueles um_pouco mais experientes, mas que

N3o tém muito critério para realizacdo de seus trabalhos.



As formas estruturais tratadas neste trabalho
estao dispostas segundo seus esfor¢os principails, ou seja,
axials, de f{lexdo e de bloco. Portanto, seguem-se as

estruturas lineares, planas e tridimensionais.

Podem exemplificar as formas lineares sob esforcos
axlails: o cabo, o pilar, a trelica e o arco; as formas
planas sob esforcos de flex3o e cisalhamento: .o portico, a
grelha e a laje; e as formas tridimensionais: a estrutura

poliédrica, a plissada, a casca e os blocos.



CAP. 1 - INTRODUGCZD
1.1 - DEFINICGES

1.1.1. - ESTRUTURA

€ normal querer-se ou necessitar-se que uma agao
produzida num certo lugar, manifeste-se ou seja sentida num
outro, diferente daquele onde ela foi gerada. Para

satisfazer esta necessidade & preciso que haja ou se crie um
melo que conduza ecsa agao atée o local desejado para que ela
ce manifeste. As acoes que interessam a este trabalho ce

manifestam através de {forcas e estas, para serem conduzidacs

de um local a outro, exigem um meio fisico que as suporte e
poscibilite sua fluéncia através de <i. Este meio JFisico
assim constituido  chama-se ESTRUTURA . Entdo, pode-se
entender como estruturas, aquele sistema capaz de suportar e
transmitir esforgos. As estruturas aqui estudadac terso,
alem dessa fun¢do, que satisfazer algumas necessidades do
dia-a—-dia, como por exemplo: abrigo, acesso, contengao,
transporte, etc. As estruturas s3o0 o meio que © homem tem

para vencer o0s obstaculos e dificuldades que a natureza lhe

;oloca, ou para tirar proveitp decta.
1.1.2. - ACGES

Agbes s30 © conjunto de torgas a que sdo
submetidas as estruturas no decorrer de suas existéncias,
para que estas satisfagcam aos fins para 0S quals foram

concebidas.

Existem duas formas sob as quais as forgas agem.
Uma delas, a mais facilmente notada e entendida, € a de
centato, onde um COrpo exerce influéncia sobre lu}
comportamento do outro somente se estiverem em contato entre
1. Assim, como mostra a Fig. 1. 1. a, quando se faz um coOrpo
deslizar sobre uma superficie, haverd uma forgca de contato
provocada pela mao sobre o corpo, que tenderd a fazer com
que este se desloque, e uma outra forga, tambem de contato,
entre o corpo e a base, que tendera a impedir o movimento.

Esta Ultima é a forgca de atrito.



{b)

Fig.I1.1. - Forgcas de contato e de campo.

A outra forma, menos clara, e aquela que age por

influéncia de um campo sobre o corpo. Por exemplo, 0O campo
elétrico e o campo magnético. Por essa forma, a forga nao
atua por contato, mas diretamente na massa do corpo

mergulhado no campo. 0 campo cuja presenga € mais notada no
dia-a-dia € o gravitacional, que se manifesta nos corpos
através da {orga chamada PESO. Este campo e de tal
intensidade, e ecsta forgca de tal importancia, que e
principalmente por causa dela que existem e se tornaram
necessarias as estruturas. Este campo atua sobre todas as
massas e tende a atrai-las umas as outras na razao direta de
suas grandezas e na razdo inversa do quadrado das distancias
gue as separa. Portanto, &8 medida que se afastam os corpos,
a intensidade da forga que atua sobre eles € menor. Para o
caso das estruturas deste trabalho, a intensidade do campo
gravitacional sobre elas nac se altera, pois a distancia
entre o centro de gravidade destas e o da Terra praticamente

N30 varia. A medida que a massa da estrutura aumenta, a



forca necessar 1a para equilibra-la Junto & superficie dao
ferra © maior. EkEste dfato € de verificagao simples,
fig 1.4 b Dessa forma, a 4{or¢ca peso € uma Preocupagao

permanente no estudo das estruturas.

i

(o)

(¢)

Fig. 1.2 - Efeirto de {forga sobre o COrpo.

(&} aplicacéo'dé uma forgca sobre um corpo pPode
produzir dois efeitos: o movimento deste na dire¢3o em que e
aplicada & +orga, se nao houver nada que O impeca de
faze—-lo; ou a deformacao, caso o deslocamento seja
impossivel . Se o impedimento 4or parcial, o que se percebe e
uma combinac3o desses efeitos, Fig.l 2. Assim, como qualquer
estrutura e um corpo material constituido de massa e sujeito
3 ac30 da gravidade, devera suportar, no minimo, O Peso
proprio. Ent3o, essa & uma agado INTERNA da estrutura, assim
como aquelas que aparecem com a deformagano dos seus
elementos por efeitos térmicos ou  por deformagao da
estrutura por efeito de recalque de seus apoios, ou seja,
n3o & causada pela acido de outro corpo sobre esta. Existem

ainda as acoes EXTERNAS, que podem ser o peso de outras

estruturas apoiadas sobre esta ou de elementos como :
vedagc3o, cobertura, acabamento, ocupagao, mobiliario,
veiculos, etc; ou ainda, o vento, abalos sismicos, neve,
etc.

Pode—se usar uma classificagao racional das agoes
como, por exemplo, aquela proposta por FUSCOL L] pelos mesmos

criterios basicos do CEB Comite Europeen du Beton.



De forma geral tem—-se o Quadro 1 |

Quadro 1.1, - Claseiticacdo das Agoes.

CRITERIOS DE
CLASSIF ICACAD TIPOS DE ACGES

VARIACAO NO TEMPO acoes PERMANENTES

actes VARIAVEIS

acoes EXTRADRDINARJAS
(acidentais)

VARIACAD NO ESPACOD acoes FIXAS

agoes LIVRES (moveils ou
removivelc)

NATURE 264 MECANITCA agoes ESTHETICAL

(aceleragoes despreziveis)

acoes DINAMICAHS
(aceleragoes significativas)

( ) Nota-

exemplo,

Observe-ce que o termo acidental € empregado relo
CEB com o significado de desastre e n3o com O
significado de variavel, como & tradicionalmente
feito pelas Normas Brasileiras Para que ndo haja
confusao, optou-se aqui pelo emprego do termo

extraordinario, em lugar de acidental, para se dar

a idéia de desastre.

Poderia—-se especificar melhor essas agoes. Por

Quadro I.2.

Quadro 1.2. -~ Classificagcao das Agoes Variaveis.

CRITERIOS DE CLASSIFICAGXO
DAS ACGES VARIAVEIS TIPOS DE ACOES VARIAVEIS

TEMPO DE PERMANENCIA acbdes de LONGA DURALCEOD

agdes de CURTA DURALAD

FREQUENCIA DE ATUAGCXD actes REPETIDAS

acdbes NAO REPETIDAS

No entanto, ater-se-a apenas a descrigao da

tlassificacdo basica das agdes.



Sobre as acoes PERMANENTES tem-se a comentar que,

em pranciplo, ecstas devem ser consideradas  agtes cujas
variagoes sejam desprezivels no tempo Em seguida, pode-se
admitir como permanentes, aquelas agoes cujas varilagoes,

mesmo que si1gnificativas, sejam raras num periodo de tempo,
0 qual se obriga, seja de longa duragao, i e., a agao
permanecera com variacoes despreziveis por periodos de longa
duracdo. E +inalmente, ag¢fes que sofrem variacdo sempre no
mesmo sentido e cujas intensidades tendam para certos
valores limites podem ser consideradacs permanentes. FUSCOL1)

tita o= seguintes exemplos de acodes permanentes:

- peso propric das estrutureas (exceto eventuaslmente

durante certac {fase< da construcao),
- pecso das csuperestruturacs definitivas,

- empuxos de terra (excluido o efeito decorrente deo

cargas movelis aplicadas ao terreno);

- protens3o;

- deformagbes impostas pelo método construtivo;

- forgas devidas a retragdo das soldas e do concreto;

- certos casos de empuxcs de agua;

- recalgues de apoio (usualmente)

As agbes VARIAVEIS s30 aquelas cujas variagoes n3o

s30 desprezivels perto do seu valor médio, e elas devem ser
frequentes ou continuas e nao monotodnicas

Dentre elas est3o

- cargas de ocupagao;
~ peso proprio durante algumae fases da construgdo;

- cargas de montagem;



- cargas movels e seus efeitos ({renagem, forca

centrifuga, etc),;

- agao das intempéries (vento, neve, acumulo de gelo,

temperatura),;

- dforg¢as decorrentes da presenca de agues.

Quanto as agoes EXTRAORDINARIAS, elas se referem
dquelas cuja probabilidade de ocorréncia com valores
si1gnificativos e bastante pequena dentro do periodo de

referencia, mas sua consideracan € importante pare a

seguranga de algumas estruturas.
Dentre elas ectdo

- dforgac de impacto,

- explosdes;

- afundamento de subsoclo;

- avalanches de rochas ou neve;
- forgas sismicas;

— furacdes e terremotos em regioes que normalmente nio

estdo expostas a estes fendmenos e etc.

A elas, normalmente s3do atraibuidos valores

nominais, de consenso geral, razoaveis.

As agbes FIXAS s3o aquelas de localizagao
claramente definidas na estrutura. Porém, podem alterar—se
com o tempo. Os casos tipicos deste tipo de agoes sao as
agbes permanentes e tamhém as agbes wvaridaveis que tém
natureza fixa; o exemplo cléassico € & carga de enchimento

dos reservatorios e silos.

As agdes LIVRES &30 agquelas de localizagao
arbitraria na estrutura. Elas est3c ligadas as cargas moveis
e removiveis, sendo as primeiras aquelas que se deslocam

sobre a estrutura (veiculos sobre pontes, pontes rolantes,



etc. ) e as outras, aquelas que podem ser aleatoriarente
colocadas ou retiradas da estruture (rargas de ocupezao)

Nas Normas Brasileiras, estas agoes sao tradicionalrente
designadas por acoes acidentars. Fica claro, portanto, que

nao € um nome adequado.

As agoes ESTATICAS podem ser entendidas como sendo
as que solicitam a estrutura de forma gradual, lenta, e,
a estrutura vail assimilando a carga aos poucos, com o tempo.

Um exemplo € o levantamento de uma parede de tijolos.

Ja as DINAMICAS <o as de carregamento brusczc  ou
vob a forma de vibragdo. A estrutura recebe a caerge de “zrma
praticamente 1nstantanea, ou <ob a {orma de impactco ou
ainda, e solicitadae por forges provocadas POY vibrage: de

méquinas e velculos.

“"Quando as a¢cbes que atuam sobre uma constr_¢ao
nd3o sdo consideradas nas Normas e apresentam caracteristicas
que dificultam a realizagd3o da estrutura, ou mesmo pler em
perigo sua vida, devem ser determinadas de modo preclso por

meio de estudos experimentails ou calculos matemdticos.

Nem sempre basta ao projetista considerar sc as

agoes especificadas nas Normas, pois cabe a ele a
responsabilidade pela resisténcia mecanica da estrutura, e
ndo as autoridades redatoras das Normas. € fundamental,

portanto, que o projetista conhega bem as agtées e seus

valores, gquando for projetar uma estrutura', FUSCOL2D:

0BS . 1 Para as cargas acidentais, existem Normas que
regulamentam os valores a cerem adotados para cada

tipo de carga e de estrutura

0OBS 2: 0 efeitos de vento e vibragao provocados por
veiculos e outros saoc verdadeiramente dinadamicos, mas
as Normas os trancsformam em agies estaticas por melo
de coeticientes que garantam a seguranga da
aproximacao feita para facilitar 0s calculos

(Coeficientes de impacto)
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1 1 3. - TENSDES

Ac tenstes podem ser divididase em dols grupos

principails: as Normais e as Tangenciails
1.1 31 - Tensoes Normais

Elas recebem ecste nome porqgque agem segundo a

direc3o normal a se¢do transversal do elemento.

T I

o)

N
|
o
o

\]\\

(o)
7%, TR
P
P lT ' I
(a) {b)
Fig.1.3. -~ Elementos sujeitos a tragao ou

compressac

TRACAD ¢ o estado de tensdo o qual tende a
provocar alongamento do material na direcdo em que atua.
Exemplo: o fio gue sustenta um corpo que esta sob a agdoc da

gravidade esta sujeito a um esforgo de tragao, Fig 1.3 a.

COMPRESS2Z0 € o estado de tens3oc © qual tende a

provocar encurtamento do material na direcd3o em que atua.
i o~ . .

Exemplo: as pernas de uma cadeira estao sujeitas a um

esforco de compressdo, Fig.1.3.b.

FLEXRD © o estado de tensao o qual tende a girar o©

eixo de uma peca nNo plano que a contéem, 1 e., como O Proprio
nome diz, tende a fletir o elemento da estrutura. Exemplo:
as tabuas que formam o assoalho de um andaime, Fig. I 4. Ao

serem solicitadas por alguma carga, estas tabuas curvam-se

na direc3o dagquela, tirando seus eixos da posigao inicial.

i1



Ecte estado de tensoes ¢ normalmente descraito pela
combina¢do de esforcos de tragdo e de compressio ao longo da
altura da secdo transversal. Como este {endomeno tende a
arquear uma peca que era reta, ha um encurtamento dac fibrae
internas a este arco, que ficam sujeitas a compressan, © ha
um alongamento das fibras externas a ele, que ficam sujeitas

a um estado de traglo.

AN PANY
Fia. 1l 4. - klemernto sujeito a +lexdo
I1.1.3.2. -~ Tensoes Tangenciais

S3o aquelas que agem tangencialmente & secdo

transversal do elemento.

C1SALHAMENTO e o ectado de tensd3oc o gqual tende a
Provocar o deslizamento das se¢Ges adjacentes de um
elemento, umas em rela¢3o as outras. Exemplo: quando uma
Pilha de livros resiste a uma forga horizontal que tenta
fazer com gque um se desloque (deslize) em relac3o ao outro,
ou que todos deslizem sobre a base, a forga de atrito entre
0s livros ou entre estes e a base, em +unc3o da area de

contato, € a tens3o de cisalhamento, Fig I 5

» 1 .j
¢ +
{ o
¢ i)
i ]
RN ZZN7 4
Fig. 1. 9. - Estrutura sujeita a cisalhamento.



Fig I 6 - Elemento sujeito a torgac

TURCZD ¢ o estaedo de tencio o cusl tende o
provocar um giro relativo das seqgbecs transversais em  torno
dJo ei1ixo axi1al deo elemento. Exemplo. quando se ecta apertando
ou soltando um paratusc com uma chave de fende, a haste da
terramenta esté sendo torcida, de +orma que as secoes
transversais desta ndo se deslocam do mesmo valor A forga
de coesdo entre as se¢des que tentam girar umas em relagao

as outras, em fungdo da area, é a tensdo de torc3o, Fig. I.6.

1. 1.4 - DEFORMALBES

/ /

secgdo transversal

o R

F
1 = FA
|
|
|
t
!
]
|
[
1
|
i
|
{
|
1
3

o

135/
CIPNYANV AN ANV AN
I
Fig.1.7. - Deformagidoc dos corpos.

Todo material gquando submetido a uma tensdao, sofre

uma deformagaa, i.e. , tem suas dimensoes alteradas. Por
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exemplo, um corpo que esta sendo tracionado, aumenta de

tamanho na mesma direcao da {forge que o solicita, e diminui

nas direcoes transversais (eter1to de POISSON), POIS a
quantidade de materia deve manter-se inalterada Quando o
corpo estad sendo comprimido, O inverso e verdadeiro, ie. ,

ele diminul na direcdo da compressao e aumenta na direcdo da-

tracao, Fig.1.7.

Como em estruturas, as deformacoes sao mais
significativas na dire¢ao do comprimento das pegas, e as
tenstoes sdo dadas em fungdo do area das segoes Lransversails
decstas, € conveniente definir-se deformagio de tracac ou de
compressdo como sendo © 2 alongamento ou  encurtamento  por
unldade de comprimento, respectivamente. ficsim, uma pPege de
2000 mm de comprimento (£) que tenha seu tamerho olterado em
3,0 mm (&4) quando esta cob ume tenw3o (¢) de 300 MPa 1300
N/mmz) sofreu a deformagao (£) de H,0/2000, cu 0,0015, ou

seja, 0,195%.
1.1.%5. - MSLULO DE ELASTICIDADE

Esta € a "medida" da capacidade elastica de um
material. Robert Hooke estabeleceu uma lei muito 1mportante
para o estudo da resisténcia dos materiais elasticos:
"TenséEo e proporcional & deformagadn'. Se o material tem um
comportamento elastico, esta proporcionalidade € constante.
A esta constante (E) deu-se o nome de MoDULO DE
ELASTICIDADE, também chamado, Modulo de VYoung; portanto,
para obté-la basta tomar-se a raz3o entre a tensdo e a
deformacdo, E = ¢ / £. No exemplo anterior, esta constante é
300/70,0015, ou 200.000 MPa. Conhecendo as propriedades de .

alguns materiais usados em construgdo civil, pode-se dizer
que o material com o gqual se confeccionou a pegca do exemplo

€ o aco.
1. 2. - CONDICOES A& QUE DEVEM SATISFAZER AS ESTRUTURAS

I1.2°'14 - EQUILIBRIO

Nas estruturas de obhras caivis, o equilibrio

procurado e sempre o estatico, i.e , o©os corpos devem

14



manter-se sem movimento tssas estruturas a0 sempre
solici1tadas por forgcas, entao, ¢ preciso garantar o)
equilibrio delas Normalmente o solo € 0 responsavel por
prover as {orcas reativas necessarias, tanto ao equilibrio
das torgas horizontals quanto ao das forcas verticais Estas
ultimas 30 as mais trequentes na estrutura por estarem
ligadas a ac¢3o da gravidade, sempre atuante. A condigdo
necessaria e suficiente para que se alcance este estado de
equilibrio @ de que a somatéria das forcas numa direcdo

qualquer seja nula, Fig. 1.8

\ Fa

\
\F=0
Fn | a
— Fa
\
Fi
Fig. 1 8. - Equilibrio de forc¢as.
L o
i
A7AN XOUX
Fig. 1.2 - Tombamento.

Outro equilibrioc que deve ser verificado é o© de
momentos, 1.e., a tendéncia do corpo em girar deve ser
impedida, Fig. 1.9 0 exemplo mais comun para a ilustracao
desta situacdoc é a gangorra, Fig.l 10 Se dois corpos de
mesma massa est3do a mesma distdncia do ponto central de
apolo, hé o equilibrio. Se as massas fossem de 20 N e 30 N e

as distancias ac ponto de aroio fossem 3000 mm e 2000 mm,



respectivamente, o sistema estaria em equilibrio? Sim, pois,
tomando o ponto de apolo como referencia, um corpo tenderia
a girar o sistema no sentido horario e o outro no sentido

anti-horario, com as seguintes intensidades:

20 x 3.000
30 % 2.000

60 000 N.mm e
60.000 N.mm,

n

de modo que o equilibrio de momentos se estabelece, ja que o
equilibrio das forgas, que sao apenas gravitacionaice neste

caso, estda garantido pela resisténcia oferecida pelo solo.

pl lp

| e d

3p 4 / } 154 i 2p
i 1 ]
15p
Fig. 1.10. - Equilibrio de momentos
I1.2.2. — ESTABILIDADE

Fig.1.1414. - Deslizamento

€ a capacidade que o corpo ou o sistema estrutural
tem de manter—-=se em equilibrio, mesmo Dtorrendo certas
variagdes no carregamento.. A estrutura deve manter—se
estavel quanto ao DESLIZAMENTO, ou seja, dado o carregamento

desta, o sistema resistente deve garantir que a estrutura

16



ndo tera movimento no sentido do plano que a sustem

txemplo deslizamento de talude, Faig. 1. 11 A estrutura
tambem deve ser estavel quanto & tendéncia em tombar

Deve-se prever o equilibrio das forgcas, de modo a evitar que
POssa ocorrer o giro da estrutura, normalmente sobre sua
base, TOMBAMENTO. Exemplo: uma cei1xa de {fosforo apoiada
sobre seu menor lado, € facilmente tombada com uma pequena
forca perpendicular & sua face maior, o que j& n3o seria t3o

facil se a forgca fosse aplicada no plano da face maior,

Fig.1l 12

—in-
f
[ S
=
m
F F
Or——
L o
F
A
M

Fig.l .12 - Estabilidade ao tombamento.

Toma-se agora um bloco paralelepipédico apoiado
sobre uma mesa. Dependendo do atrito entre a mesa e o bloco,
40 se aplicar uma forga horizontal, o bloco pode deslizar ou
tombar conforme aumenta-se a intensidade da forga ou
eleva-se o ponto de aplicagdo da carga sobre o bloco,

Fig.1.13. Na verdade, o deslizamento e o© tombamento est3o
ligados ao equilibrio de forgas e de momentos,

respectivamente.

F————
: F F
1 | e —
|
]
i
I
]
|
i

FTANYIANY,
Fig 1 13. - Estabilidade da estrutura.
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1 2 3 - RESISTENCIA

A estrutura também deve estar projetada pare que
seus elementos, e ela como um todo, possam resistir aos
ecforgos sem atingirem o colapso. A resisténcila da estrutura
esta ligada & resisténcia do material, ou materiails, de que

¢ feita e tambem a8 forma de seus elementos.

1.2.4. - FUNCIONALIDADE

teta € uma condigao multo importante a ser
veri1ficada; afinal, as obras estruturals nao <30 csempre
apenas um monumento Elas tém uma razdao funcional de existir
e condicoes a satisfazer. Nao € cabivel construlr-<e  um

cetadio quando O que se quer € uma torre de tranemissdao

I 2.5 - SEGURANCA

Eete também € um i1tem gque deve ser ponderado,
afinal, n3oc seria racional exl1gir-se o mesmo nivel de
seguranga para todas as obras. Estéa se tratando de seguranga
da obra gquanto acs riscos humanos e materials que ela pode
oferecer por {falha em qualquer das condigctes anteriormente
descritas Estruturas que envolvem maior risco de vida & um
nimero maior de pessoas tem que ser vistas com mais
cuidados. Por exemplo, uma usina nuclear perto de wuma vila
ou cidade, um preédio de grande ocupagao, uma barragem,
exigem seguranga muito maior que um simples barracdo de

depodcito.

1.2.6. — ECONOMIA

Fete item © de enorme relevancia na rotina de um
escritorio de projetos. No entanto, como € um assunto gque se
afasta do cunho tecnico pretendido por este trabalho, nao

sera dada maior atengdo a ele.
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CAP . 11 - MATERIAIS

11.1 - CRITERIOS DE ESCOLHA

A escolha do material a ser utilizado constitua o
primeiro caso de pré~dimencionamento da estrutura; afinal,

ao se definir o material a ser usado, uma serie de condicoes

e consideragoes 30 automaticamente 1impoctas a tode a

sequencia do projeto. Para «que esta escolha possa ser
congiderada razoavel, 1eto €, que represente a melhor orzio
possivel, deve levar em conta alguns critérios me:to
impaortantes par o #) sucecso da obr & Desca forma, o
parametros a serem consi1der ados podem SGY; CCONCT La;

seguranga, higiene, conforto térmico e acdstico, tecnice de

utilizagdo, estetica, durabilidade, disponibilidade, etc

Somente 0 estudo da viabilidade de wutilizsagc3o de
cada material segundo a ponderacado de todos estes criterios

podera garantir a melhor escolha
I1.1.14. — ECONOMIA

0 critério econdmico & de grande peso, ja&8 que as
obras civis sdao normalmente de grande monta e muitas vezes a
opcSo‘por um material ou outro implica em custos que podem
inviabilizar a obra ou comprometer outros parametros, como

POr exemplo, a seguranga.

I1.1.2. - SEGURANCA.
A seguranga e tambem um critério bastante
importante em todo o andamento, nao s6 do projeto, mas

inclusive da construgdo, para que seja possivel a utilizagao
tranquila e despreocupada da obra Basicamente a seguranga
diz respeito aos aspectos de resisténcia e estabilidade da
estrutura, e ainda, gquanto & protecdo contra acidéntes do
tipo incéndio, mas também deve se pensar na seguranga do.

operario, quando da aplicac3o do material.
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1T 1 3 - HIGIENE

Do ponto de vista de higiene, deve-se pencar tanto
na ocupagao, nas questbes de insalubridade, umidade, toxidesx
do material e outras, como na fase de construcao, onde a

saude do operario deve ser cuidada tambeéem.

11.14.4. - CONFORTO.

As  capactidades dos materiais nac questoee de
conforto térmico e acdstico devem ser bem analisadsae, PO1S
grande parte dae obras civie sao decstinadac ac  abraigu de

pess0as para fine de moradia, trabalho ou 1

o]

zer, O gue
cignitfice um grande tempo de permanéncia deccac pecaoac ©m

seu 1nterior, exigindo ascim, o minimo de conforto.
11 .4 5 - TECNICA DE UTILI1ZACAD (TRABALHAEILIDADE)

Para cada material existe uma tecnica gque melhor
<e presta & aplicagdo decte; entd3o, ¢ preciso conciderar
também a possibilidade de se adotar certo material em funclo
da mao-de-obra e/ou equlipamentos especiails que ecte possa

ex1lgilr para a sua aplicacio.
11 1.6 ~- ESTETICA.

Normalmente, gquando se projeta umae obra, além das
questoes de funcionalidade, economia, seguranca e outras, e
interessante que a estética seja agradavel Dessa forme, a

escolha do material tambem implica em consideracdes quanto

ao eteito estético que ele pode proporcionar.
IT1.1.7. - DURABIL IDADE.

Muiltas vezes a durabilidade que se espera da cbra
e do material é decisiva na escolha dos materiais, sendo

assim a considerag3o deste item € de grande relevancia.

A atengao a este item pode evitar acidentes e
substituigées freqientes do material, 0o que diminudl OS .nx

gastos com a manutencdo.
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111 8 - DISPONIBILIDADE

Ndo basta que o material atenda & todas aso
exigéncias tecnicas e econfmicas, € preciso que ele esteja
disponivel  PFor exemplo, optar por usar concreto na regido
amazénica € no minimo uma decisdo perigosa, haja vista a
eascacez de pedra na regiao. Existem varias razbes que podem
comprometer a disponibilidade de material, como problemas de
mercado ou atée influéncia da estacdo do ano, que pode

impossibilitar a sua extracao

For ectas raerzdes ¢ que & escolha do material deve
w2y tei1ta com suficiente cuidado e craitério Toda decisdo
tomada ecertadamente em cada fece do projeto, torna a face
wegulinte male simples, sempre com beneficios ao resultado

tinal dou trabalho.
11 . 2 - COMPORTAMENTOD DOS MATERIALYS

Os materiais de construgao podem ser classificados

de varias {formas.

Quanto a sua obtencao, eles podem ser: Naturais,
quando obtidos diretamente da natureza, em sua forma
original (ex. areilas, seixo rolado, pedregulho, etc.); e
Artificiais, quando necessitam de algum processo, muitas
vezes industrial, para atingirem as condigdes necessarias

para sed uso (ex. pedra britada, a¢o, etc.) .

A obtencdo dos materiais pode se dar por extrac3o

(ex. areia) ou por fabricagdo (ex. blocos ceramicos) .

Quanto a8 sua fun¢do, eles podem ser: Estruturais,

quando tém a fungido de resistir aos esforgos provoeocados
pelas agodes a que est o sujeitas as estruturas (ex. concreto
armado); de Acabamente e Frotecac, quando sua fungdo é
revestir as partes estruturais e de vedagdo, procurandoc dar
um aspecto agradavel a obra e proporcionando protegao aos
elementos quanto as intempéries e alguns acidentes (ex.
argamassa de revestimento); e de uso Misto, quando atende a

ambos 0s tasos anteriores (ex. concreto aparente) .



"0 conhecimento das propraiedades, de SUas
possibilidades € limitacoes e dos {fatores que ao condicionam
¢ 0 elemento que permite ao engenheiro escolher O material

adequado para trabalho em suas obras. "BAUER({ 3]

0s materiais apresentam propriedades quimicas,

fisicas e mecanicas
I1.2.1 — PROPRIEDADES QUIMICAS.

As  propriedades quimicas dos materiails de

construcdo devem cer conhecidas para auxiliar ne escolhae do

melhor material em cada Caso Eestas procriecdadec 1mpoem
rondi¢des a serem verificadas para gque o material nao SO
deteriore com o uso e ocupacao do local, J& que, em multos

Casos, as condigles ambientals s3o agressivas ao material
que se pretendia usar . Algumaes propriedades como oxi1das¢ao,
corrosdo, toxicidade e outras dos matericis tém que ser
levadas em conta na adocdo destes para a obrea, visando

atender aos critérios de escolha anteriormente descritos

11 . 2.2. - PROPRIEDADES FiS1CAS.

As propriedades ficsicas do=s materiais tambem
precisam ser conhecidas para que nadao se cometam f1ascos na
escolha do material da obra. Algumas destas propriedades

1importantes, definidas por BAUERI[3]1, sao:

a) . Dureza. € & resisténcia que oOs corpos opoem ao serem

riscados.

b)Y Tenacidade. € a resisténcia que optem aoc choque ou
percurssao. (Obs. 0O vidro tem grande dureza, mas

peguena tenacidade)

c) Maleabilidade ou Plasticidade € a capacidade que

tém os corpos de se adelgacarem atée formarem laminas

sem, no entanto, se romperem.

d) Ductibilidade. E a capacidade que tém os corpos de

se reduzirem a f+i0s sem se romperem (a argila tem

boa plasticidade e pequena ductibilidade) .



e)

1)

qg)

a)l

c)

d)

.Durabilidade £ a capacildade Que 0% corpos

apresentam de permanecerem i1nalteradoe com o tempo.

.Desgaste E a perda de qualidades ou de dimensies

com O uso continuo

.Elasticidade. £ a tendéncia que 0s corpos apresentam

a retornar a forma primitiva apods a aplicacdo de um

esforgo.

Dectacam—se ainda ac seguintes propriedades

.Massa especifica aparente e a massa c¢o cOorpo pOor

unidade de volume aparente

Londutaibilidade eletrica : a gr andeza que mals

tacilmente déd nogeo da condutibilidade elétrica & a
resistividade, expressa peloa rvresisterncia elétrica
oferecides pelo corpo por unidade de comprimento. [4)
condutividade elétrica e altamente variavel com a

composi¢cadoc e umidade do material .

.Condutibilidade térmica : € a quantidade de calor

que atravessa uma se¢ao do material, num periodo de
. L Latd
tempo, fazendo-o variar de 1 C, dada pela equagao

de Fourier

dt
dx

G = Quantidade de calor conduzido
k = coet. de condut:ibilidade térmica
A = Area da se¢do
dt/dx = gradiente de temperatura
T = tempo
Absorgdo acdstice : a absorgdc superficial dos

materiais e fator importante na escolha do material
a ser empregado, Ja que ela responde pela queda na

reflex3do das ondas sonoras A queda de energia nas

ondas sonoras € provocada de duas {formas: uma pela
descontinuidade do material que dificulta a
propagacan ecssas ondas (materiaice celulares); e

outra, pela massa do material que i1mpoe uma inercila
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a ser wvencida na excitacd3o mecanica de suas

particulas .

11.2. 3. - PROPRIEDADES MECANICAS

mecanicas, os materiais

propriedades
comportamento

segundo seu

Quanto as
em

podem ser caracterizados

relacdo ao carregamento e a sua deformac3do.
Toda vez que a um corpo for aplicado um esforgo, &

ele corresponderd uma deformacdo e vice-verca

0 material e perfeirtamente ELASTICO LINEAR quando
acso  que J

diretamente

PYORGYClOna &

s deformacdo ¢
retorna ac< suac dimenspes

INEP=
provocou, € ao ser descarvegado,
1niclale, Fi1g.11.1 . Assim, ee 10 N provoce uma deformacao de
20 mm, uma forg¢a de 20 N provocard uma deformecso de 40 mm e
uma forgca de 30 N provocaré uma deformacio de &0 mm

o
'\ o'}
> -
6 6
CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
Fig. I1.1. - Deformacaoc de material eldstico linear
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DEFORMACAO RESIDUAL

Deformaci@o de material plastico

Fig. 11 . 2. -



0 material perfeitamente PLASTICO praticamente n3o
apresenta deformacdo a medida que € carregado, e ao cer
atingido um certo valor de carga a deformac¢do se Processa de
forma indefinida. Ao ser feito o descarregamento quando esse
material atingiu a situacdo plastica, sua deformacdo n3o

desaparece, Fig. Il 2.
Se ao ser carregado, antes de qualquer deformagao
significativa, o material se rompe para um certo valor de

carga, ele e dito FRaGIL .

De modo geral, um mecmo material pode ter ectec

trés tipos de comportamento, ELASTICO, PLASTICO e FReZIL,
dependendo da temperatura em que oo encontra . 0 a¢go, oo
exemplo, se 10or congelado, tera um comportamentc

caracteristicamente fragil; numa temper atura em torno d

o

ambiente, tem um comportamento eldstico até certos lim:tes
de: tensGes; e numa temperature elevada, cey  comportamento
Passa a ser tipicamente plastico. No entanto, € bastante
difical encontrar—-ce materials que tenham esses
comportamentos perfeitos. Na verdade, o comportamento dos
materiais €& tipicamente de uma forma ou outra. Por 1550,
mulitas vezes se usam classificacoes intermediarias para
descrever melhor o comportamento dos materisis;
classificagodes como comportamento elasto-plastico ou

visco-elasto-plastico, etc.

g
i
O; = Tensdo limite de escoamento

O, bF--———- do materia!
f’ Ey= Deformag@o correspondente qo
i limite eldstico do material
|
i .

Fig.11.3. - Deformacd3o de material elasto-plastico

Outro fator que influencia © comportamento do
material & o tempo de aplicagdo da carga. Alguns materiais,

a0 serem submetidos a um carregamento rapido, apresentam um



comportamento fragil Se 0] tempo for moder ado, (o)
comportamento do material e tipicamente elastico, & ¢ (s}
tempo for demasiado longo, o comportamento passa a ser

proximoc ao plastico.

Noe casos de materiasl elasto-plastico, como ¢

melhor classificado o aco, seu comportamento é expresso na

Fig 11.3.

11.3. — MATERIAIS DE CONSTRUCAD.
I1T.3.1 - PEDRAH.
RAcredita-oe que &  pedra tenha <i1du Uil dus
oryimeiros materials a ser usado com Fungao ectrutural Coma
exemplo decsta idéia tém-se o= dolmens pre-hicstoricosn, oS

templos Incas, os paladcioc da GBrécia antiga e outros

Este materairal apresenta  algumas caractericticas

estruturais das quais citam—-se;

- boa resisténcie & compressao;
— baixa resisténcia a tra¢ao;
- grande durabilidade; e

— grande peso (alta densidade)

Fctas caracteristicas evidenciam algumas vantagens

e desvantagens, algumas dificuldades e conveniéencias do uso

deste material .
I1 . 3.2. — MADEIRA.

Uutro material Qque ha&a muito e utilizadoc nas
construcoes € a madeira. Este €& um dos materiais nobres
dentro do campo das constru¢des, dadas suas Varias
aplicagles Ela tanto se presta para a construgdo em s1, nas
varias Ffungoes de: estrutura; vedagao, estruture de
cobertura,; revestimento e outras; como tambeéem serve de

material de apoio a construgoes malores, onde ela se presta
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como andaimes, cimbramento, 4orma, etc e também como parte
de outros utensilios e ferramentas, como portaes, diviacorias,
Janelas, mobilia, cabos de ferramentas, etc. Suas principails

caracteristicas sao:

- boa resisténcie & tracado e a comprecssio;
- e um material leve, de maneira geral;
- tem uma oOtime trabalhabilidade;
. .*
- resiliencia ;

-~ boas caracteristicas de isolamento teéermico e
absorgao acustice, quando se apresenta na torma

transformadas,
- vari1os padroes ectéticos e decorativos;

- traz problemas quanto a durabilidade.

A madeira apresenta tambem a possibilidede de ser
um recurso renovavel, a medida que se faga o reflorestamento

das areas desmatadas.

Mas n3o € somente na sua forma natural e original
que a madeilra tem grande proveito. Atraveés de processos de
beneticiamento pode-se obter.madeira laminada, compensada ou
contraplacada, aglomerada ou reconstituida, onde se procura
resolver, principalmente, 0s problemas causados pela
anisotropia e heterogeneidade que tinha quando na sua forma
original; alem de diminuir o problema de dimensbes

limitadas.

Quanto & umidade, c© comportamento fisico-mecanico
da madeira se altera em funcd3o da presenga ou variagao da
agua de impregnagao, qQue e aquela que aparece nas paredes

celulosicas das celulas lenhosas, por serem elas hidrofilas.

) Propriedade pela qual a energia armazenada num corpo
. ~
deformado e develvida, quando cessa a tensao causadora

~ .
da deformacao elastica.
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Uma das caracteristicas que descrevem cada tipo de
madeira € a densidade, a qual ¢ normalmente considerada em
termos da massa especifica aparente, 1.e. , massa por unlidade
de volume aparente, referida ao teor de umidade no qual fo1

determinada..

Sua condutibilidade elétrica € dependente da
umidade. Quando seca, €& material isolante; quando umida, por

conter sais minerais, ¢ condutora.

Termicamente, o madeira € um mau condutor devido a
sua constartuicdo celular que mantém bolhacs de ar ne  sua
ecstrutura Sendo a celulose ma condutoraea o calor ), esta
raracter istice se acentua. U coeficiente de condutibilidade
térmica (K) das madeiras em geral € de aproximadamente 0,1
kcal/m,h,ct Pode—se concluir que paredes ce madeilrea ©&0

excelentes barvreirase térmicas .

Quanto as caracteristicas acldsticas, & madeira e
um bom material para absor¢3d3o, mas n3oc €& indicada para
isplamento acudstico. D isolamento oferecido pele alvenaria
de tijolo macigo com espessura de 30 cm € de 53 dB, enquanto
que o da madeira compensada de 65 mm de especsure € de 20 dB

e da chapa de fibra de madeira de 12 mm & de 18 dB.

Quanto &a resisténcia ao fogo, a madeira nao

tratada inicia combustao espontanea quando atinge
(=] "~

temperaturas da ordem de 275 C. Num incendio normal, a

madeira se consome a uma velocidade de cerca de 10 mm cada
15 minutos. Se a temperatura se mantém em torno de E75°C,
quando a calcinagcdo atinge cerca de 10 mm, o +o0ogo cessa,
POls esta camada calcinada interrompe a combustdao. As
estruturas de madeira podem ser classiticadas naquelas em
que a 300°C propagam o incéndio com perda rdapida de toda
resisténcia mecanica; e naquelas gque recistem a temperaturas
elevadas por certo tempo. 0 parametro para essa
classificagdo € a dimens3dp minima das pecas da estrutura.
Decsca forma, pecas com espessura interior a 20 mm sao
propagadoras de incendio, devendo ser evitadas sSempre.

fiquelas com espessuras minimas superiores & 295 mm oferecem
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menor peri1go, e aquelas com mais de S0 mm  podem ser
empregadas normalmente, sendo elas mals  segurase  que  a%

ecstruturas metalicas, BAUERL3Z)

A impregnacao, sob precssdo, de resinas, baquelita,
etc ., melhoram tanto suas caracteristicas 1solantes quanto

mecanicas .

11 . 3.3. - ALVENARIA.

A alvenaria ou pedrac artidficialis dividem—se entre

os materials ceramicos e 0 de cimento.

11

G

3 1. - MATERIAIS CERLMILOS

A ceramica € a pedre artificial obtide a partir da
argila por procecsco, em geral, de coleta, preparo, moldacem,

secagem e cozedura da pacsta

Os antigos egipcios ja conheciam o adobe, tijolos
feitos com barro e palha, secos naturalmente. A palha, sendo
fibrosa, proporciona um certo aumento da resisténcia, dada a
maior coes3ao do material. Hoje em dia usa-se argila para
tazer os ti1jolos e estes 3o cozidos em fornalhas a uma
temperatura da ordem de 1000°C, O que proporciona uma melhor
resisténcia. Os tijolos, no entanto, apresentam
caracteristicas semelhantes & pedra. Tém peso um tanto

. -~ . . ~ ’ a o
quanto elevado, boa resisténcia a compress3o e ma & tracldo

A qualidade da argila tem influéncia na qualidade
da cerdmica, cuja resisténcia pode 1r desde 0,5 MPa a 12
MPa . S3o as proprias caracteristicas ligantes e de
resisténcia da argila que possibilitam a confecedo e

utilizagao dos materiais ceramicos

Alguns materiais cerdmicos possivels de serem
utilizados na construgao, como o adobe e argamassa de barro,
nao sofrem cqzeduraA Pode—se obter adobes cuja tensdo de
compressdo atinge até 0,7 MPa, no entanto, o materi1al

readquire a plasticidade quando recebe agua.



Das ceramicas cozidas, o tijolo € indicado somente

como material estrutural ou de vedacdo, pois € bastante
rustico e, por apresentar porosidade alta, sua absorgdo é
gr ande, necessl1tando revestimento quando exposto No

entanto, e esta porosidade que garante a aderéncia das

argamassas de assentamento e revestimento.

Para os tijolos prensados, onde a porosidade e bem
menor , sao necessarios furos ou frisos (ranhuras) para que

possa haver aderéncia das argamacsas.

A dilatacdo térmica doe tijoloe estd proxima  a
0,15 mm/m, contra a do concreto que chega & 0,8 mm/m, © que
explica multase dee traincaes em elementos mistoo, Jé que O
concreto apresenta uma dilsestacdo mei1s de cinco vVEeEZES mal1or
que a dos tijoloe U 1solamento acdstico € maior nos ti1jolos
turados, e aumenta com © peso delecs. Dependendo da

frequéncia do eom, ot tijoloe podem entrar em recsonancile

As telhas s3o outros materials ceramicos muitao
utilizados na construgdo; no entanto, n3o tém fungao

estrutural .
11°'3.3.2 - ALVENARIA DE CIMENTO ( 0OU DE ARGAMASSA) .

Nas alvenarias de cimento, este €& o elemento
ligante, que e associado a materiais inertes como areia e
pedriscos, para fomarem uma massa de consisténcia desejavel
com a adi¢cao de agua e poder serem forjadas as pe¢as para os

fins estruturais ou de vedagcao, analogamente a alvenaria de

ceramica.

Este tipo de materieal, em geral, oferece menor
conforto térmico que o0s cera3micos Suas caracteristicas
podem ser bastante controladas, pois existe uma variedade de
cimentos com propriedades diferentes e e possivel variar-se

tambeém os agregados.
11 .3.4. - ARGAMASSA ARMADA.

Um outro materi1al que, apesar de ter sua origem em
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meados do seculo passado (1850, apenas recentemente tem
despertado i1nteresse no mei1o técnico, & medida que se

evidenciam suas vantagens, € a argamassa armada .

tste material constitui-se de uma argamassa de
cimento portland e areia, de alta resisténcia, reforcada por
uma malha +i1na de 4ios de ago, normalmente com espessura de

1,9 a 4,0 mm.

Dado o bom comportamento ecstrutural e facilidade
de conformagao e moldagem, a argamascea armada pode ser
uti1lizada nas regides subdesenvolvides, onde predaominam  as
aplicagoes em barcos, silos e pequenos reservatorios,
valendo-se da maoc-de—obra tarta, ou rée regiloes
desenvolvidas, onde a pre—tabricagac e a leveza dada &
construgdo edo atributos bastante favoraveils a cua

utilizagdo na construcao civil.

A ideéia de =e obter pegasc esbeltas levou a
producdo da argamassa armada que, dada a sua alta taxa de

armadura e consumo de cimento, garante uma grande capacidade

resistente de material, sem custos elevados. Por esse
elevado consumo de cimento, as retragcbes nas pegas de
argamassa armada temdem a ser grandes, podendo provocar

fissuras que chegam a comprometer & utilizac3o da peca.

A fissuragao durante a fase plastica e o inicio da
pega depende das condigtese de exposicao (temperatura,
umidade, etc), caracteristicas do material fresco e seus

constituintes e ainda, da geometria da peca

A incidéncia dessas fissuras e seus limites sao
normalizados pela NBR-6118 e comentados em publicacao do
Instituto Brasileiro de Tela Soldada ( O uso de tela soldada

no combate a fissuragso) .

0 uso de tela soldada contribui bastante no
controle das fissuras na argamassa armada pela alta
aderéncia obtida entre estes dois materiaeic atraveés dos nos

soldados.

31



A deformabilidade da argamassa € maior que a do
concreto submentido ao mesmo carregamento, 1.e., argamasca e
concreto executados com a8 mesma pasta, no estado endurecido,
tém desempenhos fisicos, mecdnicos, elasticos e gquimicos

difirentes, devido aos diferentes teoree de agregados

11.3.5. - ACO.

0O que se chama de ferro e ago diferencia-se
basicamente nas concentractes de carbono existente no
materi1al obtido & partir da queima de minérios de Aferro. O
ferro Ja era conhecido na pré-histdéria e 1magina—-se uma
forma bastante rudimentar de obté-lc. U aco od pasesou a <er
vcado come material estruturel no século  XVIII, gragas  ao
inglée Abrahan Darby que 1ntroduziu um procesco utrilzendo o
carvdo "coke" no forno de queima do minério, & 0 aco gue
hoje se conhece, <o {01 desenvolvido &  partir de 1E79%,
quando Thomas e Gilchist conseguiran diminulir a concentracio
de tostoro no aco produzido (GIBSONI[4]) . Hoje existem varios
tipos de ago, de wvarias caracteristicas resistentes,
corrosivas, de maleabilidade, etc. 0 aco ¢ um dos materiais
malis 1mportantes e mais utilizados nas obras de estruturas.
Ele pode ser usado em conjunto com outros materiais, ou em
tforma de perfis, onde j& & suficiente para solucionar muitos
casos estruturais. De forma geral, seu diagrama

tensdo-deformacdo tem a forma apresentada na Fig.II 4.

7
o, L _______ Og =Tensdo de ruptura
Oy =Tens@o limite de escoamento
O, bL___
Uy (J'p = Tensdo iimite de proporcionalidade
p k-

e

Fig. 11 4. - Curva de deformacao do ago

0 ago € um material isctrdpico, de grande massa,

mas dada a sua enorme resisteéencia em relagdo aos demais

materilals, suas dimensoes acabam proporcionando estruturas



multo leves Essa grande esbeltez alcancada nos seus perfig
trar um problema de i1nstabilidade, que ¢ a flambagem, & qgual
o projetista estrutural deve estar sempre atento. O aco
também apresenta uma certa susceptibilidade em relacdc &
corrosdao, que € a sua oxidacao, acelerada caso alguns
cuidados nao sejam tomados. Sua resistencia ao {ogoc € um
ponto de preocupacao na opgcao deste material para os
elementos estruturails, ja que ele perde muito de <ua
resistencia mecanica a temperaturas relativamente baixas, da

ordem de 3OODC.
11 . 3. 6. ~ CUNCRETO

Ume especie de concreto Jé era conhecida relos
antigos romanocs Eles usavam peguenacs pedras e argamassa e
cal em camadas alternadas pare preencher 0% espagos des
faces externas dacs paredes de pedras e tijolos. Eote
cuncreto era 4fragil, mas oo proprios romanos descobrivam
como melhoré—io, adicionando cinze vulcanica (pozolana) a
cal. Apds a saida dos romanos da regiaoc britanica, a arte
das argamassas e concreto ficou um pouco esquecida e o por
volta de 1756 é que foram retomados alguns estudos de
materiails de cimentag¢ao, quando John Smeaton teve a
incumbencia de reconstrulir um farol que pudesse resistir as
condigoes do tempo perto do mar. Com algumas tentativas de
pesquisa, acabou se perguntando: Se uma pedra calcarea
argilosa produz um bom cimento, porque nda se pode misturar
argilae e pedra calcdrea pura ou giz para obter o mesmo
resultado?" Este foi seu grande mérito conclulr gque uma
pedra calcarea argllosa produziria melhor resultado que uma
malis pura em cal. Quem acabou patenteando este cimento em
1824 401 Joseph Aspdin, e o chamou de Portland por causa da
semelhangca de cor com as pedras de Partland, Inglaterra, que
foram as usadas na construgado da Catedral de "St Faul", no

Paldcio de "Buckingham'" e outras construgoes publicas.

Para a compositao do cimento portland, os

principais compostos quimicos sao:

Silicato tricalcico, 3 CaDSiDZ ( CaS )

[8Y]
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Si1licato dicalcico, 2 CaDSzOz ( CZS )

.

Aluminato tricalcico, 3 CaDhlea ( CBA )
Ferro-aluminato tetracalcico, 4 CaD.Alea.FZOa (C‘AF)

Besso (Sulfato de calcio hidratado) CaS0 ‘EHZD.
4

Estes compostos podem ser combinados em

porcentagens variadas, dando caracteristicas diferentes ao

cimento obtido.

U< <1licatos de calcic, que juntos coctituem cercs
de: 70 % do cimento, 30 os que controlam a recisteéncie do

MesSmo .
U cimentos portland comum, de alta recistércia
inicial e resistente & sulfatos, £330 ©0s mals utilizacdos

Existe ainda o de bailxo calor de hidratacdao e o modificeco

Os cimentos portland tém os seguintes destinos

Comum - na constru¢ao em geral .

Modificado - € indicado no caso de grandes volumes de
concretagem em maciligcos, pol1S a velocidade de
geragcac de calor e menor , alem de apresentar
melhor resistencia ao ataque de sulfatos

exlistentes nos solos.

de Alta Resisténcia Inicial - quando e necescario que

0o concreto adguira resisténcia rapidamente.

de Baixo Calor de Hidratagdo - como sua formuls e
destinada a gerar um minimo de calor e de forma
lenta, e indicado em macigos, como barragens,

evitando o aparecimento de trincas de retragao.

Resistente a Sulfatos - para o caso onde o© solo e/ou
agua em contato com a pega contenham sulfatos, que
ao reagirem com o hidroxido de calcio do proprio
cimento produz gesso e um sulfoaluminato de célcio

hidratado, csubstancia expansiva, traz eferto
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Fig II1 9. - Curva de deformag2o da argamasca

cimento e do concreto
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0 diagrama tensao-deformacdao para o5 cimentos ¢
sroprio e tem a forma apresentada na Fig. 11 &% Seu modulo de
elasticidade € obtido atravées do coeficiente angular da

tangente & curva tens3o-deformacao.

Porem, mais importante do que o uso do concreto
poOr. €1 S0, € a tombinacdo concreto-ago, que possibilitou a
ex1sténcia do concreto armado e o concreto protendido. E
essa combinacado que faz do ago e do concreto o©s Princilpails

materiais de estrutura hoje em dia

Fara conhecer melhor o concreto, cdo destacadas

2lgumas do sues propriedaedes, Bauer (3]

1) A massa eupecifica aparente doo concretos
—omumente uti1lizados depende do processo de adensamento
aplicado e, em menor grau, do mei1o ambilente, que pode
nfluir na proporgao de adgua contida nos ceds poros Em

~media, oe valores s3o os seguintes:

—concreto nao adensado 2100 kg / m3
—concreto socado 2250 kg / m°
—concreto vibrado 2300 a 2400 kg / mB

FPara o concreto armado, a armadura 1interfere no

valor da sua massa especifica. Para 100 kg de ferro por
. . N 3

metro cubilco, a massa especifica aparente alcanga 2450 kg/m

e para 120 kg de ferro por metro cibico, 2500 kg/m?

Nos concretos com agregados leves a massa

especifica aparente varia de 300 a 1800 kg/m3 e naqueles com

agregados pesados, varia de 3500 a 5300 kg/mg_

2) A resisténcia & abrasao é 1mportante nos casos
em que a superficle estad sujelta & movimentagao de cargas. A
diminuigao da aspereza, a utilizagdo de agregados mails
duros e maiores e uma pasta de cimento de melhor qualidade
diminul o desgaste da superficie, ja que & sua destruigaoc se
dé pelo rompimento ou descolamento dos gr3os do agregado

nesta interface



3) Quanto a condutibilidade elétrica, pode-se
dizer que O concreto € um mau condutor; contudo, n3o € um
1solante. 0 valor dessa grandeza ¢ dependente da umidade e
da composi¢cao do concreto. Nos concretos com 300 ky de
cimento por metro cubico, sua resisténcia elétrica esta

entre iO‘ ohm/cm2 e 1O7Dhm/cmz

4) Das propriedades térmicas do concreto pode-se

dizer :

a) a corndutibilidade termice nos cocretos ususils €
malor que nos concretos de baixa densidade e nac alvenariac
Seu coefirciente de condutibillidade e e urdem de 1,45

wgal/mhot

b)) . seu celor especifico varilia entre 0,20 e 0, ¢
vcal/kg C

c).o valor do coeticiente de dilatacao termica ¢
variavel, dependendo do tipo de cimento, dos agregados, do

grau de umidade e das dimenstes da segao transversal da
] . -6 °

peca. Para calculos, utiliza-se o valor 10xi0 / C, sendo

desejado sempre que seu valor real esteja proximo ao do ago,

aue & de 11x10°° ; ‘¢

d).quanto a resisténcia ao fogo ou calor, nos
casos em que a elevagao da temperatura € gradusal, como nas
chamines ou cubas de wuso industrial, tomam—se alguns
cuidados no projeto. No entanto, nos casos de ‘incendios, a

estrutura pode se rapidamente aquecida e sujeita & chogues
téermicos de resfriamento, nao se podendo prever seu

comportamento.

$) . a propagacao das ondas sonaoras no concreto
usual de edificios e de proporgdo moderada. 0 coeficiente de
amortecimento desse concreto na propagacao direta dos ruildos
de impacto € muito pequeno. Nos casos de sons propagados por
via aérea, as paredes e pisos contribuem de modo apreciavel

a absorgcdo e consequente reduci3o das vibragoes sonoras.

4) A durabilidade do concreto ¢ dependente dos
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eventuais ataques de auentes agressivos durante sua
exi1nténcla Letes ogentes podem  ser  do tipo mecanico,
fisico, biologico € outros. 0 processo destrutivo pode ser

interrompido com a cessacao das causas.

11.3. 7. - ALUMINIO.

Com o desenvolvimento da metalurgia e a descoberta
de ligas metalicas para o aluminio, este tem tido um grande
Uoo nas estruturas. Suas varias ligas tém poseibilitado a
oxecucdo de estruturas mais leves e bastante resistentes,
sl1ém de poooibilitar seu uso Parvsa outr o< $1ne.  dentro  das

construgoes telhas, divisorias, caixilharia, etc

11 .3 € — VIDRO.
Q0 vidro € um material bastante resistente, mas
fy4gil, de forma que n3o tem encontrado lugar na area

ectrutural, mas tem tido razoavel atuagao em outras partes

das construcoes.

11.3.9. - POLIMEROS (PLASTICOS) .

0 plastico e um material artificial que teve sua
investida no campo da estrutura, mas nao foi muito longe, e

agora tenta encontrar caracteristicas que possibilitem sua

maior aplicabilidade na area.

Algune materials a hase de epoxl reforgado com
fibra de vidro tém tido alguma atuacdo quando se trata de
ambiente mui%d agressivo do ponto de vista quimico e

“férmico, mas a resistencia mecanica destes materiais niao e

aproxima da do aco € =30 bastante caros POV serem totalmente

industrializados e usarem matéria-prima muito cara.

0 PVC & muito utilizado nas obras cCivis, mas
apenas para tubulacoes hidraulicas € eletricas, n3o como

material estrutural.



CAP.11I. - CABOS
111 1. - INTRODUCAO.

0 emprego expressivo dos cabose como elemento
estrutural & relativamente recente. A estrutura em cabos tem
possibilitado vencer grandes vaos, tanto de pontes gquanto de
coberturas, tornando viaveis obras que n3o seriam possiveis
com o uso de outras estruturas, ate mesmo o arco, para

vencer tdo grandes distancias, Fig.I11 . 1.

Fig. I11.1. ~ Estruturas em cabo

Como exemplos de obras nacionals tem—se o Pavilhado
da Exposigdo Internacional da Inddstria e Comércio e o
Templo Israelita, no Rio de Janeiro; o Pavilhao do Rio
Grande do Sul na Exposi¢cdo do IV Centenario de S53o Paulo; a
Igreja Nossa Senhora das Gragas, em Araraquara, S3do Paulo;
Binasio de Esportes Governador Emilio Gomes, em Rolandia,

Parana e outras.
111 . 2. - CARACTERISTICAS.

0 cabo e uma estrutura linear cujo esfor¢o atuante
€ sempre paralelo a tangente de seu ei1xo, isto e, ele so
ocorre ao longo de seu comprimento, distribuindo-se de modo
uniforme na sua se¢ao transversal. Esta situagdo € a que
garante o melhor aproveitamento do material de que ele e
feito, tornando o cabo uma estrutrura muito eficiente do

ponto de vista de resistencia.
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Fundamentalment e, existem duas categorias de
tetruturas de tabos Uma que empregs caboe nao  protendidoe
(lavremente suspensos), ¢ outra, que D Uwa com protensdo

(cabou trelaga)

fPara o oblyetivo que (N pretende atingir,
estudar-se-3ao 0s tabos soltos, ou livremente suspensos,
inextensiveis, que ddo & estruture (cesta) ume concaevidade

voltada para cima, onde se destacam as formas cilindricas.

Fig 11l . 2. - Forme devido eo carregemento

A forma que essecs cabos essumem quando suspensos
gdepende Odo carreaamento & que <30 suleitoc. U cebo [ ume
estrutura que pode ser considerade linear; que s6 € capaz de
recistir & esforgos &5 longo de seu €1x0, e mesmo assim,
esforcos de trecao; portanto, € flexivel Por 1sco, a {forma
que accume O cabo € determinadae peloc carregamento que o
solicita. Ao se ecstudar suacs formas, quando ect3c suleirtos a
actes bem malorec que & O <ed PESC Propric, POCE—SE &ESUMIT
trechos retos entre cc cargacs nele penduradas e entre estas

e oe apoios, Fig 111.2

"Em ecséncie & coberture pEnceil ce compbe de  ums
ceste, culos cabos - ancorados em vigas, pilares, arcocs e
ateé mesmo em rocha - sustentam o elemento de vedacao, que
pode 1r desde o ctoncreto, & madeire, & chapa de a&aco ou de
aluminio ate & lone ou os placticos translucidos . "

BARBATOILS)]
Como o objetive € & forme geral gda estrutura
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f1nal, o carregamento mal1s comum e que serda 1nteressante
para se obter as primeiras dimenstes da estrutura € o
uniformemente distribuido. Mesmo assim, ha uma sutileza
nesse tipo de carregamento que diferencia o forma que o cabo
assumira. Se essa distribui¢gdo se da ao longo do vao, a
forma do cabo e a parabdlica, e se a distribui¢do ocorre ao

longo do proprio cabo, a forma e a catendria, Fig 111.3.

Y

f

”’n 43 —— £[ﬁ |

PARALBOLA

CATENARIA

Fig I11.3. - Curvas caracteristicas dependentes do
carregamento

Mas para 0s objetivos deste trabalho, &
dificuldade matemética que se encontra ao levar em conta
esta precisao formal entre as curvas nao se justifica, hada
vieta que, para as relacoes praticas de flecha e vao, a
parabolae e a catenaria s3oc curvas tao proéximacs, Fig.111 .4 ,
que se pode adotar 3 pPrimeira, que e matematicamente
simples, em ambos ovs casos de carregamento, sem prejulzos

dos resultados que se procura.

PARABOL A

Fie. 111 . 4. - Proximidade dacs {formas

4%



111 3 - DIMENSIONAMENTO

SRR ENE e
£ |

?‘ X
e
f
y
Fig 111 &. - Apoios nivelsdos
FPosto 1eto, toma—se & parabolea COoOmo & cCurva
roepryecontative dos cabos ¢ o carreganento total CoOmo cendo
uriiformemente distribuidou ao longo du vao, obtendo—-se as
ceguintes equagoes .
11T .3 1. — APOICS NIVELADOS
111 .3.14.1 ~ SUSPENSZAU PARABOLICA
f
P 2 =]
y = -— X + 14
cF C
hor hor
onde y = ordenada da segao considerada do cabo;
X = abscissa de se¢ao conciderads do cabo;
P = taxa de carregamento gque atua sobre o cabo;
Ah = Hforga horizontal no apoio;
or
4 = vao teodrico do cabo.
I11 . 3.14.2. — FORCA HORIZONTAL (Fr )
1O T
111.3.1.2.4. - para x = &2 , y = 4
e £° pi £
f = - —  — + —
s F
hor e hor e
pfz i 1
- (- =+-)
F 8
her



1 pl
e s (—)
F
hor
pt?
Fhor = a4

111 3.1.2.2. -

quando a

inclinagdaoc (8) do cabo

arranque e conhecida

dy pl
) ;: v=o oF
WOT
pi
67196;

117 3 1.3, - COMPRIMEWNTO DO CABO (<}
({ormulsa aproxlﬁada)
J dx
+
!
|
1
-+ 6
4
dy
Fig.I1l.6. - Segmento infinitesimal de cabo

(ds)?

ds

1

(dx2% + (dy)?

2 dy <2
e ()
dx
d)’ 2|
1+ ( — ] dx
- d)(
[ T+ 1 ( ay )z o x
i 2 dx

no



Integrando de 0O a {, considerando o valor de F

hor

z ,2
s =~ { 1+ .
E4Fh°
8 f .2
s =~ < | R S— {—-]
3 {
Tab 111 1. - Verificacdo da aproximagao
admitada
£ o /4
4 EXATO APROY 1MADD
i/ 1z 1,01084 1,01180
1 /7 10 1,02606 1,0c2&87
1 7/ pr! 11,0983 1,10647

A aproximacao e satisfatoria, como se confirma

tabela Tab . 111.1.

,u

IIT.2.14 4. - TRACAD NO CABO (F )
catb
ver
——t——
W ¥
v/
*—_}i‘\—\mﬁ———————
1
~4 ©
Fhor N J‘\\
Fcab
Fig II11 7. — Componentes das forgcas nos apoios
dy P X pi
—_— = - +
dx cF
hor hor
F'h ds
F - _her  _ g _
catb hor

o
x

cosé



dy .2
F = F 1+ [ -_ ]
cab hor 1 d x
l
P X pl 2
Fcab = Fhor 11 [ - £ * oF )
hor hor
f .2 !
cab = Fmax - Fhor b 16[ . ]
%= 0O (
111 5.¢ - APQOIOS DESNIVELADOS
1 1 N P
NN ETRRNEERRE S
{2 | {2 |
1 |
4
|
|
;h
|
|
\'\
1
VERTICE
Fig. 111 .8. - Apoios desnivelados
I111.3.2.1. - SUSPENSAD PARABOLICA
R , p{ h
oL e
CFhor thor ¢
onde h = desnivel entre os apocios
111 3 2.2, — FORCA HORIZONTAL (Fhor)
III1.3.2.2 1 - Quando se conhece a flecha no vertice do
cabo
PX_ pdl h
- > + + - =0
£
Fhor EFhor



Fh pd h
donde X = or [ + - ]
M 2F ¢
P hor
com ')(’:)-( , y:c{
v v
xZ pl h
v
'fv-:-p + [ + —])(
v
thor EFhor ¢

substituindo nesta, a

hor

{
7(7-[{ (11
g - v oL
(%) 0 duplo sinaf indica os valores de F} e ¥ para
1 & I v
x 3 4 (einal positivo) e x ( £
h'4 v
II1.3.2.2.2. - quando se conhece 81
dy pi h
tgeiz——- = ——— 4+ -
dx 'x=o 2F 4
her
p £
donde F} =
T 2 (tg & ~h s/ &)
111 .3.2.3. - COMPRIMENTO DO CABO (s)

(formulase aproximades)

a) Da Fig . 111.8. wvem

z
8 f
. 1
s = £ + - —
3 £
sendo £ = / cos & e +1 = {0 cos o

a&



b) Também se obtem o comprimento aproximado por

n
1
(S —
a
-
| At {
-
4
Y
TN
|
g
- T
x
+
s
- T
[
EN
T
P
N
| VSN
ay

hor iCY
pZzZ hZ
s x f [ 1 + = + . ]
Ethcr 24
I11.3.2. 4. - TRACAO NO CABO (F t):
canw

Analogamente a arranques nivelados

Fr s
F- . - 1O T - Fh o
C S
@ cos€ T dx
]
dy 2
Fccb = Fhor 1=+ ( T ]
dx

Com essa formulagcao, dadas as caracteristicas
geometricas da estrutura cuspensa de cabose e a carga
prevista, pode—-se obter facilmente o esforgo de tragao no

cabo e com este, a dimensdo do mesmc.

Um critério possivel para este dimensionamento € o

das tenslbes admissiveis, onde, de posse do valor ds tensao
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admissivel (oamn) do cabo e da forgca de tracao que se obteve
atraves das {formulas, ¢ possivel obter a édres de secdo
transversal do cabo. No entanto, como ele & na verdade, pPOr
s1 mesmo, uma estrutura composta de fios, dependendo da
combinagdo destes, o cabo tem um determinado comportamento,
tornando-se difici) determinar valores admissiveis para ele.
Ent3o, o procedimento pratico passa a ser: determinada a
fuorgca gque atua no cabo ¢ de posse de alguma tabela que
apresente os valores limites de esforgos para os cabos,
obtidos a partir de encsasios, pode se determinar diretamente
o cabo a ser usado, ao i1nves de se obter uma érea de se¢ao

trancsversal
111 .4 - CONSIDERNCOES

“Se for mantide a flechs, o vido e a egfao total no
cabo constantes, a 1nclinacao €& do cabo nog apoios vai
variar com a forma deste, & qual e afetadse diretamente relas
dietribuigao das acoes. Lomo a itnclinagdo varia, também &
force de tragdo ﬁele varia. Entdo, a carga total aplicada no
centro do vdo produzird uma tensdoc no cabo, na altura dos

apoios, que €@ maior que aquela produzida quando a agaoc e

uniformemente distribuida, Fig 111.9.

REACAO HORIZONTAL COMPONENTE HORIZONTAL

DE T
H; H, -H -Hy
- k\ 6 bl
/l 62
CONSTANTE : CARGA TOTAL NO CABO
VARIAVEIS .| FORMA DO CABO R
REACAO HORIZONTAL T T,
TENSAO NO CABO
Fig 111.9. - Estudo das variagoes das componentes

As relagcoes flecha/véo foram langadas em graficos,
Fig I11.10., contra maxima tragcao no cabo, reacao harizontal
no apol10 e pesc do cabo para 05 casos de carregamento
uniformente distribuido (ao longo do cabo) e tor¢a
concentrada no centro do wvao. Us valores oOtimos sao

evidentes nas drasticas mudangas de curvatura dos graficos.
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Desses graficos pode-se notar que a economia nNoOSs cabos €

dependente, sobretudo, da sua forme “"CABLEL L]

f scopT 400 pryr
T
H x i :
[ 3 ] ¥
x b o -4 51 -
1 g i - Fit-
2 :yn — 1 300 FHH
v = = b4 15
< =
é 3 s i o
- ; i 8 Y08
S - 200 4 8200 = -
T 3 2 = It
[o] [o] 1"“ b4 = T
< < R M S5 1
o o - y =5 NN
< <« 100 {7 100 +
w « 3y NN
& - SR - SRl s TR T
NS T S =
o bl T S ke 0;.::::'::,4 NTHISTR I
o 01 0.2 0.3 o 01 0.2 oz
tif 74
e e CARGA CONCENTRADL
CARGA UNIFORME
Fig . 111 10 - Desempenha da estrutura em cabo
bepoca forme, pare efeito de detinicao
arquitetcnica, pode-se facrilmente observar, a partir de
Fig.111.10 , gue relacoes entre flecha © viaop de 0,10 a 0,20
estardo de perfeito acordo com relagbes que traduzem

exequibilicdade, economia e bom {uncionamento da estrutura.

Costuma—se dizer que nao existem limites téecnicos
para a aplica¢do das estruturas em caboe, poi1e a eficiéncia
na exploracio de sua resisténcia e bastante alta. Na
verdade, o caso se torna uma quest3o de dimenstes dos

elementos e principalmente uma questa3oc de custo.

Na utilizacdo dos cabos, o que causa malores
dificuldades 530 0s conectores, que dadas as suas
responsabilidades na seguranca da estrutura e as grandes
tensoes e que sao submetidos, normalmente sao pegas caras.
Por isso € que o cabo n3o &€ uma estrutura economica Para

pequenos vaos.

0 que se tem de efetivo & que o cabo € & estrutura

capaz de vencer o0s maiores Vaos.

s cabos sdo estruturas extremamente eficientecs do
ponto de vista da recisténcia; portanto, seu pPeso e quase

insignificante 4rente aos vios que € capaz de cobrar. Seu

4%



principal aspecto negativo € quanto & incapacidade de
resi1stir esforgos de compressan ou {lexao. No entanto, a
estrutura global adquire grande rigidez quando se usam 0%

caboo formando superticies de dupla curvatura reversas.

Quando os vaos ainda estiverem nos limites de
aplicabilidade de estruturas bastante eficientes como arcos

e trelicas, estas podem ser as alternativas para o uso dos

cabos



CaAP . IV. -~ PILARES

IVv. 1~ INTRODUGCAO.

Estes elementos normalmente aparecem em qualquer
estrutura. Sua funcdo é relativamente simples, mas de enorme
responsabilidade. Dal a necessidade de certos cuidados e
critérios no seu dimensionamento. Uma falha no funcionamento

der um  Unico elemento decte tipo pode pOr em riscoc e

ondenar toda a estrutura.

Sue tungao nao € outre senszo ¢ de traensierar
cetoreos no sentido vertical, 1sto é, receber 0% esfor ¢os
dos nivels superiores e descarregd-los nos  elementos  dos
“ivels 1nferiores ou nas fundagdes dee estruturas. Estaa
carygas podem Ser—lhec tranemitidas pov mel1o de outros

elementos que se liguem & eles como as vigas, lajes e outros

Fi1lares ou por actes diretas dos carregamentos . Quando da
defini¢do da estrutura para uma dada argquitetura, s3o0 os
pilares um dos primeiros elementos a serem analisados. Ac

posicOes que ocupardo praticamente jé& definem a estrutura da
obra, comegando ai a sua responsabilidade. A sua
distribuicdo tem i1nfluéncia muito grande no comportamento
global da estrutura, bem mais significativae que & definicdao
dos demais eleméatos. Nesta fase, os cuidados a serem
tomados recaem sobre o numero de pilarec e serem admitidos,
a compatibilidade com a estetica e = funcionalidade da
arquitetura, a harmonia de funcilonamento entre si e 0s

demais elementos, principalmente a fundag3o.
1v.2. - CARACTERISTICAS.

D= pilares sao elementos que trabalham normalmente

a flexdo composta; no entanto, para o© intuirto deste
trabalho, serd considerade apensc a Ccompressao cimples, o
que sera Justificado posteriormente

Levando-se em conta apenas & comprescdo <simples,

esta se considerando o melhor aproveirtamento da capacidade



resistente do material, visto que a solicitacdo é do tipo
uniforme e que o concreto e também © aco resistem bem a
compressao. Entdo, os pillares podem se tornar elementos
esbeltos, exigindo atencdo quanto & sua estabilidade. No
caso dele tornar-se instavel e nao poder ser contraventado,
o dimensionamento passa a ser ditado pelo critério de

estabilidade.

0 colapso do pi1lar pode se dar quando &
resisténcia maxima do material e atingida ou quando o©
elemento perde a ectabilidade. A ecte fenomenc da-se o nome

de flambagem .

v iovrca de flembagem ou oritice . ) I aouela
fOYea axial para a qual e tocrma de equilibrio da barra,
‘nicialmente retae, deixa de cer a propria retae para ser UM

zurva: a “"elastica", Fig.IV 1.

Fig.lV.1. - Formas de equilibrio ne +lambagem

0 indice de esbeltez (A) & a relagdo, {/i, entre o
comprimento da barra e seu raio de giracao, dado pov
172 ) ) o, . - .
(I/76) , onde 1 e o momento de 1nercisa da secso em relagcao

ao eixo baricéntrico onde se considera o giro desta, e A e a

sua area.

Para valores superiores a hum’ pode—se obter a

forga critica de uma barra eprismatica, articuladas nas



extremidades e axialmente comprimida, por:
2
n EI
FCT = 2
4
Feta expressac {foi deduzida por Leonhard Euler
(1707-1783), a partir da equagao diferencial da 1linha
elastica:
2
dy
El — = M
o x
« por 1s¢0, a {for¢ge critice € tembem dernominads carges de
Euler
0O valor %hw ¢ aquele pare © gual & tensdo Mormal
stinue o li1mite de proporcionaelidade do material
e
o o= il
&)
2 b4 oz z
o Tn EIl T E A1 . nE
z z 2
A £ A £ I
}\_ - 7 ‘l L
lim o
Y
Quando o caso +or de uma barra engastada nas
extremidades, de modao analogico observa-se que oo trecho
central da Fig.1V.1 b corresponde a elastica de barra
bi—articulada sob a a¢dao da forga critica. Decsa forma,
basta substituir ne equagdo de Euler o valor de £ por G, 5{

para obter—se:

z
n EI
Fcr= Z
(£/72)
z
n EI
Fer = 4 —=%—
£
NG caso da barva com uma unica extremidade
engastada, tambem de modo analogico, observa-se na
Fig 1V.1.c. que ela esta na mesmae situacdo de uma das

a3



metades da barra bi-articulada. Entadao, basta substituir na

equacao de Euler o valor de ¢ por 2¢ para obter-se:

2
Fcr - : EIZ

(24
e . _mEL
cr 4 {2

Estes mesmos recultados «do alcancados também de
forma analitica, partindo—-se doa equacdo diferenciral de linha

elastice, como +ez Euler no primelro caso.

i equarao de Euler tem ertao o coaulint o forma
aerya
z2_
. B R =
cr 2
K £

A Tab. 1V. 1 apresenta oe velores teor icos de K

para varios casos de vinculacoes das barras.

Pela equagdo da forgca critica pode-ce cbservar que
au dobrar—-se o comprimento da barra, a forgas que conduz a
flambagem € 4 vezes menor. 0 aumento do momente de inércia

da segao aumenta na mesma proporgac a forga de flambhagem

Tab . IV. 1 - Valores pare H

¥ v Vi

/

0,5 0,7 1,0 1,0 2,0

Apesar de se conhecer os valores tedricos, para o

caso de dimensionamento propriamente dito, € aconselhavel o)
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uso dos valores praticos, haja vista que as vinculagoes nao
sa0 articulacdes ou engastes perfeitos Eeves valores
praticos sao tambem dependentes do material com o qual e

esta trabalhando.

Quando se parte de uma secao transversal macica,
para se diminuilr o risco de flambagem da pega como um todo,
basta aumentar sua resisténcia a tlexdo em torno do eixoc que
se queira considerar na se¢ao, O que significa aumentar seu
momento de inércia. lsto € possivel com o© afactamento do
material do centro de gravidade da secgao, que e 0
proucedimento mai1s efrcir1ente que o de simplecmente aumentar o
ares da mesma. Se ecte afastamento de materaial se der numa
SO dirELdn, corre-we U ri1eco de 1srer a seqao tender a  ufia
chapa e ter uma grande rigldez & flambagem HuUma diregao &
cer débil naquela gue lhe ¢ perpendicular Fode-se actfaster o
material dividindo sua massa em porgoes distintas, no
entanto, tornam—ce necessarias ligacdes adicionale para que
se garanta o funcionamento dessas massas comoc um  sistema
dnico. Estas ligagbes adicionais acabam por produzir os

elementos treligados .

As secbes fechadas obtidas com esse principic de
aumentar a resisténcia ao giro das segtes sao também
bastante eficientes, pois aumentam a ectabilidade da <ecdo
em todas as direcoes. Mas neste caso, quandao se procura
manter a area minima necessaria a8 resisténcia mecénicae ao
esforgco, pode-se estar dando lugar a debilidades locais na

secaon, que acabam comprometendo todo o elemento.

Os principios que governam estas mudangcas da segao

em busca de maior ecstabilidade s3o:

t— A dispersao do material da segao aumenta a

rigidez na direcao da dispersao.

2- As secoes cheias podem se transformar em segdes

de paredes delgadas com & dispersdo.

3— As paredes delgadas podem flambar como folhas,

ainda que localmente, e levar ao colapso todo o elemento.



4- Duas paredes delgadas se enri1jecem perto de sua
linha de interse¢ao. Portanto, por repeti¢do, as nervudras e

curvaturas dao resisténcia a uma parede delgada comprimida.
5~ As bordas livres sdo debeis.

66— As segoes abertas dispersas exigem treligas que
facam suas partes trabalharem como um todo. Eesas treligas
ndo podem ser computadas como areas colaborantes Nna

recisténcila a flexao dos elementos

77— UOs elementoc longos exigem Seqoes mals
Gislbersas aue 0 elementos curtos pareée reci oty em & e G mes

fovca, LISBURGBLZ/]

Ue pillares devem cer dictribuidos de modo a
zuportarem toda a cavga verticel e terem as seqoes
suticientes para recistir ao quinhao dests gque couber a cades
um, segundo a distribuig¢do que se escolher 0 ndmerb de
pi1lares nao deve ser grande, meemo que a arquitetura permita
a interacdo entre os varios niveis, pois alem de naoc se
tratar de escolha econdmica pelo aumentc que se tera no
custo de formas € maco-de—-obra, traz inconvenientes de

projeto e também econdmico guanto & fundagao

Na escolha das posicoes dos pilares deve-se levar
em concideragcao a relagao harménica gque devem ter com ©0S
demais elementos e principalmente com a arquitetura nos
varios niveié da estrutura. Por 1isso, desde a propria
defini¢cao da arquitetura, deve-se analisar o funcionamento
dos varios niveis simultaneamente, tomando alguns cuidados
basicos do tipo: evitar posicilionar um pl1lar onde deve
existir ume abertura (janela, porta, etc. ), ou num corredor;
ou qualqguer lugar gque atrapalhe a circulacaoc e a propria
ocupacao, ou seja, deve—-se previnir para que a locagdo de um
pilar num determinado nivel nao tenha interferéncia
perniciosa nos demais nivelis. De modo geral € aconselhavel
evitar lancar m3o de viga de transigdo para se criar vaos
malores em certos niveis da construgao. Procurando seguair

estas indicacoes e visando manter uma distribuig3c homogeénea



dos esforgos em cada pi1lar o funcionamento estrutural podera
ter um comportamento bastante racionalizado, facai1litendo até

mesmo © trabalho no projeto das fundacoes.

Quantou a forma, os pilares gozam de uma certa
liberdade, haja vista que o esforgo principal a que
respondem e o© de compressao e portanto, sua 5eCan
transversal deve ser constituida de area total suficiente
rara absorver o esfor¢o axial 1mposto. Sua Fforma ndo é

totalmente livre pela necessidade de harmoniza-1lo a

arquitetura, i1ntearando-u as paredes.

Iv 3 — DIMENSIONAMENTO
IV 3 1. - aRLA DE OINFLUERLEIA
Fara efeito de pre—dimensiocnamento, apos terem
cido defin:idas a¢ pocicoes doo pillares, pote-se ectimar a

forgs de cada um usando o critério das areas de influencia,

o qual, no caso de ante-projeto, € perfeitamente valido para

agoes verticais.

Para o caso de edificios recsidencials e
comerciais, adota—-se uma taxa de carregamento de 10 kPa (1,0
gt+/m2) pPOr P10, que & um velor ja& consagrado pelo uso nos
escritorios de calculo. Ecte valor leva em consideragcdc os
Ppesos de lajes, de revestimentos, de vigas, de paredes e de

ocupagao.

1V.3.2. - INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO ESTATICO.

X2

/I\A\/x\/{\

£ KX ~r K ~ 7 A~

Fig.IvV.2. - Distribuigado de momentos nas vigas

FPara poder se chegar a uma melhor estimativa do

estargo nos Ppilares, faz—se necessaria ainda uma



consideracdo de ordem estatica. lTomando-se uma viga continua
de vaos 1guails como base para a considera¢ao, a distribuicdo
de momentos sobre os apoi1os ao longo desta € semelhante ao
da Fig 1V. 2. .

Sabe-se entdo, que 0s apoios recebem o0s esforqos
de maneira diferenciada, cabendo aos primeiros apoilos
internos maior parcela gque aos externos ou aos malis
internos. Assim, aos valores de esforgos obtidos por area de
influéncia, deve-ce aplicar coeficientes que levem em conta

esta diferenca de distribuicao

IV.2 2 1. - CASU LINEAR.

{u

U caso lainear trate dus cfoeitioe ecctat icos das
asgtes sobre os pi1larecs quando se considera ume direcao cos
slinhamentos doe pilares

A1) recsolver—se a viga citacda com ume ag

w2
o

distribuida g e vaos {, tem—se os momentos negativos  (X) £

2 reagoecs de apoio (R) da Fig. 1V . 3.

Desses resultados, cbtém—se alguns coeficientes

L . . *
tasicos. Para este criterio que se esta apresentando
deve-se levar em conta o numero de pillares gque compoem cada

viga, haja vista os exemplos calculados anteriormente que

apresentam coeficientes diferentes em fungao dessa
consideragao. Acci1m passa—-se a discutir e definir =
coeficientes que poderado ser utilizados na pratica. Uma

observacao ainda € necessarila: estes valorec se aplicam bem
a0s  casos de vigas de rigidez constante; pilares, a
principioc, de mesmas dimensbes; e wvaos 1guais nas duas

direcoes .

Como 3o estaoc sendo levadoe em conta outros
efer1tos que ocorrem sobre ©0s pillares, em todos os
coeficientes a serem detfinidos, serae concsideradea uma folga
de 5% a 10% sobre os resultados dos calculos
*y - Este criteric e apresentado na disciplina de Concreto

Armade II, do cursc de Engenharia Civil da UNICAMPF.
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L T 1
¥ ¥ X ¥ ¥V ¥ ¥ Y ¥V ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y Y ¥ g
£ / b e / L / A / A
e s . N S
A , ; . 2
X 0,0 -0,1083 -0,0722 - 0,1083 0,0 (gf)
K 0,3917 1,1444 0,9278 1,444 0,3517 (gZ )
| T T T T I T 1 T
L V_ Y Y ¥ YV Y Y Y Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥V ¥ Y V¥ }\9
e 7 A / A / J A / AL
% A e e sl &
i i 4 i
X 0,0 - 0,1067 ~-0,0788 ~0,0788 - 0,067 0,0 (g Zz)
R 0,393 1,1346 0,8721 0,9721 1,1346 0393 (gf)
TS 1 R T T
Ld v vy LY VY Y Y Y Y Y YY N Y N NN kx
£ p e N A L A .-
i At Al Al At 4_Q
- 1 | 1 2
X 0,0 - 0,10%7 -0,0768 -0,0865 -0,0768 -Q1057 0,0 (gf)
R 0,3943 1,1346 0,9614 1,0194 0,9614 1,1346  0,3943 (gf)
Fig IV.3. - Valores das reagies
Adota—<se -para todos oOs pi1lares externos o
coeficiente 1,0.
Para o caso de vigsa com dois tramos, ao apoio
interno cabe um acréscimo, devido a continuidade, de 295%

sobre a reacao gque este apresentaria caso toscse considerado
uma articulacd3oc da viga sobre ele, ou seja, caso fossem duas
vigas simplesmente apoiadas, com este apoio sendo comum &
elas. A considerac3o da folga citada anteriormente, faz com

que seja definido para este caso o coeficiente 1,35.

No caso de ter—se viga com frés tramos, conclui-se
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dos valores obtidos nos calculos da viga deste caso que o
coeficiente € 1,1 para o0s pi1lares internos, e portanto,
levando em conta a folga da qual talou-se, o wvalor do

coeticiente para este pilar sera definido como 1,20

Quando trata-se de wvigas com quatro tramos,
observa-se que 0s primeiros apolos i1nternpos respondem por
ura malor reacao que os demais, inclusive gquanto ao pilar
mers  interno FPara o pi1lar central, como nao serao
censiderados alivios, admitir-se-a o valor 1,0, Para o«
Erimeliros arpcios 1nternos, considerando a foige e o valor de
14 pbtido ror calculo, define—-se o coeficiente para este

cen come 4.0

Fora 0O Cas0f em gue exioie malor numero de vaoe,
cLzervae—se gue & variagaoc no valor dos cocficientes ¢
Foouena em relages &o  taso de gquatro tremos e entdc,
cTola—se para elec ¢ coetirciente 1,0 nos= p1lares mais

irTerrioe & pPera o0 primeliros pilares internoe, o coeficiente

ce=ra 1,85,

A Fig.1lV. 4 aprecenta um resumec dos coeficientecs a

cerem adotados para os pilares em cada caso bésico.

1,0 1,35 L0
£ A X

Viga Bdsico I
(a)

1,0 21,20 1,20 1,0
X X X

Viga Bdsica ITL
{b)

1,C 1,25 1,0 125 1,0
= T T X 3
Vige Bdsica IIT
(c)
1,0 1,25 1,0 1,0 1,25 1,0
A A A X X e
E xtensgo da Vige Bdsice IIL
(d)
Fic IV 4. - Coeficientes de majoracao daes carges

sobre os pllares
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Iv.3 2.2 - CAS0 COMBINADO.

0 caso combinado trata dos efeitos estaticos das
acoes sobre os pilares quando se considera as duas direcbes
principais de alinhamento dos pilares. € uma combinagadoc dos

casos lineares.

Pare os pi1lares internos, no caso de combinacobes
dos casos basicos, os coeficientes & serem aplicados se
definem como ¢ media dos coedicientes dee cada viga basica

yue componhs O Caso

bor ume questdao de craitéric o e adoutar, tode Ve
que o coecticiente resultar um  NUmerc  com  mals de trion
slgary 1emoe  cair1gmiticativos, poderée ser adotadea qualqguer
aproximacaoc deste valor para um nimerc de no méximo  trés
clgarisemoe, levando em conta particularaidades do caso

considerado.

Para entender-se melhor, seguem o0s exemplos:

Iv.3. 2 2 4 - Primeira combinaga3c
A B (o
D E F
G H |
Fig 1V.95. - Combinagac entre vigas de 2 tramos

Ecste caso €& trivial, a Unica viga basica envolvida
© a viga basica 1, de modo que todos os pilares do contorno
ter3o coeficiente 1,0 e o central terd c mesmo da viga, ou

seja, 1,39.
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Iv.3 2. 2.2 - Segunda combinacao:

Para este caso tem-se que combinar coetficientes do
primeira viga basica (vigas BFJ e CGL) com o©0s da segunda
(viga EFGH)  Entdo, para o0g pilares F e G tem—se que
considerar 1,35 (viga I) e 1,20 (viga I1), 0o que leva ao
coeticiente 1,275, que praticamente pode-se assumir 1,25 ou
1,30, segundo criterio do projetista, inclusive por alguma
particularidade do projeto que este ache importante

considerar .

TA B C D
E F G H
H J L M
Fig.lV. & - Combineg¢3o entre vigas de 3 tramos
Iv. 3.2 2 3. - Terceira combinagao:
A B C D E
F G H | J
L M N e} P
Fig. 1V . 7. - Combinagdo entre vigas de 4 tramoc

As vicas basicas para esta combinagdoc 3o a I e a
111, onde tem—cse para os pllaree G el os coeficientes 1,35
e 1,25, resultando 1,30 como seu coeficiente final, e para o
pilar H, 1,35 e 1,0, resultando 1,175, ficando a criterio do

projetista adotsar 1,15 ou 1,20.



IV 3 2 2.4 - Quarta combina¢ao:
A 8 C D 3
F G H | J
L M N 0 P
Q R S T U
Fig 1V & - Lombinasdo entre vigvac de =2 ¢ 4 traemoe
Ao vigss basicew I e 111 <edo oo envolvides neste
exemplo Fara ow pilaree G, Me U o coefrcieontes bawicos
caec 1,20 e 1,25, resultando 1,285 Fara 05 pilarec H e N, oo
coeficientes bécicoe sdo 1,200 & 1,0, recultando coeficiento
1,10 para elesqs
IV.3.2.2.%5. - Quinta combinacio.
A B C D E
F G H | J
L M N 0] F
Q R S T 8]
Vv X Z K Y
Fig.Iv.9. - Combinagac entre vigas de 4 tramos

Deste caso

coeficiente para os pilares G,

Primei1ro epoio

interno,

I, R

resulta 1,22

<0 participa & viga basice

e

111, onde

T, todos sendo

Pare o pilarese H,

M,

&3



0 e 8, que se obtem da combinacao dos valores 1,25 e 1,0,

resulta 1,125 fara o pilar N, o unico coeficiente &

combinar e 1,0.

FPara o caso de combinacao de vigas com cinco

arPoi1os oUu mais, tem-se o esquema da Fig. IV . 10.

1,0 1,0 10 10 10 1,0 1,0
1,0 1,25 {4?5__ %125 1,125 1,25 1,0
10 1128 1,0 1,0 1,0 1,125 1,0

i

! ! | : | | ;

: : ' | = : |

11,0 11,125 11,0 ___+lig 110 (1,125 |10

1 \ 1 { I 1

] i { { | ! :

| | ' | ' | '

! i ' i ' | |
1,0 1,125 '1, 1,0 1,0 1,125 11,0
1,0 1,25 %}?5 1,125 1,125 1,25 1,0
1,0 1,0 10 1o Do 1,0 1,0
Fig. 1V. 10 - Combinagadc enire vigase com

mais de 4 tramos

8] valoresg e serem adotados para os pillares
internos sao perfeitamente Jjustificadveis pelos resultados
obtidos nos exemplos das vigas continuas, victos
antericormente. Ja os valores adotados para 0os pillares
externos merecem melhor explicagdoc A adogao do valor 1,0
para estes elementos ndc deve ser vista como exagero, por
alguns motivos. Primeiro, nao se deve considerar alivio de
carga, principalmente porgue esta se tratando de uma
gctimativa. Segundo, FoOrqQue 0% pi1lares EXTEYNOS 30
fatalmente pasgiv915 de cargas que oS csplicitam de +torma
ascimetrica, logo, impondoc-lhecs ume excentricidade de force,
cuja flexdo por ela causada n3o sera levada em conta na
escolhs 1nicisl das dimenstes desses pilares Ainda, a mei1or
parte da forg¢a do vento € absorvida por estes pillares.

Quando se considera a area de influéencia, admite—-se o peso
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da alvenaria igualmente distruibuido em toda a superficie,
mos na verdade, ha uma malor densidade dela ne area de

influéncia desses pil1lares.

|
¥-¥4 | E
E 0s ¢

05/ | _e—J("PAREDE
] L ;__—_} ] (c)
r__1 ] e _f_ﬁll*ﬁ
R QSZ(lyoﬁz | (b)
Fig 1V 11 =~ Powicoes das paredes cobre ove pirlares

Para o esquema (a) tem—se o comprimento de paredes
igual & 4(0,95¢) e ume éarea de intluéncias de £4, isto
significa uma densidade de alvenaria de ¢ / (L 6, vy eeja,
e/7¢ Para o esquema (b)) tem—ce 3(0,5¢) de paredes e area de
influéncia de 0,54 &, o que reculta na densidade de
alvenaria de 3/7{ Finalmente, para ©O esguema (c) tem—~ce
2(0,5¢) de paredes e (0,5¢).(0,5¢) de area de influéncia,
resultando uma densidade de alvenaria de 4/7£. Assim, vé-ce

que realmente ha uma mailor densidade de carga para o0s

pilares de extremidade.

Mas o principal argumento para se assumir este
valor mais alto que o obtido como primeiro apoio da viga
continua sugerida € que necte ponto da vigs o que existe nao
& uma articulac3o perfeita, mas sim, um engaste eléspico

desta com os pilares ai existentes

Ent3o, ao esforco obtido por area de influéencia de
cada pi1lar aplica-se o coeticiente de majoragao
correspondente, obtendo—-se assim, O valor final de esforgoc a

considerar para o prée—-dimensionamento.
Iv.2.3. - &REA DA SECAD.

Agora, com o valor da acdo (F) em cada pilar
i

basta considerar um valor de tensio de compressac admissivel



o e pode-se obter a area de segdo transvercal (A) para
i J
cada pilar através da seguinte expressio:
A =V / o
] J 3
Para (@] concreto normalmente uti1lizado em

construcdo de edificios, no caso de .pré-dimensionamento dos
pilares, e considerada uma resisténcia & comprescsdo da ordem
de 6,0 MPa a 8,0 MPa, principalmente para pi1lares internos,
podendo chegar a 10,0 MPa quando se tratar de pilarec de

perifer g,

Normoaimoente procur c—ee faszer o om Gues (a3 Dy iarec
f1quen acomodados nac paredes por questies ecteticas e reto
pode ajudar ne eccolha dese dimencsoes do meomo, J& que O que
ce tem ¢ o areca total fiinima da secao transvercel Como
normalmente o ague e tem noe edificios residencials ou de
escritorios sdoc paredes de 15 ou 25 cm com cobrimento de 1,5
cm de cada lado, uma das dimenstecs dos pi1lares serd 1P cm ou
22 cm, respectivamente. Conveém observar que o valor ge 12 cm
para pirlares retangulares ¢d € admitido em obres de menor
responsabi1lidade ou para residéncies assobradadac. A NBR
£118B fixa algune valores limites pars as dimenstes dos
pilares e elec devem ser respelitados. Versa o seguinte esta

Norma :

~

" menor dimensdo dos pilares nac cintados n3o
deve ser inferior a 20 cm, nem a 1/25 da sua altura livre 0
diametro do nucleo dos pillarec cintados nido deve ser

inferior a 20 cm nem a 1/10 de sua altura livre.

Se ps pilaree suportarem lajes cogumelo, ecses
limites passam a ser 30 cm e 1/19 parsa o©os n3o0 cintado= e de
30 cm e 1/10 para 0s cintados, devendo ainda & espessure em
cada direcdo nao ser inferior & 1/20 da distancia entre

€1 X0S dos pilares necca direc¢ao.

Quandoc nac se tratar de pilar que suporte laje
cogumelo, os limites acima poderdo ser reduzidos, desde que

se aumente o coeficiente de seguranga de 1,4 para 1,8, nos

&S



seguintes casos:

a) pilares de se¢ao transversal, com raio de
giracao nao menor do que & cm, composta de retangulos
(cantoneiras, z€s, tés, duplos tés), cada um dos quaie com
largura ndo inferior a 10 cm nem a 1/15 do respectivo

compraimento.

b) pilares de segao transversal retangular com
largura nao inferior a 12 cm e comprimento nao superior a 6O
cm, apcorados no elemento ectrutureael subjaecente (Zht tods &

xtensdo de sua base, consideradas obrigatorieamente no  sou

"~

taleculo a8 flexdo orirunds daos ligagtes com lajeo o vigaee € o

"

tlambagem conjuntae dos pillaree superpostos.

A alinea a) do item deo nerme que acab e de ey
victa refere-se aos prlarec gque e encantram nos caerntos dos
editicicse ¢ nos encontros de paredes cue poccibilitem ELC G

COMPOSICoes .

No caso dos pilares dos galpbes industriaic
metalicos, BELLEILB] apresenta algumas relacoes

caracteristicas desces elementos, Fig. IV . 12.

Por ser um elementoc linear e por estar normalmente
colicitado por grandes ecforgos de compressdac, sue principal
limitagd8o de tamaenho estéd ligada a instabilidade, ou seje,

sua esbeltez .

Como ja se viu, sua grande efilciéncia quanto &
exploracdo da resisténcia do material faz do pi1lar ums
estrutura bactante interessante e praticamente indispenséavel
ra maioria das obras. E por essa eficiéncia, as dimenstes de
sUa Segao trancsvercal &0 reduzidas, as vezes trazendo

inconvenientes a sua estabilidade pela sua esbheltez.

Na verdade, para estrutur as de pavimentos
miltiplos, os pilares n3c apresentam alternativas. A ndo ser
Nnos casos em gue & relacso entre as dimencstes de sua secao

transversal & maior que 6é e o0 pllar passa a se chamar

pilar—-parede, poie seu comportamentoc passe & 2 SEer  mails



proximo ao de uma chapa

COLUNAS ALMA | \'4
T T w i T——-E g
- | : -
. I S IR
_._m_! he | em
po L»
X . !
t -‘\? D-l H D_l‘ _—:Jr
1 1 K
i [ |
. —— -
-t SECCOES "a-£" POSSIVELS
[h = H/20 ¢ H/&]
COLUNAS DE ALMA CHELL COV VIGE DE ROLAMENTO,COM™H " CONSTANTE
5,
°
]
RELAGAC MINIMA h/H
T 1/1% ¢ 1/1&
117 o 1720
1218 o 1/22

H

i
S ii
! Ll
T i
T i |i PARTE SUPERIOR h=1/15 ¢1/10 de H,
+ T
. i PARTE INFERIOR b=H,/30 ¢ H,;/20
Co \1 -l 7
P i RELAGAD WININA BM;
T /‘ Hy KLMA CHETA | TRELTFADA
b i DE0e¢l4m| 114 ¢ 110 |1/17el/9
= W : DE 20624 m| 1/16¢ 1/12 | 1/14 ¢ /11
’ 4 i DE 20e24m| 1/18 e1/14 | 1/1€ e /13
| \> DE 25¢ 30m| 1/20¢1/16 | 1/i8¢1/15
RER1 Lg o I |
B . | B i
I 1+ =
. —Q(”
[ I
Fig 1V . 12. - Relagao metrica em colune metalica



CAP V. - TRELICAS.

V.1 - INTRODUCHEO.

A trelica & um reticulado, isto €, um conjunto de
estruturas lineares onde os elementos Qque a compioem sdo
sempre barras retas ligadae por articulacoes. Ecstas barracs
estdo 1nterligadas de modeo a formarem tri3angulos, pols esta
forma implicea nume ecstrutura geometricamente Sempr e

deofinida

VIGA TRELIGA

Fig V.1. - Comportamento e esforcos da treliga

De modo geral, as treligas sd3c usadas com a mesma
finalidade das vigas de alma cheia, com & diferenca que elas
podem coby'ir v3pns malores para 0 mesmo consumc de material .
Necstes casos, as vigase de alma cheia tornam—-se
anti-econémicacs devido ao fato de que a recistencia da alma
nunce pode ser totalmente aproveitads, dade o tipo de
distribuic3o de tensdes que nela ocorre, e também devido a
possibilidade de {flambagem de mesma, que aumente 3 medida

que aumenta & alture das vigas, Fig. V 1.



vV.2. - CARACTERISTICAS .

Alem das treligcas planas, Qque tém suac barras
todas no mesmo plano, existem estrutures reticuladas nas
quals os elementos estdo situados em varios planos. Contudo,
para um grande numero de casos, as estruturas espacilais
rodem ser reduzidas a0 caso de varioe sistemas planos

independentes .

V3o de uma treligae e & distincie entre seus apoios

adyacentes O<s membros cuperior e infer 1or aa lonaco da

religa O &1 e banzoo cUpEeYr 107 £ interor
reqpectivamente Ja oo elementos que ligam 0w banzoo,
formando ¢ alme da trelica, wao chamados e Gragunare quoando
.riclinados, ou montantes e pendurals quUancy ne vertical 1

taerrase que ligam banzos e elementos da  alma spenas  parag
diminulry o compramentos de flambegem destes <o chamades de
cecuncariac, endquento gue as demale <ao Cites principals &)
faixa de estrutura limitada por doie elementos vertlgals

srincipaile €& conhecide como painel, Fig V. 2.

DIAGONAL SECUNDARIA

\ MONTANTE

BANZO SUPERIOR R /SECURDARIO
A

PAINEL /

MONTANTE

./ DIAGONAL

;
/ BANZO INFERIOR

Fig.V.2. - Elementos da treligea

Em estruturas de esqueleto como as treligas (com
actes nos nos) todos os elementos est3o sujeitos a esforcos
apenas de tra¢do ou de compressd3o, o que assegure uma melhor
vtilizagdo dos materiais. O diagrama de tenstes na secao
trancsvercal desses membros € praticamente retancaular, ja que
estdo submetidos a trag3o ou compressao uniforme. Por issn,
as treligas usam menos material e 30 sempre bem mais leves

que as vigas de alma cheia de mesmo veo e mesma altura.
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V.2 § - CLASSIFICACAD.

Us cinco criteérios seguintes 3o adotados por

DARKOVI9] para a classificacan das treligas

a- {torma dos banzos;

b- tipo da alma;

- condicoes de apocio,

d— +41inalidade do ectruturae;, e

o oniive! du pavimenio
V2. 1.1, - FORMA DOS BANZOS .
Hara O pPYImMelro crateraio, elacd Fodem SEYr
subdivididas em {religcas de banzos pareleloe, Fia V. 3 &,b;

roligonais, Fig. V.3 . ¢c,d,e,f;, ou trianculares, Fig VvV 3 g,h, 1.

{a)

.A (b) e /\
£ a

[/\| (s)
, {c) 4/////’//”’////,,,//1
L b

(h)

L D

(d) /r

£ {e) 8

Fig. V.2. - Banzos de trelica

A< {forgese nos banzoe dase treligas de banzos

raralelos variam muito de tramo pars tramo e i1sso dificulta



»

um dimensionamento economico, PO1Ss cada um deles e
normalmente constituido em toda a sua extensao de um  mesmo

perfil, 3Ja que 1sso diminui muito o trabalho com emendas .

Qa
{d)
(o)
a )
A
(b) {e)
S~
{c)
(f)
Fig V 4 -~ Almas de treiics
Quando a trelicea € de banzosos inclinados,
Fi1g V 3 ¢c,d,e, as 4orgac neles var1am bem menos , = 1550
permite um melhor aproveltamento do material, alem de

diminuir os esforgos nas diagonals Para ectac estruturase,
pode—se diminulir a altura no meio do vao, usando banzos

inftferiores poligonais, Fig. V. 3. 1.

Ac forgas nos banzos das  traves poligonals,
Fig. V. 3. d,e,f, s30 bactante regulares, permitindo meihor
aproveitamento do material, mas em compensagao a grande

quantidade de noe com quebra de eixo do benzo torne mais

complicada e cara a sua execugan.

Nac traveese triangulares sem montantes nos apoioes,
Fig. V.3.9, as forgas nos banzos sao grandes, sendo malores
nos tramoe proximos aos apocios, enquanto que nas diagonaics,

as forgacs +fi1cam reduzidas.

No caso de treligas triangulares assimetricas

si1mplesmente apoiadacs, Fig. V.3 h, sua aplicagao so se
Justifice por necessidade construtiva, pPO1S, do ponto de
vigta estrutural, naoc s&o racionals Ja as em balango,
Fig. V.3 1 s3ao justificaveis poOr apresentarem pequena

variagaoc de forgas nos banzos e diagonais menos carregadas.

~N
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Normalmente a inclinagao dos banzos superiores nas
trelicas de banzos i1nclinados, nas poligonals e triangulares
¢ dada em {funcado do material de cobertura utilizado, quando
servem para este {fim. O  d{abricantes destes pProdutos
costumam fornecer quadros e tabelas que trazem os valores
limites das inclinacbes a serem adotadas e inclusive
traspassees laterais e longitudinais minimos que garantanm a
funcionalidade da cobertura. Dessa 4forma, a alture da trave
fice detinida a partir do instante que se tenha determinado

0 vio necessario para e funcionalidede da obra e ce defire &
inclinacdo (ou as 1nclinacobec) de cobertura De outro azdoc,
& inclinacao  dos banzoe ¢ & elture da trelice ticarn

dependentes dos arranmjos que ce fatam deleo Nna Erocurs e

uma unittformidede cesw forges nos barnros

v et e - TIPO DA ALMA

n

U segundo criterioc permite dividar ac trei.izea
entre aquelas culas diagonais apresentam forma tipicamente
triangular (Trelica HWarren), Fig. V 4 a,b; squel as formecac
por diagonails e montantes resultando um tipo retanguliar,
Fig. V.4 c,d, agquelas onde oc elementose da alma formar &
letra K, que sao as chamadas treligas K, F19 V.5,a, e
tinalmente ag'compostas, Fig V. 5. b,c,d, porque o< elemertos
da alma s3o composigodes dos casose anteriocres ande, por

exemplo, a da Fig. V.5 b. € chamada Duplo-Warren.

(o) (c)
(b} {d)
Fig. V.S, - Almas mistas de treliga

As treligaes K e ac compostas se aplicam melhor nocs

contraventamentos das estruturas.

A trelicae Warrern € & que apresenta um caminhamento
das acbes mais direto, desde seu ponto de aplicecdo atée os

apoios; tem um menor numero de nos e ainda apresenta a menor



soma dos comprimentos das barras.

GQuando as acOes permanentes 30 predominantes e
deseja-se diminulr o comprimento de {flambagem do banzo
comprimido, ou a distancia entre os pontoe de aplicacio das
forgcas, pode-se lancar mao de montantes e diagonais
secundarios, Fig.V. 4. b,e,¥. Se as acoes n3oc apresentam uma
predominancia de sentido e tanto um banzo gquanto outro pode
ser comprimido em fungado deswsa variacao, pode-se usar O tipo
da Fig . V. 4 ¢ Para esses tipos de treliga, as diagonaic tém

o
um angulo 1deoal o de 1nclinacdo de aproximademente 49

Naw trelicas de diagonals deccendent oo,
Fi1g V.4 d,e, todos ve montantes ectdo comerinidos o togac ad
diagonai1se (pegas mais 10ongas) eotao tracir1onadas, quando 2]
acao permanente € predominante Nota-se nesces treligac quE
hés um ndmero me1or de noe principalc que rnecuelac do caco
anterior Farae elae, © angulo 1desl! © € de cproximadament e
o
40
[} O
(a}
{e)
oy A
{b)
(f)
[4)
{c)
(g)
[y b
(d)
Fig V.6 - Apoios de treligca

Para se diminuir o problema de {flambagem dos
elementos da treliga, procura—-<e dispb-lice num arranjo tal
que acs barras mals compridas sejam as tracionadas e as
comprimides sejam as mais curtas, Fig V 4 e, f Para que se
respeite este principio, as diagona:ls das treligcas

triangulaeres sem montantes nc apoio devem ser, na maloria

dos casos, ascendentes Fig. V 4 .
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V.2 1 3 - CONDICSBES DE APOIO.

0 terceiro cratérioc permite dastinguar entr e
treligcas simplesmente apoiadas, Fig. V. 3. a. h, em balan¢o,
Fig V.3 1; com uma ou duas extremidadec em balan¢o,
Fig. V. 6. a. d; crescentes ou meia-lua, Fig. V. 6 e, e

finalmente agquelas em arco Fig V. 6.4,9.

V2.1 4 - FINALIDADE.

Quanto a finslidaede, elaw podem cer subdivididas

em trelicas de cobertura, Fira V 3 ¢ 1, vigao, Fi1o. V.32 &,b,
tyeligae de pontec, Fig V 6 , ¢ a0 micstac, aue cat usades em
cuindactes,. torres e oputrecs ectruturas, ti1g V /

o

X

T

Fig.V.7. - QOutras ecstruturas treligcadas

Fig. V.8. - Linha de carregamento das trelicas



V.2 1 5 -~ NIVEL DO PAVIMENTO

Quanto ao Nnivel do pavimento, em pontes
principalmente, existem as treligas nas quais a linha de
trafego atravessa e trelica, 1sto €, apola-se nog nos do
banzo inferior, Fig V. 8. a Existem aquelas onde a Jlinha de
trafego passa sobre o banzo superior, Fig V.B b e aguelac em
que alguns nivels intermediarios sdo ocupados pela linha de

trafego, Fig .V B.c.
V.2 2 - CARREGAMENTUO E VEDACZO

Faora se estimay bem ao dimensoes de ums trelige ¢
CreC1s50 Ler—se a estimalive das a( 6es Qque Nela 1T a6 é e
Fara oxemplidlcar o procedimento, admita—oo umse coborture om

treliga. Devem ser conciderados o cegulintes rienc

U peso propryio O tecoura (coberiure e duas

Sguas) e do contraventamento.

tEntao, encontra-se trente a um peradoxo do
dimensionamento estrutural. Para se saber o peso proprio da
estrutura, suas dimensdoecs j1a deveriam ter sido determinadacs,
mas como determinad—las se ainds nao se tem o valor des acdes
aue ela deveréa suportar? FPara livrar—se deste aparente
impasse, usa-se formulas empir}cas que auxiliam na solugdo
do préblema. FElas sdo obtidas a partir de observag¢bes de
estruturas J& executadas, donde <se pode obter valores

bastante cignificativos pera as novas estrutures.

" Se o material utilizado for a madeire, € possivel
usar a formula de Howe, gque se precsta bem parea um telhado

duas aguas.

. . U 2 .
a = 24,5 (1 + 0,33 & N/m ., onde:

g = Feso proprio da tesoura
( 1inclusive contreventamento ).

{ = v3o teorico da tesoura, em m.



0 peso do material de vedacdo, as telhas, tem
grande i1n{fluéncia no valor das cargas da estruturas, PO1S
este pode ser muito leve, como € o0 caso das telhas em chapa
de aluminio ou as de 4ibra de vidro, ou pode ser bastante

pesado, como os materiais ceramicos

Dependendo do tipo de telha a ser usada existirao
outros elementos a serem considerados, como as tercas em

todos os casos e as tramas nos cesos de telhse ceramicas.

No caso das coberturas recsisdenciac, o material
vedante tradicionalmente utilizado € & telhsa ceréemica, &<
Gquals sao relativamente peacatdas e exiragem Uit inclinagao
minime  Eeca ex1aencia de 1nciinaldao o deve  praincaipalmente
o dusas razies. uma se retfere ao problema de tuncionalildade
que ocorre e & nclinacan noe for suficaiente vars 1meedir o

retorno de agua de chuva pelas drestac entre eo PECan pela
scdo do vento, 110 €, a irclinacaeo deve cer cuficlente para
promover o bom escoamento da agua aos beireiz ou calhoaw .
Qutra razao ¢ o fato de «que aumentando & 1nclinagao do
telhado, a scolicitacd3o dos banzos e mails urniforme, entao,

como a< telhae cerémicase s30 pesadas, uma inclinagcao maies

acentuada ajuda & combater melhor a carga descsas.

Quaendc se usa este tipec de cobertura no caso de
residéncias, suac inclinacdes s30 condicionadas a valores de
pelo menos 50% pare telhae tipo marselha e 40% para o tipo

colonial.

0 emprego deste material na coberture tem ume
convenléencla quando se trate do efeito do vento. Sendo  um
material pesado € a inclinacdo nao muito pequena, torna—-ce

dificil ocorrer uma inversao no carregamento da estrutura

devido & sucgao do vento, mesmo  porque, ectace telhas <30
soltas, apenas <sobrepostas a estrutura, e uma sSUCGao
provocada pelo vento nao transmite esforcos & esta. A

estrutura fica suieita apenas a esforgos de sobrepressao do
vento. Succodes mulito fortes podem no maximo provocar um

deslizamento das pegcas ou sua retirada, permitindo a

passagem do fluxo de ar ate ser restabelecido © equilibrio

de pressoes no local.
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Dadas as atuais exigéncias arquitetbébnicas de pouca
inclinacdo nas coberturas residenciails, tem-se preferido
usar telhas de cimento amianto e de aluminio, e ja que estes
elementos s3o fixados & estrutura, este sofre tambem o«

efeitos da succ3o.

Existem ainda cargas tecnoldgicas (talhase,
trilhos, pontes rolantes, etc ) e cargas acidentails, as
quals 3o especificadac pela NBR-61£23 e NBR-61P20 U vento €
um  carregamento bactante importante nas ectruturas €©m
trelica, polie, sendo elas bactante leves, ecte carveaament o

“ode ser critico

Vo3 - TRELIGCAS EM MADE IRA
Fara a< tesourec evm medeira, que nGormalment e nao
aprecentan veoe 1edri1cos maloreo e 8, 00 n. =X drmenses,

t+
-
U‘
-+
o}]
]
M
3

COMErclals Sa com folga oo esforgos solilcitantes nacs
barrac, dispencando-se calculoc acurados pare sua definigao,
sendo impresc1ﬁdive1 poreéem, O culdado com o©os detalhes
Principais das ligactes e também o respeito & alguns

espagamentos praticos

As rapas devem ser colocadas cerce de 0,35 m uma
da outra com a ajuda de uma garga (gabarito), em funcio, e

claro, da dimensadao da telha a ser usada.

Os ceibros devem apresentar um espacamento de 0,40
m & 0,60 m, de modo & permitivr & pesscagem de um homem entre
ectes e as ripas, para acessos na montagem da estrutura e

cara manutencdo.

Parea que as tercas nao apresentem tlechsa
EXCESSIVE, Que compromete a funcionelidade ou a estetice da

cobertura, deve-se adotar um espacamento max:imo de 1,90m.

Quando & telha usada for chapas ondulada de cimento
amianto, ce ecpagamentos entre tercac devem cer de 0,90 m a
€,80 m, dependendo do comprimento da telha O uso de chapas

de cimento amianto de perdal em forma ce canai1s tem

78



possibilitado a confeccao de telhas auto-portante de ate
7,00 m de vao livre, com balancos de 1,10 m e 1nclinacdo de

3%

e coberturas de inutalagies industrials
caracterizam—se principalmente por tratarem de grandes vaos
e, em certos casos, grandes acgoes, ro1e  aprovelta-se a
estrutura para pendurar equipamentos, talhas e ate pontes

rolantes.

Nue coberturase duase dguas parce galpbes, o tesoura
tipo Howe € a qgue me Thvor S presta A valores de Vao

L. € aconce lhéave! usar eote ectrutura

"~

tedrico (4) para oo qual

Celd3c ne fai1xe Go ot I8 m e ume elture entve /78 ¢ {/e Ui
ianterning, qUando NecCessar 1o, Sao norcalmente tratados a
parte, o que poscibilita & paedronizacdc de wuda ectrutura &

detalhec

Se o maeterial de vedagao for telhe tipo marselha,

pode-se ter viaos méximos de tercas de Z,00 m, onde se chega

. .. X <
a carga das terges da ordem de g = 60 N/m . Se & telhas {or
. . ~ v . ' — 2
do tipo colonial, o vao maximo € de 2,30 m e g = 80 N/m
Quando pretende-se usar chagas ondul adas de

cimento emianto, o vao maximoc dee tercac deve ser de 4,00 m,

. z -
necse caso g = 45 N/m
L=]

U peso proprio de coberture depende do tipo de
telha aue se queira usar . Se se usar telhas ceramicas,
tem—se que computar tambeéem o pesc das ripaes, dos caibros e a

absorc3o de aaua pela telha. Ent3o:
o = telhas + ripas + caibros + absor¢3do d dgua.
1
. vi
g = g J/ cos & N m

onde ¢ € o peso proprio da coberture corrigido para &

projec3o horizontal, portanto, 2 € a inclina¢do do telhado.

Para se saber o peso das telhas, deve-se consultar

. ) . —r z
um catalogo do fabricante. As ripas contribuem caom 20 N/m




. z !
(3 rapas por m), 0s calbros com 350 N/m” (2 caibros por m) e
a absor¢do e dade conforme manual do fabricante, ou segundo

a tabela 2. 1 de MOLITERNOLIO]D .

Para cobertura de chapas onduladas, dispensam—-se
ripas e caibros; para tanto, deve-se consultar catalogo do
fabricante para se abter o valor do peso proprio da

cobertura e vaos maximos entre tergas.

U peso do forro (QF) ¢ dado pelo peso das chapas e
malte o0 de estrutura de sustentacao Laotes valoreg
rnormalmente «d3o fornecidcoc no catclogo do croduto & <y
aplicade, ou pode-<e adotar ns  valores indicados por

MO TR RNUE 20

Como exemplo de peso da ectrutro de suctientacao

tem—<e, em pinho do parvane, pera {forros doe “eucatex', 100 S

N

s y z N ' )
20 N/m, recsultando en 150 N/m & rceros de sustentacor maico

Fnt3do e agac permanente total & definida por

_ i 2

S = g + g + g + g + g N/m
T © C r A

QT = gcargs das tesocurac.
aQ = rarge das tergacs.

°
gc = carga de cobertura
QF = carga do torro.
s, = acao acidental.
Fara o0s casos de vaos maslores, as cobertures em

dente—de~serra ( tipo shed ) <30 mais aconselhadas. Elas sao
constituidas por vigas mestras no sentido tranéversal do
predio e meias tesouras, ou vigas armadas, ou ainda wvigas
retas 1nclinadas de seg¢ao composta, no sentido longitudinal
Estas, 30 vigas simplesmente apoiladas sobre as  vigas
mestras que, por sua vez, descarregam sobre pllares. Fete
tipo de estrutura em madeira permite vd8os de cerca de 20 m
Fara as vigas mestras e de cerca de & m  para as meias

tecouras e outras.
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V. 4 - TRELICAS METALICAS

Mesmo que, pela rapidez de execugao que © ago
permite a obra, se tenha um custo final menor, sua aplicacdo
nao encontra espato naquelas estruturas de pequeno porte,
haja vista que seud usn exige uma mao-—-de-aobra me lhor
qualiticadae e um 1nvestimento inicial um pouco mailor, jé& gque
& um material cujo nivel de industrializac3o & maior. Mesmo
em obrae de porte, como os edificios de andares multiplos, o
ago ndoc tem demonstrado competitividade com o concreto, pole
e mido-de-obra que €lo exige ¢ praticemenie 1nexistente no
pale, @ tecnologils nessa ares naou  ectd  desenvolvida entre
noe ¢ oo equipementoc de gue <o necessitae pare ac  montacernc
tambenm wdo estasete, onquantst que Fare O Uso do concreic, a
mao—de—-obra € abundente © beraete ¢ 0 naoc <C  nececsitc de

equipamentos por demals sofisticados

O aplicaegdo cianmificative do 6O raee ecstrutureas
acaba se restringindo praticamente a30s casos de galpoec

industrials e com mals expressao nas coberturas destes.

V 4.1 - ALTURA DA TRELICA
Pare o dimensionamento, de +4orme geral, quando o
reso  dos banzos e o peso das diagonaic e montantec

principals se equivaelem, & trave € economica. Ent3o, o modo

economico de se determinar a altura daes treligas &€ wutilizar

~

as equagoes determinadas por SCHULTEL1173, as quais sao

definidas em fungdo do vao "&£ e do nimerc “n" de paineis

T

ara treliga triangular com montantes secundarioc
e tambem para fa) caso dos banzos paralelos, tem—se a

EXPr essio:

tdeal

4 j G,7 n + & !
ri c

Po

Fara trelicas com diagonails descendentes, tem—ce-

3
+
a

H 1 j 0,7
ideal
{ T h

(3

[N



V.4 2 - COBERTURA TIPO SHED

Ac, informagoes a segulr foram tiradeas de

V.4 2.1 - VIGA MESTRA (V.M.

A V.M. pode ser de varios tipos:

v4gegl1r . - V.1 - COM DIAGUNAIS DESCENDENTES .

@) - CRITEIRGS DE UTILIZACKG.

a1 praprie para arandec vaone (15 oo 40 m)

ar )l pare telhadoos onde © £40110 G SUCCS0 SUPET ¢ O

efel1to daw acoes permanentes

1) diagonaeic dimensionadas & tracac
be) &€ a solucdo mais leve

b3) relagaoc Z/h\~ = 7 a #, podendo cheaar a 10.

SR2t
c)y -~ ESTIMATIVA DE PESO PARA PROJETO

Tab V 1 - Peso de viga mestra em relaceo
ao vao da treliga

[ VI 2
(m) - (N / m )

15 28,0

20 30,0

ogu] 35,0

30 36,0

39 43,0

40 55,0

V 4 .12 — V. M 2 - COM DIAGONALIS CRUZADAS, Fig. V. 9.

a) — CRITERIOS DE UTILIZACAC

2l) propria para vdos de 19 m a 40 m



a2) quando houver alternancia de esforgos nas
diagonals leto ocorre nos casos onde e usa
telhas leves (aluminio, plastico reforgcado com

{i1bra de vidro, etc).

Fig V 9. - Viga trelicada com disgonalrs cruzadas

By - CARACTERISTICAY

i SR Cg1380Na PrOovooanm e 3 O chretrugan o

1luminagao

¢y - ESITIMATIVA DE O PESU PARA PROJETU

Peca de 5% a 10% mais que a V M. 1.

V 4213 - V.M 3 - DO TIPU ROMBICA

KKK

Fia.V 10 - Viga treligade tipo rombice

CRITERIOS DE UTILIZARAD

(U]
|

IJdénticos aos da V. M. 2.

b) — CARACTERISTICAS.

bi) as diagonels sdo masi1se curtas e trabalbhiam

slternadamente & tracd3o e & comprecssaon.

be) aprecsenta maior aree livre de 1luminagan .
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c) - ESTIMATIVA DE PESD PARA PROJETO

Fesa de 15% a 20% moirs que a V M1

V4214 -V M4 - TIPD VIERENDEEL
Fig VvV 11 ~ Viage trelicades tirpo Vierendool
o) - OCRITERIOS DU UTIL {76080

Necessi1dade de meior area livre de 1luminaqdo
£ - CARALCTERISTICAYS.
bi) ndo tem diegonais.
b2) estrutura hiperestéatica, pols 0Os nNnos
rigidos . leto implica maior curdado

eleboracao e dimencionamento dos nos

HhH) maior deformabilidade do conjunto.

b4) banzos e montantes sujeiltos a forgas axiails,

cortantes e de {flexco, cimultaneamente.

c) - ESTIMATIVA DE PESUO PARA PROJETO. oo

FPeca em torno de 50% mailis que & V. M. 1.

V4215 - Vv.M5 - TIPD ALMA CHELA

a) - CRITERIOS DE UTILIZACARD

al) pare v3os pequenos, atée B m a 10 m.
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€

taise

ntos

ar

b) - CARACTERISTICAS.
bi) perfie U ou H.
bP) possibilidade de perde de ectabilidade local
da alma e da mesa comprimida.
bd) exige melhor elaboragao e ctuidado
dimensionamento dos detalhes das conexoes.
tha) agpresent a vantagenc de mont agem
conctrutives .
)Y o oumas eotrutureg pessde
c) — ESTIMGETIVE DF PESU PARG PROJETO.
Pros de HOY o 100% meis gue a& V.M 1
V.4 2.1 6 — Y M. & — COM DUAS ALMmAS - TIFD CAIXHO
a) - CRITERIDS DE UTILIZACED.
al) para absorver esforgos verticais, Horizon
e de torca3o, dispensandsc os contraventame
nos telhados.
ac) para serem aproveltadss como dutos de
condicionado .
) - COARACTERISTICAS.

i) deve—se verificar & ectabilidade local da

e de mesa comprimida
be) nos furos de psscagem de tubulagao, devem
usados retorqgos, visando a continuidade

distribuicao dos estor¢cos

b3) seu custo & 30% a S50% maior que o da V.M.t

alma

ser

na
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c) - ESTIMATIVA DE PESO PARA PROJETO

FPesa acima de 2004 mais gque a V M 1.

V 42 1.7 -V M7 - TIPO ARCO ATIRANTADO.
N AN
Faag V. i - \UYiaa trelicade tipo arco ataranteco
O ORI leils D Ui 260460

1) proprie pare vaos de L om s L0 m

&2) propria parve ser usaeds com telhes leves
by — CARACTERISTICAS.

bi) €& a solu¢3o msis leve de todes.

LE) & execugac € may& dificil.

b3) a alture de treliga é de 2 m a 3 m.

£4) o abstimento do arco varie de {/8 a {/5.
V.4.2 1.8, - ESQUEMAS ESTETICOS PARA VIGA MESTRA

&) simplesmente apoiada (1sostadtica):

Fig V.13, - Viga mestra simplesmente apoliada
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b) simplesmente apolada e fixa (1 x hiperestatica)

~ !
]

Fig. V.14 - Viga mestra com apoios $1x0S

c) engastada:

i V40D - Vige mestro engestado
V.4 2. 2. — TRAVE Dt COBERTURA
V. 4 2.2 1 - Trave 1 - COM TRELI(GA DE BALZUS PARALELDS.
V. 4. 2.2 1 14 - CRITERIOS DE UTILIZACAD.

a) parae vaos 1 maior que 10 m.

V. 4. 2.2.1.2. —-CARACTERIETICAS.

tr

20 .

bn
[ef]

&) relacdo vao/saltura (1/h )y de
trove

5) normalmente seus banzos san de cantonelras em

Ny ipvertidac e as diagoneis de {ferro redondo.

c)Y o barzo indferior pode ser travado atraves de

maos—francesas ligsdas as tergas

V.4 2.2 2. - TRAVE 2 - DE ALMA CHEIA

a) - CRITERIOS DE UTIL1ZACED.

Para vaos menores de 12 m



b) - CARACTERISTICAS.

b1) formadas de perfic U ou 1 laminados, secodes de

chapa dobradae ou chaepas soldadas.

be) solucdo mais pesada que traves em trelica.

b3) menor m3o-de-obra para fabricagao.

b4y menor custo de manutengdo

By normelmente dimensiornades came vigea continus

cum e montantes coe vigaw meLlrat

béd) tambem ¢ comum o dimensionagmento como viga

icostatice

Fode-ce considerar as traves aporades e apb010s tiros
ns vertical, decde que & flecha na V.M seja menor que

£/ 1000 .
V.4 2. 2.3 -~ Trave 2 — EM TRELICA TRIANGULAK.
a) — CRITERIOS DE UTILIZACED.
ai) parae vaos proximese de 10 m.
a2) em edificic inducstrial, para ser usada como
suporie de cargas tecnoldgicas, ae dutce, de
tubulagbes industriais, etc.
bh) - CARACTERISTICAS.
b1) execugao mels trabalhcsa.

b)) calculede como isostatica.

£3) O banzo inferior deve ser contraventado

lateralmente, uti1lizando contraventamento

horizontal de cantoneiras e correntes.
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c) - ESTIMATIVA DE PESO DA TRAVE PARA PROJETO.

lab V 2. ~ Peso da trav em relacdo ao vao
’ z )
v&D 9 rave ( N/m~ de area projetada)
{ treliga de trelice de trelica
(m) banzos ] hei tri 1
paralelos alma cheila riangular
8 30 36 40
10 33 45 49
ic 27 &Y jop!
10 47 100 &l

Fig V 1&. - Apoios da trave de banzos paralelocs cu
alme cheia

(a)

(b}
Fig. .V 17 - Apoios da trave de trelice triangular



V 4 2 2.5 - ESQUEMAS ESTATICOS PARA TRAVE DE COBERTURA

a) - EM TRELICA DE BANZOS PARALELDS OU ALMA CHLIA

al) articulada engastada, Fi1g.V. 16 a.

ac) biengastada, Fi1g V.16 .b.

a3d) biarticulada, Fig. V. 16 .C.

LY — M OIRELICA TRIANGULAR.

31 bi-srtaiculads (mare veasde), i V.17 &

Le'd artiiculada-envactade Fig VvV 17 L
Vo4 3 - COBERTURA DUNS-£6GUARYS

A aplicacéo de cobertura dues-éaguas em estruturac
metdalicas € conveniente para vaos € de 15 a 40 m
V.4 .3. 1. - PESUO PROPRIO DA ESTRUTURA METALICA.

A ectimativa de peso para ac coberturas-modelo em

duas—dguas de MUKHANDOVIL31 € a seauilinte:

a Z

L= 18 m g [kN/m“1 = 0,04 + 0,014 q [kh/m ]

(= 24 0 o [kN/m°1 = 0,04 + 0,03 q LkN/m 3

z . . . 2

&= 30 m g LkN/m 3 = 0,05 + 0,03 g [kN/m 1

z .

{ = 360 g [kN/m°1 = 0,05 + 0,04 a Lki/m"]

Vo4 21,1 - TESOURA.

a) parafusads - tee = 90,0 + 1.6 ( { - 15

b) soldada - 40,0 + 1,2 ( £ - 15
=} = carca da estrutura em N/m‘ de &res coberta

tes
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V.4 3.1 2 - TERCAS DA COBERTURA

g = o & (N/m)

= wvao da terga (m)

a = coet. referente ao material .

terga de chapa dobrada o = 11,95 N/m
2
terga laminada ({ £ 7 m) o = 12,5 N/m
z
ter¢ca vagonada o = 7,95 N/m
vV 4 3 2 - CONTRAVENTAMENTO D COBERTURNA
- - . Z . X
o = 10,0 & PO,0 N/e” de érea projetade
Vo4 Z5. - FESU DA RSTRUITURG METaLICA DU LANTERNIM

Fig. v.18 - Detalhe do lanternim
peso do tanternim = ¢ g
lant
< 3 ~ O
cara hlant< 2,9 m glant ~ 200,00 N/m

no comprimento c

ara 5 m ~ 2950, I/ m
par nlant) 2,95 n glant 50,0 N/m

no compramento c.
V 4. .32.4 — PESO DO SUPORTE METALICO DA VIDRACA.

garw = 100,0 N/m de area de 1luminacaoc, para
vidro de especscure (e) O mm.
vV.4.3.5 - PESO DA CALHA CHEIA D aBGUA (Chapa n’ 14
= o Q \
gcalha 180 + ¢ ¢ N/m )
. . 2
Obs . 2 = &area udt:il ds calha, em cm . Para calcular Q, usar

1



2 . CL
1,0 a 2,0 cm” de area util de calha para cads mz de

area de contraibui¢aoc do telhado.
V 4 3 6. - PESD DAS TELHAS DA COBERTURA.

Melhor consultar catalogo especifico, mas como

exemplo, tem-se:

a) telhas de cimento amianto:

2 .
g o7 fH”H0O,0 N/m e aree projetads de:
telhia
cobertura, para ¢ ¥ & mm
. . Z . .
S, LT 40, 0 N/ m de areo crojetade Cles
(LI SRS
cobertura, para e = B mm.

Ube . Ndo ce recomenca cote tipo de telhe peras inclinactes
interiores o 18%, cem & utilizecreo de  vedatdo  no
recobrimento

bl telhas canalete -~ (catalooo)

c) telhas de fervro galvanizado {(pré-pintadas) -

{catélogo)

d) telhas corrugadas (catalogo)

e) telhas de aluminio

Tab V. 2 - Egspaegtamento e pesao deg telhas
de eluminio
ESPESSURA ESPACAMENTO ENTRE PESO
DA CHARPA TERCAS (mm) ¢ N 7/ m )

( mm ) ONDUL . TRAPEZ ONDUL TRAPEZ .
0,4 ‘ 700 1100 10,41 9,30
0,5 10060 1500 13,15 11,74
0,6 1200 1700 19,89 14,16
0,7 1400 1900 18,63 16,64
0,8 1500 2000 21,37 19,08




$) telhas de plastico reforgado com fibra de

vidro.
peso especifico 15,0 ( 7 ¢ 19,0 kN/m°
V.4 4 - ACBES VARIAVEIS.
Uma agdao muito importante nas estruturas

reticuladas € a agao do vento

Farvae ecte tipou de acoes, consultar a NBR 613

Segundo MUKHARNDVLILZ S, o linrtee de {flexibilaidaedo

doe clemcntos o trelice ©&o asque oo cpy esent ados ric
Tab . VvV 4.
fab V. 4., - Flexibilidaede (imite 2 dos elementos do trelice
ELEMENTOS BARRAS BARRAS TRACIONADALS
DAY COMPRI~- FPOR CARGAS
ESTRUTURAS MIDAS dinamicea estatica
BANZDS, DIGONAIS E MONTANTES
DE APOI0U DAS ARMALGES QUE .
~ - 4 c 40
TRANSMITEM AS REACOES DE 120 250 0
APOIO .
OUTROS ELEMENTOS DAS .\ s
- 230 400
TRELICAS . 150 2¢ v
JUNCOES DDS REVESTIMENTOS
400 400
(EXCETO OS TIRANTES) . eoo
BANZOS SUPERIUORES DAS TRELI-
CAS QUE FICAM SEM FIXARAL NU 220 - ——
PROCESSU DE MUONTAGEM.

onde XA & dado pela razdo entre o compraimento de {lambagem

(f“) e 0 raio de givacac (1) do elemento. 0 raioc de givata
d

o

3

3

¢ dado pels raiz de razao entre o momentoc de 1nercie

secao e sua area



0 consumo aproximado de aco para estruturas de
. R R X z .
editicios industrials, em kg por m do edificio, segundo

MUKHANOVI 131, e dado na Tab V.5,

Tab V. 5. - Consumo de agco em galpao industrial metalico
ELEMENTOS DA TIPOD DE GALPAD
ESTRUTURA DE ACO LEVE MeDI1O PESADO

COBERTURA -
ARMALOES DU TELHADOU 14 - 29 18 - 30 20 - 44
VIGAS SECUNDERTAG O - 6 4 - & - 20
VIGAL-MESTRAE 10 - 17 e = 18 1 - 14
LANTERNTM G 10 6 - i ] {2
TIRGNIES 4o 4 I R B
V 4 & - ESCOLHA DA SECAED

U nimero de Lipos de secdn para o elementos das
trelicas deve ser o menor possivel Normalmente consegue—-se
csatistazer ac necescsidades portantes da trelige de telhado
com & a B tipos de cantoneiras MUKHANOVIL3]. Eesa escolha

deve comegar pele escolha de secao ¢o elementec compraimido

maels solicitada, & seguilr, a segdo para o elemento menos

splicitado, mesmo que para este, prevaleca o0 critério da
flexibilidade € n3o o da recsicsténcia, & ent3o, tem-se os
limites pare os guais os demais perfie serao escolhidos. A
se¢do mais utilizada para as coberturas € e cantoneira, que

quando composta formando ume segso 1 pode resolver toda &
treligca. As vezes, usa-se o perfil U pare os banzos . Os

perti1se utilizadese podem cer laminados ou de chapa dobrade

De forma geral, as cantoneiras, perfis duplo T I
ou HY, perfic U, alem das chapas e barras ge sefao circular
constituem os perfis basicos, malis utilizados, na construcac

civil.

Para as coberturas em reticulado espacieael, gragas
ao trabalho espacial da estrutura, a sua altura h pode ser

inferior & des treligas do telhado (1/15 a 1/29¥¢. n altura

G4



desses reticulados, esta relacionado ao tamanho dos paineis,
visto que 0 racional € dispor as diasgonals do si1stema com
uma 1nclinacao entre 40° e S0° Respeitando certos limites,
a medida que se aumenta o tamanho dos painfils a estrutura
torna-se mais leve, sendo comuns os painelis de 1,9 m a 3,0
m, variando em 1ntervalos de 0,9 m. Definidaese as grandezas
gerails da estrutura, v3o, altura da coberturs e os painéis,
deve-se manter a gama de perfis a serem utilizados em 4 ou 5
tipos, pois menos tipos causam um gasto maior de material
por acumulay um numero grande de barrae supordimensionadas,
e mals ti1pose causa um custo mailor pelo malor trabalho de

conteccaen don nooe para uma pequena cconomla doe materaial

UV engenherro BRELLEILE] agapreseonta dadoe praticos

pera ume eslaimativae dae dimencGes GEY @l di- tesour as ©

treligcac, Fig V. 19

TESOURAS E TRELIEAS

_—{0>5°a15° ol
!

b ;h
S
eV
c
~
-
n i
o
N { i i { 1
! ; . |
L h={nse G|
Fig. V.19, - Relagtes metricas das tesouras
fis trelicas, como se viu no 1nl1cilo, tém fungao

semelhante & das vigas,; entdo, para um preée-dimencionamento,
ce ce aproximar a trelige pOr uma vige de segao I, os banzos
trabalhardo como se fossem as mesas deste segao, isto e,

combaterdc a flexdo e os montantes, a cortante

Des=sa +orma grosselira, mase signiticative, pode—se
estimar os esforgcaos nos elementos da treliga. Para o esfor¢o
nos banzece basta tomar o momento fletor que se veriticea nea
viga ficticia na secao correspondente gue <se queira e
dividi-lo pela altura da trelica nesta secao FPara o<

montantes, basta gue recsistam ao esfor¢o axial numericamente



igual ao esforgo cortante na se¢ao correspondente da viga
ficticra ¢ para as diagonals, deve-se dividar o valor da
ctortante pelo seno do angulo que estas formam com a

hori1zontal .
Pode—<se melhorar escsa estimativa levando-<ce em
conta os limites de flexibilidade para cada elemento, 3& que

estes limites devem ser respeitados no dimensionamento

V.5 CONSIDERACBES .

Ae, treligaes wdo bectante vantaojouwad do pontc do
viels de resisténcia, pois 520 ectruturas  que evplore- O
Mmaler 1ad tha 4 0Yma marle Yyaci1onal o proveiltoce NoO entenio,
CoOme SE Consegud resultedoe cuficienitien de recieténcie S

um concumo bastanile baixo de moterial, o esbelter € alte €
1t exige uma pPreccuracanc com & estabil lidade locel [sfalt)
clementos o ciopal! de ectrutura, [STERE NS Nnunce podernido (N

dispensar os contraventamentos

A principal caracteristice da trelica € o <ceu
POUCO pEs0O, Ja que seus elementos normslmente S0 trabalham
com ecforgos axials. Mas ainds assim, CoOm O arranjo que se

faz deles, & possivel resistir & estforgcoe de FflexiEoco e

cisalhamento. 6 agirlidade de montagem, = {acilidade de
trancporte dos elementos e atée = peossibilidade de
desmontagem das estruturac parafusadas  s30 caracteristicas
favoraveis da treligca . Como toda estrutura sujeita a
ectorgos de compressac e com grande esbe]tez; Ta treliga
exl1ge cuidados com a estabilidade, tanto doe elementos

quaento global .

Como as treligas sao estruturas bastante leves e
pPOr 1isso muito usadas nas ccherturas, em alguns casos, como -
alternativa de estruturse a ser adotade., estac poderiam cer

substi1tuidas por arcoe ou até cabos

Qb



CAr V1. - ARCOS

Vi .1 -~ INTRODUCAO.

As dimensbes basicas dos arcos sao o vao (&) e a
flecha (§) 0 valor da flecha é determinado pela utilizacdo
da obra, pelas condi¢tes de {funcionamento de estrutura ou
com base em razoes econdmicas. Quando se trata de pavilhbes
para exposicoes ou outras obras publicas, a dflecha é

determinada por exigéncilas arquiltetonicas

//'
7
S 1
/ 1
{
|
Fig Vi § — Geometrie doe arcose cairculares
Por ser mais facil de construir, muitos dos arcos
S0 de e1X0 circular, Fig VI . 1., cujos parametros
geométricos s3o:
{ = vaop tedrico (dado)
f = flecha {(adotadae), melhor e {/6
z
; £ 1
R = reic de curvatura = an + =
- . 0,54
¢ = semi—angulo central = arc to —
° R — A
. . - o
¢ = comprimento do semi—-ei1xo = HR¢O/18O
x = abscissa do ponto = R seng
2 2
y = prdenada do ponto = R - R = x
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No entanto, nos casos de arco pleno, seu ei1xo sera
de preterencia  parabolico, culo célculo doe element os

geométricos pode ser oblido por

z
n . X X
equagcao da parabola y = 84 ( + )
2
g e
dy i 2 x
tg ¢ = = 44 (— - )
dx 2
{ {
VI 2. - CARACTERISTICAS
U arco e Ume cotrutlure [STSIE e Vi par e verieer
wrandeg Varic leto POy que aprecontea Sempr o uma fo0ss
cedativomoerte peoecucnia . el g conten o O U1y L [SF
CIMPUNG NG GRLIGe . gUe eddte ¢ Terer COUn QUO oG 0w Ly stia s

praticamente <6 & tompreseio, encuento que  ceu  trabolihe 4

n

flexan ¢ bactaente reduzido Sue +orms € G tator 219
smportante Bar cetad Caractericticeoes iz tica cEennyY e
lar dae carcze que normalmente SO6GMm

SroHImGg & ma funic

+ar U
sobre & ectruturae, tanto rnoe casoe de ectrutureac de porntes

n

quanto nas coberturas, onde estec elementos encontram fmalor

srlicagdo.

U arco pleno, que nesce ac  nivel da {undecao,
apresenta um espago morte, Fia VI 2., assim chamado FOY nem

sempre ser possivel aproveita-lio.

Por suas caracteristices, 0 arco € um poucc mais
csusceptivel as deformacbes que um portico trelicade, uma ver
Gue a rigidez dagquele, por metro do seu compy 1mento, & s
FroUCco 1ntericr aoc respectivo velor de vige do portico. FPor
esta razdo, os arcos ndo 3o muito utilizados em estruturas
submetidas a agdes dindmicas ou forgcaes horizontais elevadas,
encontrando sua maior arlicabilidade nas coberturas de

crédios do tipo pavilhdo, mercedo, depdsite e outroe

/"\ ESPA;O

MORTO

Fig V1.2 - Espatco morto nas estruturas em arco
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0 arco s0 estara livre de flexdo quando sua 45-ma
ior a 4unmicular para o0 ceaerregamento que o wolicita Enti-, o
carregamento unitormemente distribuido ao longo do vao erige

do arco a forma parabolaica FPara o trabalhar com este fcrma

de arco deve-se respeitar algumas hipoteses:

~As agdes 30 uniformemente distribuidas ao

longo do vao.

i3 3733 ¢

& —
| / [ ;
.. S g
baag VI & - Direir:burgen de momenliows oo lonicer de
arcos parcralmente coerrevcedos
-0 carregamernto  essaimétraco, sobre ume SO
metade do vdc, € 0 casc critico Neste caso, 0 momento

fletor no centro do vao e nos apolose € nulo, Fig VI 3
Com ecssas consideracoes pode se e<perar que

—0 carrecamento total provoce ) COmMPressac

maxima :
( cd& + gqf& y £ 1
= =
Yrola ™ -
8 f
onde g = cerregamento devido & acan permanente;
q = carregamentoc devido &8 agao acidental;
{ = comprimento do vao; e
+ = a tleche dou arco.

~{) momento fletor mawimo da agaoc acidental

atuando numa s0 metade do arco €

q”

max {Dq



-Este, ocorre noe quartos do vao e ecta
acompanhado de compressao do arco-
(gf& + 0,9 q¢ » £ 1
F° =
rc
5] +
Vi 2 1% ~ CLASSIFICALCAD
Do ponto de viete ecwtdtico, exictern 0. cetuiIrnites
tr1pose doe arcos
e)-eem ertitulacoes pu enuact and ;
bi-com duay articuleqoes ou bi-articulados, ¢
c)—com trec articulecoes Ou tri—articuiados
A vantagem em arlicer um tipo ou outro estéa an
caractericticas que elesc accumem em fUuncac Co apoio adotado

tfi1g V1 4.

Distribuigaoc de momentos nos

avrcos
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VI 2 1.1 - ARCO ENGASTADO

U arcos sem articulacbes 30 0s maile leves, pols
o momento fletor na parte central do vao é minimo e, mesmo
sendo grande o momento fletor noe apoios, esta regi1do nido €
tdo desenvolvida quanto em outros tipos de arco, Fig V1 . 4 c.
Contudo, este tipo de arco 6 pode ser apoliado em solos
bastante firmes (rochas), capazes de suportar o0s grandes
momentos fletorese que ocorrem nos apoios. LCaso isto ndo e

verilftique, o custo da fundacso ¢ tdo elevado aue a vantagem

crontmica 1ni1clal deote tipoc  de arco aceaba e perdendo
Deede 36 cabe observar aque o custo dan fundsasgoos  doo  arcos
tem grande yndluencie no velor 1otal, cendo ort o nececcir 10
cua concildeoracan decde ¢ eccolha O ti1e6 e STYCO & ST e
adotado .

Vioe 1o - ARLCU BiaxTICULADLD

Noe arcose com dues articulagoes, e momentos <30
digtribuildos de modo bastante uniforme e 1stc permite que ce
use 0 sistema de banzos paralelos ou de secao constante, que
© 0 epsquema mais racional e que tem vantagem cuanto ao seu
modo de fabricacadc, Fig VI 4 b, 0 arco com ducee articulegtec
€ male susceptivel as deformacoes provocsadas por recalque
diferencial, mas ainde exige boa resisténcia ao empuxo.
bentre o< ~arcos com duas articulagoes, ce atirantados
aumentam & aplicabilidade deste tipo, polc o< tirantes

reduzem o empuxo tranctferido ae fundagoes

VI e 1.3, — ARCO TRIARTICULADD.
No arco com trés articulagtes, o momento Afletor
maximo ©OCOrre ne regiso correspondente & bt i/4 do

comprimento do vao, e 1stoc faz com que 0% arcos deste tipo
tornem-se o< mais pesados, Fig V> 4 & LContudo, pOr serem
ectruturas estaticamente determindveis 3o 1i1ndiferentes a
recalques e variagoes de temperatura, sendo conveniente sua
arplicacdao nos casos de solos fracos e em locais de grande

varlagao térmica.
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Portanto, o arco mals utilizado € o de duas
articulacbtes e quando o0 solo € pourto resistente, da-se

preferéncia ao arco de trés articulacoes.

Vi . 3. - ARCOD EM MADLIRA.

Para os arcos em madeira, as seqcoec mais adotadas
sao aquelas em tabuas encostadas ou contraplacadas (si1stema
Del "orme) ou justapostas (s1stema Emy), Fig.V]1 . bH. Uma
varilagao do sistema Emy, que usa parafusos para manter ac
tabuae Juntas, & 0 cictems Hetzer que mentém  as  varilas
tdbuaw justapocste:s com  © empYy GO de colea Segundo
recomenda oes do U S Laebiaratory [aR Forect Froduct e oA
Madioon, 0% arcoo conteccarourado cam teruac VETY Gales
artidicralmente, devem [ veriticadoo com ltencoe

admiceivels reduzidas.

i 4:%, —

SISTEMA DEL ORME
SISTEME EMY.

Fig V!l & - Sistemas de arcos em macdelre

Como exemplos de arco em madeire tem—se o ginasio
ao Ecstadio Municipel do Pacaembu, Ge repercussao
internacional na época e um hangar no aeroporto de Congonhac

em S3o Faulo, com 70 m de vao.
VI . 4. - ARCO EM CONCRETO ARMADO
Oc arcoe de arcadas apresentam uma relacao de
altura que pode orientar a fixagao de suas dimensotes.

Costuma—-ce +4azer esta flecha da ordem de 1,5 & 2,0 vezes ©

vao livre .
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Comparando arcadas de diversos vaos,

chegou as relagoes da tab V1 1. para a

capessura dos

L

Jab VI 1. - Altura da segao transversal
do arco em relacan ao vao

vao £ (m) Espessura
3 £/77
4 £/8,5
o} L7410
& L7114
7/ {71
Quando (@] ar o 4oy bhiartrcuicoon =
civcoular, com {lecra de 1/6 & s i/u A,

—ornsiderado de forma parabdélics pela

“urvas neste trecho, signitilcando gque,

snirdormemente dictribuldo s longo do
cubmetido ¢ flexoes muito pequenas,
spenas a esforgos normals, cujo valor

dividido pelo coseenc do angulo que &

com a horizontal. Mas sempre sera necessario

carregamento assimetrico como vento ou

ledo, por 1sso, deve—-se proletar os ar

e

Foder &

prowimidade

Ve, ]
cujeirto

& dado

Reynaud

arcos

107 Mia

Gy

daw duss

carrecamento

av e

ectarda

praticamente

pelo

tangente ao

carga em

o
alturae aproximade de 1/40 do vao e capaz de

romento fletor de G740 e G£/30, onde U é & agdc total

C avrco.

Sendo + a +leche do arco, obtém-se ©

formula:

Par

m

oe arcos de secao chela,

o COm Ume

empuxoe

arco faz

considerar um

apenasc wm

segao de

suportar um

sobre

eMmMpUX0 pela

cocpecificamente, s3o proveltosas as concideragbes

LISBORGL713.

Proporg¢tes aproximadacs para arcos

retangular submetidos s6 a compressio,

Tab . VI.2.

de

(=1

ps de corncreto mer1<

cECULY
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Tab VI 2 - Altura de setdo do arco em relacao
a flecha e ao carregamento

o 1 is/¢e 1/4 1710 17400

h/74¢ i/72 173,3 176 1714 17134

a = agao acidental / acao permanente
h/74 = espessura / 4lechs

Quando a relagao entre as acbes acidental e
permanente auments muito, deve-—-se usar ewpescurac malorec e

revisar as redreaes gerals

bPora arcoe submeti1doe & COMPEY €S at I & flevaw,
el que o compriment o edoetavo doe dlambaaen nL Seu Blane o

S torne exceselivo, ¢ velacan hs4 niao guve Coeer GeEncy Cut

Taty VI 5 - Gllura dae wecaso co YOO CObL compEreseso

o

>
e flexdo em relacar an vau

Loncreto armado 1760 ~— 17100
Madeiraea 1760 - /7140
G o 1/9C - 172006

Oc arcos em estruturas de aco €30 aplicave:c pare
vaos de até cerce de 60 m oa B8O m MUKHANUVIiIZ:, de 30 m & 100
m DARIOL1E] Para estruturas de madeira, sio aplicdveie para
vidocs de 20 m & 70 m MUOLITERNUL10I. Pare concreto, no Brasi

exliste arco com vao de 290 m VASCONCELOSI14 )

Vi o = ARCO EM ALO.

Ac relagoes malis vantejosae parse arcos de ago <d3o
i/ ne {1aixe de 1/6 & 1/5 Nos edificioe publicos, usa-ce a

taine Ooe 172 & L1795, MURHABNOVLILIZL.

Us arcaos sao disepostos ao lonao do 21 X0
longitudinagl do edificic, normalmente com um distanciamento
de 12 m a 24 m, MUKHANOVI133 Nos 1ntervalos s3o instaladas
traves a distancias de 4 m a 6 m, Fig VI &6 & Fode-se {fazer

arcos—~gémeons distanciados de 3 m um do outro para que s
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facilite a montagem. Eles podem ser instalados
independentemente um do outro, sem perder & estabilidade
global, Fig VI 6.b,c. As bilelas dos arcos podem ‘ ser
pré~tabricadas em pecas de 4 ma & m e serem facilmente

transportadas

h
J 406 m / |
t 1
{a)
i |
% 1
b | f ol
_i3. 18 B
T T
{b)
S | . |l
s
;A | AL
VIiGA - ; VIGA — .
MESTRA : MESTRA
ARCO
{c)
Fig V1 6. - Estruturae de arco metalico

A relag3o entre a alture (h) da secao do arco e ©
vio varia de 1/730 & 1/40 para pequenocs vace € de 1/40 & 1/60
para grandes vaos Para os v3os peguenos, a segao chei1a
pode ser a melhor opcao, enquanto que pare 0s vaos grandes,
e melhor op¢ao parece ser sempre a segao treligada As
trelicas podem ser diagonals ou trianaulares, sendo que este

Gltime ceaso € mais raro.

Fara o dimensionamento do arco & necessario que se
conhega seu carregamento. E ele compoe-se do peso da
cobertura, da carga de po (fébricas de fertilizantes, SYalg

exemplo) em todo o vao € na metade do seu comprimento, carga



de vento e o peso proprio da estrutura. DOs valores das acoes

a0 aqueles determinados por Norma

U pPeso pProprio do arco metalico (em kN/m ) seagundo
MUKHANOVI 131 €& dado por -

onde 9 € o peso de | metro do arco;
S, 0O comprimento do arco em metros;

G, o pecso totsl do arco em kKN

G = v B ¢
onde w o= 2/3 4 4 el

B, & dictancie entre arcoc {ml,

c = 0,02 a 0,0¢

Ue estorcos ao longo do eixo do arco  <ioc  cadoe

N Tult
Me = Mv - F Y
her
Ns = Gv senc + icr C%§%<‘~
Qs = Qv cose - icr senao
onde F e 0 empPuxo;
hor

y € a ordenada do eixoc do arco (ymax = 4);

o & o &ngulo entre & tancente ac eixo do arcc a
horizontal;

NC € 0o momento {fletor co longo do €ixo do arcoc,

Ne & & forga normal ne dire¢do dc eixo do arco,

G € & forcae cortante na direc3o perpendicular 20
E1X0 X; ’

Mv e Qv s3o o momento fletor e & {forgca cortante na
viga, calculados no procecsso de analise do arco
como uma vigae de vao {

Sendo o arco de duas articulagdes o mais ut:ilizado

& poOr aprecentar algumas caractericas dos demais, Fara O

prée~dimensionamento deles todos actredita—-se ser suticiente o

estudo deste caso.
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Sendo ele uma vez hiperestatico, pode se adotar o

CMPUXD P} coma a forca incognita X1 ¢ seu vaelor ey
1 Or

calculado por:

"

X1 = - fAip / O11
hor
Para 0s casos em que a curvatura ¢ pequena, O arco

tem secao constante e o0 carregamento e uniformemente

distribuido, pode-se admitir:

= ql /w4

hor

.-
! F/2
F
h -
F/e
,._4_,: *——-
Fig. V1 7. — Geometriae do arco trelic¢ado

43}

Dessa formae, pode—-se determinar o estorqo em cad

elemento decompondo as forgas encontradse com  as {ormulas

anteriores, Fi1g VI 7

0 esforgo no banzo super i1o0r sera-

4]
C
he)
n
n

0 esforco no banzo inferior sera:
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0 esfor¢o nas diagonais sera

deag = 0' / cos(f - o),
onde h & a distancia entre os e1xos dos banzos;

£ é o angulo que a diagonal {forma com a vertical

U esforgo nos montantes verticaise sera:

tPare et cesles doo elementos dee treliges, uvoa—of
mOor malment e cantonerr e« duplac Guando o} cotfor¢ oz rigse.

Larizos wLao craondes € prec:oad, COmU ias a mal e Lesatac,

Ulti1li1zar se¢ites de dues rperedes, cobretudo oa H

"Hara SeSCouUr ar & ceotabilidaede doo ciemernitoo
comprimidoe dose barnzoc no plano poerpendicular 3o Elanmo go
arcn € precien instelar tirantec horizontere, aceinm CoOmo

traves ou tergas entre 0= arcos da mesma torma que (e]=)
tirantes nae treligas comuns. E preferivel que a distdncia
entre as traves n3o supere 16 a 20 larguras do banzo,"

MUKHANOVL 13 ]

U comprimernto do elemento comprimido do benzo &
cer adotado para s verificacadc & flambagem no plano do arco
deve cer 1gual ao comprimento do peainel, e no plano
perpendicular & ecste, deve ser a disténcie entre os pontos

de fixacao

A ectabilidade olobal no plano do arco tambem deve
ser verifticada. Pars ecte caéc, a flambagem devera ocorrer
para D carregamento assimetrico com a estrutura assumindo a
forma da Fig. VI 3. A forga critica para este estado pode ser
dada aproximadamente pela formulagac de Euler-lass:inska,

onde o comprimento nominal a ser adotado sera a metade do

arco s, corrigido do coeficiente p, com 0 que se concluil:
Ner = nklx /7 (e / B)

onde, E = Modulo de Elasticidade,



Ix = Mpmento de Ilnercaa;
¢ = Loeticiente dedo por MUKHANOVI 133,

© = Comprimento do arco

Tab . V1 . 4. - Coeficientes U para os arcos

TIPO f 7 ¢
DO
ARCO 1/20 1/9 1/3 1/2,5
De 3 articulacoes 1,2 1,2 1.2 1,3
Dee 2 articulagoes 1,0 1,1 1,2 1,4
Sem avticulacoes G,/ 0,75 U, B 0,85
U momento de 1nercia e oo wer GOt e, e vio [

aquele gque atua & 174 do apoio e dove-<e verificar a relacso

Pier /Ny 4,82 & 1,3, onde N e o ecdourco devido & Cavea
SomIngG bete veraidicacdo pode permitir & getermiraec o (&
zltura de secao.

FPara a verificacao da ectabilidade do arco

1solado, deve se considerar o vaéo { pare 4lambagenm fora do
seu planu e metade do vao { para flambagem necte plano,

segundo Timoshenko-Theory o+ Elastic Stability.
V1. 6 - CONSIDERALCDES.
Quendo <e deseja apolar oS arcoe em elementos
flexivels como paredes Gu pilares, oS arcocs atirantadoo
Ppodem torrnar 1sto poscivel, )& que o tirantes cjudam &

combater o empuxo provocado pelos arcos

Us arcos de 4orme geral apresentam as seguintes

caracteristicas:

-HBaixo pecso estrutural,

—-Boe trabalhabilidade pare cargas verticaic;

—F SeCan transverssal deve trabalhar

predominantemente com esforcos de compressio; entretanto,
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mesmo  otimizada, normalmente aparecem pequenos momentos

{letore

-Na solugdo econtmica, apresenta baixo 4ator
de rigidez linear, 1.e., apresenta valores baixos para a
relagdo entre momento de 1nercia da secdo transversal e o

comprimento total "s" do arco;

-0 arco bi-articulado apresenta algumas
vant agens dos arcos isostaticos (a4 algumas doa
sipeveetsticos . Recalaues verticare nao muito  grandes. nao
atetam praticamente o arco bi—articulado, Ja 0o recaladoes
covarontase efetem Em ococoe ande us recalquin noo S0 maito
L andes, VOGO Y TS &l arco bi-articuliado G 1e) Gr LD

4

stavantadoe

.

yuendo neo e irater de vioe muitco  dreanc

C
m
I
-
0
@)
Q.
mw

Sov po=civel © uso doe porticos © até dos caloo, Yl Cesnw

e coberture, como ume alternative coe arcoo



Vil

1

taAP  VI1 - VIGAS

INTRODUGAD

A vigas sdao elementos lineares que Lervem para
transferir horizontalmente o0s esforgos por mel1o de sua
reci1sténcia a8 flexio e a cortante. S3o as vigas que tornam
possiveis os vdos livres nas estruturas lineares e sao elas
que enriljecem as lajes e lhes servem de apoic ao longo do
contorno.

Vil 2 - CARGUTERISTICAS

fi¢ Gimenches Carccieristicas  Ges  vitas  Salt O
compraimoento 4 = = altura ts WNormalmernite @ Cutigr amered
correcponde ao veo tedrico. Guaendo se detine & araurtetura,
cotle valor praticemente toambém se define;, no errtanto, cabe
o ocalouliots dediniy ae dimenctec daé we(do tranaver ol Qe

modo & consumir o menor volume de materaiail, garantindo a

recieténcila, & ectabilidade € & funciocnalidede do elemento

WVII.2.1. - ESFORCOS NA VIGA.

(__J -—A . \__\

= =
Fio. V11 1 — Caminhamento dse torces

-
///’ \\:\
/ ——— e

//Z;E\

\
\
/
/
/

~

4”///Q<X
N

N

S

Fig VII . 2. -

0 caminhamento das

mostrado na Fig VII 1.

tenstes ao  longo  da

Pega

Para que ele

se

distribuem

[

Distribui¢3o de tensces

torgcas atraves da
sela

aproximadamente

viga €

possivel,

aquele

as
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segundo a representacao da Faig VII e , onde as linhas
continuase representam ae direcoes onde atuam cLiorcos
princilpals de tragao e as pontilhadas, aquelas  onde atuam
es{oOr¢os principaic de compressao. Por easa representacao,
pode-se perceber que o principal esfor¢o no mei1o do vao € o

de 1lexdo, poie atua na parte superior da peca o esforco de

compressdo e na parte inferior, o de tra¢do, resultando
desta distribuil¢d@o um binario interno Nos extremos,

ProXx1mos aos apoios, 0% esforgos cisalhantes =30 grandes,
resultando malor o esforgo cortante A representacao  dos
esfOorqgoe principale numa  viga uniformemente  carregada, O

momento fletor e & 4orce cortente, € deda poelao Fig VI3

Fig VII . 3. - Diagramas de estforgos
Caracteristicas das vigaese quantoc aos esforgos:
a)—a flex3o e o cisalhamento est3o relacionados .
by—-um elemento sujeitc & flexdo pur a “nao
necessitaria’ de alma, Ja que n3o existe cortante a ser
recicstide, © que € impoccsivel noc casocs  praticos, jé& que

tode viga tem peso proprio.

cl—as tibras extremas <€&0 mals eticientes na

flexac aque as internas, entdo, secoes do taipo 1, onde a
mealor parte do material esta atfastade do centro de
gravidade, a0 mals eficientes pare flexdo. Seg¢oes altas

também sdo malie eficientec & flexido que as cegoes balxas de
mesma area, pelo mesmo motivo de apresentarem grandes

momentos de 1nercia.



d)-a regido comprimida deve ser veri1ficada quanto
an perigo de flambagem, como gqualauer elemento suyelr1to a

COMPressan .
e)-comp as vigas estdo sujeitas a {lexao =
cisalhamento aoc mesmo tempo, requerem mesas para resistirem

o flexdo e alma para resistirem a cortante

VII 2 2 - A SECAO DA VIGA.

Ac dimencies reasls s secou de vige, em o qualguer
onto, deverdo S Y determinadas através de Lm calculo
Lboseado num ctraiter:o de recieténcia ¢ detdor mag oo ({iectia)
Lrntao, cob eotle critdrio, € poscivel diocul it oo formea  dad
COLGen para diferentown vaod e CaYy e

Quanto & torms, as vicas poden cor do TOCam chie-1 @
Ou de el 0 varato, & quel, wendo dechade, € 6taime noL cesoo

de grandes ecforcos de torcdo.

s
I S . e, s o -
' * L8 R
(o)
Fig. VIl 4. - Segdes caracteristicas de vigas
FPare o concreto, a segan vazada ¢ bsstante
utilizadea nas pontes = viadutes de cegao cCaixeo,

Fia. VIl 4. a. Jé& as secbes cheias, do tipo retanculares, a0
mals  genericamente utilizadacs Em vigac ce concreto

protendido, usa-se muito a sec3c I, Fig VII 4 b,

s vigac de madelira 30 normsimente de

in
m
~
w?
8]

retangular

Nasz vigae de aco, a segao caixd&c € bastante
aproveltada como duto de ar condicionado e utillidades, e
podem ser obtidas a partir de perfis laminados ou de chapas

soldadas, Fi1g.VII 5 Mas, na maioria dos casos, as vigas

[
a
(3



metalicas s3o de secao 1, pols neste caso estao associadas
at. vantagens da alta resicténcia do material € do grande

momento de 1neércia deste tipo de segao, que tanto pode ser

obtidyg nos perdies laminados, guanto nos perfi1s  soldadoe,
Fig VII 6
—— +—  evmtemmeearen———

brg VI %, - Secoes fechedes du vigas metalices
{a)
1l =
. JL — -
(b}
Fig VII &. — Segoes abertes de vigas metalicacs
Dee mode qualitative deve-se saber que, para
arandes {forges aplicadas em pequUencs Vaos, os estorgos de

flexdo resultam pequerncos, ma= a torge cortante e alte, e
isto leva a uma segao composta de grande arvea de alma e
mesas peguenacs. Se as cargas sdo arandes e o0 vaons tembem
=30, ent3o a se¢ao da viga devera ser duplamente reforcads,

PO1S terd que suportar grandes esforgos de flex@3o e  também

de cisalhamento. A area da alma ter& que servr garande e as



areas das mesas deverdo ser também grandes e ter razoaveils
afestamentos para ajudar na recictencia & 4lexao. Now caeoe
de vdos grandes € cargas fFeguenas 8 2 secao  tambeéem sera
pequena, pols ambos 0s esforgos serao  pequenos, podends &
alma se degenerar numa almae treligads e & mesa de tracao
podera ser diminuida, fi1cando o critério de dimensionamento
mals a cargo da tlecha permitida ¢ da estabilidade global da
mesa comprimida que da recsisténcia necessaria.  Todos os
casos cabem nestas indicacgces gerails e em todos eles deve-se
verificar as condigbes de ectabillidade local © oo limites ce

detormacac ($lecha?

VID 2 - VibAat METallIlns

Vil o=

[N
|
—d
ot
T
@]
U3
s
=

]
<
(S
0
-

w-

o vigas metalices poden sery do tipoe laminodecs i
compoctac Ao primervas, Fig VI &6 & | can preferidec Z O
exiglirers menos irabaelho, ume vez que ao pecac encontredgas

acabadac Mas & variedade de se¢oes decsse tipo de viga rnio e

suficiente parea catictezer todes ac rnececci1dacec,
princlipalmente para oS Casos de arandes ecsforcos,
tornando~-se necessaria a contecc3do de vigas compostas . tcte

tipo de viga pode ter ceus elementoe ligados entre s1 i=fula
parafusoce ou atravee de soldea, Fig. VI1 & . b. U perefusos
costumam ser elementos cavocs e exigem pPrecisao na furacdo
dos elementos A solda &€ o mais recomendével, principalrente
para o0 casas de agoes dinamicas; no entanto, ter a
decvantecem de poder causear problemac de trancsporte das
pEGCas, uUme VEZ gque na sua confecgao podem acabar tcrazndo

grandes dimencoes

VIT 3.1.1 - VIGAS LAMINADAS.

A vigee laminadas podem <cer de dois j g =Tul=!

n

Principals secan 1 ou U As segoes I s30 simetricas e por
1SS0 mals racionsis; ja as de segao U funcionam bem pare 0s

casos de flexso obligue.

Apos definir—-se o tipo de pert1l a ser usado FfFara

a viga e determinados o VvEc e a acao nominal que a solic:ita,
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deve-se calcular o maximo momento fletor M para, de posce

dewste valor e do valor de tensdo admissivel O obter-ve o
«Q rr:

minimo modulo de resisténcia necessario:

/ o .
nec adm

b
=X

Com esse valor, escolhe-se um perfil com W 2 W
. nec

e deve-se entdo verificar a resisténcia da secd3o, de tal

forme que:

Y ri1gidez de wvigca deve wer veriflicoatGa parae Gur &

fleche relativa 274 nao viclie 0O veloreo ditadoe em oy o

VIT . E 1 . 2. - VIGAE COMPOsTAS

e vigces compocteac oo conttituidas de chapac  que
s ligam por melio de soldas=s, que s<o preferivels aoc rebites
ou parstfusoe, como se viu anteriormente. A forme male usada ,
como se sabe, € o tipo I Novrmeslmente a alma é formada por
chapa lisa, enquanto que as mesces tanto podem ser de chapa

lisa como de cantoneiras reforgcadas ou nao por chapa lisa.

VI 2. 1. 2.1, - CaLCullU DA aLTURA MINIMA.

A flecha £ € um limite de Funcionalidade gque e

rias condigoes de vinculacEo e

.

determinado por Norma para v
de carrecamento da viga. Este limite € dado em termos de

porcentacem (1/T0) em relagdc a0 comerimento do veo.

A relacie /¢ depende da relacdo h/<{. Tomando-se
as agdes permanente (g) e acidental (q) distribuidas
uniformemente e a viga independente, pode—-se calculear o

momento fletor maximo




com rge rq oo respectivos coeficaientes de sobrecarga

Fara o célculo da 4{lecha, n3o se leva em

consideracdo os coeficientes de sobrecarga, ent3o:

.3 .
4 5 (g + g) £ 5 8 M (g + q) ¢
{ 381 Bl 3834 (gy + qp } 1
g
4 ©ooMd (g 4 a) Goood (a4 g i
< 48 EI (gp + qp 24 Eh (agy 4 gy ) b
¢ < G G 8]
(S t - -
) 0o o (g Q)
- =
L T Eq E (S‘V + q“ )
= q
Ja que se procurea 0o menor volume de material,
tem—se que aproveita-lo ao méximo, para isso, o = Oadm‘
Ent3o:
5 2250 4 Yols + a)
h (A o -
™m ]
24 z100000 (9}’c + qu)
¢y (g + q)
hmir =
' 4480 (gy + gy )
g q
Na Tab VII1.1. estdc alguns valoree do quociente
hmin/f para 'algumas relagbes entre ac acoes permanente e

eacidental, cujos coeficientes de sobrecarga 3o os ditados
relae NBR 88B00/864. Caso <ceiam diferentes o0s valores dos
rarametros que se considere, bastae aplicéd-los as A{drmulas
apresentadas. Desde ja cabe observar que a relagd3oc entre
hnﬁh € 0O Vao nio ¢, sobremaneira, sensivel a relagao entre

ac agdes permanente e acidental, engquanto gue a respeito da

relagdo f/{, ela & bastante sensivel

117



Tab V11 . 1. - Relacdo hmin /7 £ em funcdo dos carregamentoc
- 3} G100 0.25C ) 0506 ©.750 1.000 1.250 | 1,500
N
Y

= /&

171000 0.151 0.153] 0.156 1 0.158 | 0.155 | 0.101 G.162
1/ 750 0.11C 0.115| ©0.117 ] 0©.1182 | 0.120 ] 0.121 0.121
1/ 600 0.090( 0.092| 0.0923}1 0.085 |1 0.086 { 0.096 | 0.097
1/ 5GC O.070 1 0.07¢ Q.07 1 0.072 1 0.080 ] 0.080 | O.081
VAL G.00Lr .00 ONRAI e GLCez 0,084 G.084 | U000
A SEE SN CIECICTANN B SRR CICR- I B AT St %C.C‘C nan LaT
; i :
L o , , - Do e P -
O o cor L . i ; !

Se a altura minima ndo € respeiteada, pode—-ae
manter a {flecha relativa nos limites de norma, bastando para
iceo, diminulr a tensdao na pege atraves de malor CONsSUmMo de
material .

E apresentade por MUKHANOVL 137, ums tabela,
Tab VII . 2., que relaciona a altura minima da secac da viga
ac véo, em fungdo da flecha.

Tab . VIl . 2. - Relagd3o hmin / £ em fungao de flechs
+ 7/ & |1/1000] 1/750{ 1/600] 1/500| 17400 1/250! 1/200
RAmin ) . . o
¢ 1/6 1/8 1710 1/1e 1719 1/e95 1730
VI 3.1 2. 2. — CALCULD DA ALTURA oTIMA.
A escolha da altura como sendo a minima,

determinada de acordo com & condig3c de rigidez pela formula

ja apresentada,

de vista de consumo de material.

obtido com base na area minima da se¢ao,

fung¢do

do

modulo

de

normalmente nao & a

0 caso

resisténcia

distribuigdo mais vantajosa entre as areas

abas da sec¢iao,

Fig . VI1. 7.

que depende da esbeltez da alma

mals econodmica do

U coeficiente o de distribui¢ao do maeterial

ponto

mais vantajoso e

que e obtem em

W , segundo &
nec

da alma e das

(N h/ &Y,

al
pela
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cecan da viga € obtido pela relacdo entre as areas da alma

(% 1) o total (8) de secao da pega Aosim, & = Sm/b = hE/G
[#3

faic VIl /7 - Dimenstes caracterictscas da ceiau |
Entao, o (S - b )y /2 & a dree de ume dae,
zben. de ume Seqds | Deceae 4orme, com Prec1on cudrcrente,

sode—se determiner o modulo de resisténcie de vigs de  €ega0

I como:
z -y ~
W= 2 ¢ R e, S e
& [ F i b
2
&h
W = & t +
t &
3
W = S h & h
ST T - 3
entao:
. 2 W 4 E‘h
3%
h 3‘a1
onde:
5 - Hi
cl &
Sendo e esbeltez da alma constante. & derivada

primeira desse relacao, em h, fornece a alture otima para a

cegdo simetrica dae viaa.
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al nec

‘Adotando-se um valor de lq pode-s<e calcular a

LI
alture 6tima da viga e com isso pode-se ectabelecer a melhor

i

Zistribulcao do materi1al pele segao. Com eferto.

2 . < th
S oh £ b S h ol
W = _— — - - - -
[ Q o4 3
T TS =PRSS
al
- - . € .
o & h et by {_ B ;w}
I 2 = .
& também,
o= X4
el
2
t = X &h o= XN oS
al al

zntac
= 1 s
W = & P o g —_— -
A Tal [ c 3 }
o | 1 o
§ - ) oL —_ e —
W J “at S [ Fd 3 }
‘ l 1 c ) [ _at
W= oo - y S
J al ( c 3 ] N
l sl
W o= W S
o ¢
ERL
= { e
lAO M/J g
{ 1 c
W = ) N _—
o] ol [ 2 3 J
0 resultado da derivada primeira em o desta
SRPressao, 1gualado a ZEY O, fornece a distribulcdc de
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raterial

mals economica pela secdo

da viga

dWo - Ja ! i
o T = - ) s
a -
4o c
ou seja, ¢ = 0,95,
Pode-se observar que, tomando-se o] = 0,5
constante, ao se aumentar a esbeltez oy a area do ceqao
a
tdiiminul, mas o valor de )‘l (=] Timitado pela cstabilidade
[e]
focal de aelma de viga, que precica cer veri{icads ¢ tambhin a

A

recistOncia ao cisalhamento

Quanda 31é& e determinou o aodulo Ue recsctéencie da

L ad (b%‘ Y, & ollure otima e & espessurs  da alme € e
1€ T
vrata de uma vigas de wecao  simétyita  em  reilaloan SO Bl XU
eutro, Para [3Y= dedainar completazmento & cecas, faita
dotoermingr e dimencbes e abee, Ue modo Gue o modulc  de
recisténcla da seqao sejs lcual ao necescério A ninilme érea
necessariae de uma aba € obtida de forme aproximade, para o =
2,9, por
W & h ! i
g _ T _ al - L rec
v b b 4 b -
gue, dade a si1metria da pega, determina gque a area das duas
abae seja:
3 W
e _ e C
Bsb = -
« ]

Tem~-se que a area Sb de abs € © produto da larcuras
b pelae sua espessura éb. GQuanto meilor a largura b, mals
estavel € a viga; no entanto, tanto menor e a espessura ét’
C que taz crescer a sua esbeltez. Ent3o, como pars a alma, a
ectabilidade local da mese da vige dé o limite & eshelter
das abas. A parte saliente da aba tem sua ecstabilidcade
garantida se esta nao for mailor Qque 11 (1399 vezZes sua

espessura,

c valor maximo de 22

NnO Caso do a¢go comum.

(320

Portanto, deve-se observar

para a relacao b/-ffk

»

s
N
La



'or motivos praticos e construtivos, a espessura

das abas nao deve ey anferaior a de alma U CUP T 10T &1 ()

traplo desta San significativas as tensoes de tra(ao gque Se

dosenvolvem nat costuras das abae gquando se trata de chapas
grossas devidas a contracdo, por 15s0 deve-se respeltar ecta

condicao de relacoes enlre as espessuras das charaes.

BELLEILB] apresenta relagoes caracteristicas

praticas para alguns tipoe de vigas de aco, Fi1g. V11 . 8.

VIGL DE PORTICC DE ALMA CHEIA VIGAS DI ROLAWENTO

) d R
HERRE
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N pratica de projetcs permite que et U C LM
reura de pre-dimensionamento  de vigas, principalmente
daquelas em concreto armado para edi1ficios de andares
miltiplos, @ relagao vao teorico / altura da viga em torno
de 10. Este wvalor, apesar de pratico, leva a slturas
elevadas para vigas bili-apoiladas ¢ até exageradas para vigas
continuas, mais proximo a realidade estaria o wvalor 12, e

até 19 para as vigas metaliceac.

VI 4 - VIGAY Dt CONCRETO ARMADU
Fora e daorer & previvsu  da e at
PreCl1es que, com oa Ccaroa estinmads, <o toenhae uns

culicitegoes nae ceqooe . Fare o caso doe  vigoo

Cuses valores sao 1meoiatos Foara O Cawo de vidgas
e WNBR 611t permite que e ectime O valoreed dac o et e

tletores € {forgas cortaentes e seguinte formae

Ac vigac codem cer consideradac Iivremente
apoladas com carregamento uniformemente distribuido. desde
qQque :

a)—nao selam conciderados momentos fietores

pPositivos menores gque 0% que s oObteriam se hgouvesse
engastamento pertei1to de vige nas exiremidadese doe referidos
vdos ou, nos vaos extremos, menores que oS obticdoe com

engastamento perfeitc no apolic 1nterno;

b)—no caso ds edificios, o menor vae ca vioa
continua rnao seja 1nferior & BOY do maior, permitince  se

tomar os momentos fletores maximos e minimos por

onde g, g e { SED, recpectivamente, o< valor es ce SCao

permanente, agao acidental e comprimento do vao

Sendc a viga sem misulas, os valores de £ serao
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_Momentos fletores negativos sobre s ap0i1os, havendo
ca1s de dorg tramos (£ o mddia arytedtica dos e e VOrSTE

adjaocentes ao apol1o cunsider ado)

apol1o interno doe tramos extremos . . o - Y

demais apoios i1ntemedidrios. L ... =10
ldem, havendo dois tramos

apoio intermediérao. ... .. ... ... ... e =

_Momentos fletores positivos nos tramos

extremos . . L . . 11
Iintermedi&ri1os v v v 19
e reag bes do ancru dao VI1Gas de o e G RS
T amn e Cogem  Ger deoterminasdac concigerands et Ly,
sndependente © livremenie aruiedo, destes que © nonor incdite
e raigider 174 ndo e it ey 3 0v & B0% dc T O Eeo s
TONCICO0 craumiymse—& catiedfeatla, J& GUE NED e lem Sinca fo
“imenches oa cegat, aplivando este Critérlo rol (acos oo e

Zomenor veo da vigs continus néo  eesje inferior e BOY do

[

mailor .

Fig. V11.9 - Seg3o transversel

Para a previsao da segao transversal, Fig VII 9.,
sengo & situacaso mals tavoravel do ponto  ce victea de
aproveiltamento daes caepacidades do concretc e do aqgoc aquela

gntre oc cominios 4 e 4, pu seja, & POS1GE0 de Linha Neutra

e tal que se tenha £ = £ eltura
x

il
oy
m
n
n
<
[

o, pode—-cse
» lim

efetiva de viga equacionando o problema da seguinte forma:

ic4



RS =z J— S
¢ Llaim
d L 1 1mi
1
d = 4 J Hc Lim Md Lim
b
w
Sendo Kc Lim aquele que define o limite entre os
dominios 3 e 4, pode-se obté-lo dae tabelae de K e K
C b
SINHETIROLLIODDY . A largure da vigas (L ) & nor melment e adol ada

\

cm 4ungao do condigtes arquitetonicas da obra Hesta entdo,

Joeterminar o valor do M perae auee we Lterhe & previaao G

o.
B

lembrar de condigde Co Seaur anite o

G

wegat. Fora tanto, baot
Norme de i 0ee € Sewuvancas, oOnde ¢ recistincie de  céloulou

seve Ser maior ou 1gual & eoliciteciEo de céleculo

Entdo, para o cecso limite, o momentoc limite de

calculo € 1gual ao momento solicitante de célculo:

d lim ds 5k

ou seja,

N

menores Nos as0s em Qque se

U

Pode—-se adotar alture

acsoume armadura de compressan.
Com esve valor de d deve-we fazer s verificacao

gquanto a cortante, considerando a3 mesma condigao de

seguranga

Sendo o= esforgos resistentes obtidos por



d wmur, ) VOOl W
Vd u = 7v u bv d
com T . e T especificados em PINHEIROL15]
vV omin v ou

Com 1850, pode-se ter ac seguintecs condic bee .

\ = Y
as d vivm
cecao atende o veraficacas € deveréd oo
svada armadure minioa de o 1oalhamonto (G J
T W T T
L { V hid \% ;
d mir ass SRV
A oeecds atende o vier1ticaegan & dever o e

Jsada armadura de cisaslhamento (A )

ds woou

A secdo nao etende & veriticacdo e deveré ser

aumentada .

V11.5. -~ CONSIDERALGES

A vigas € na verdade o Umico elemento linear cepaz
de transportsar carcas no sentide bhorizontal € portanto, um
elemento praticemente indispensavel No entarto, a
eficiéncie de sua funcd3c n3c pode ser considerada das
melhores, pelo proprio tipo de solicitagdo & aue ela @€
sujelita para poder realizar esta {fungdo. A flex3o n3o
cermite o melhor asproveitamento de capacidade de  mater:ial,
obrigando & vigas a ter sectes um tantoe quanto altas para

recistir a este esfor¢o e nao permitir arandes

Lomo €& o uUnico elemento linear tapaz de
transportar carga vertical nc sentido horizontal, pondendo
fazé-lo com pequena deformagac (flecha), nao se pode
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substitui-la, podendo sIm, ser dispensada quando for

pocsivel o0 uso de laje-coaumelo
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Car VITI - LAJES.

VII1 1 = INTRODUCHOD.

A placa & relativamente mais espessa que a folha,
com caracteristica principal de poder resistir a alguma
compressdo em seu Proprio plano, seja causada por flexdo no
plano transversal ou por compressao direta Para materiais
sem resisténcia & tracdo, ecta comprescdo € 0 Unito ecforco
que a placae pode resictar Em materiala com um POUCO de-
recruténcie & lracde, a placa tom algume recietiéneile & todoe

O cutorcou

V3Iil & - LeALTERISTILAY

I
pre
Rl
al
-
v}
—
i
.

C QML e cetruture Qe Utilarze @]

11

&oa laae

Fe lalee sdo places g

c
M

tormam Qo pavimentos gdose
edificios e, por serem estrutures planac, estio sujelrtacs &

esforcos prancipalmente de flexdo & cisalhamento

fic acoes permanentec correspondem ac pes préprio
da laje e dos eiementos fixoe & estruturse como; F1S0,
tubulagées, paredes e outros fs agdes acidentais

relacionam—ce diretamente com a ocupagao oo local . Ambos os
tipos £3o representadoe por acbes equivalentes uniformemente
dietribuicdes, com valoree cdiee solicitagoes =ScC da MESMS
ordem de grandeza que acs provocadas pelo carregamento real .
0 valor ce taxs de carregamento permanente € obtido atreves
das massac ecpecificas dos materials, culoe valorec san
conhécidog na ratica. Para as sobrecarges, as Normas

fornecem os valores que as representam

Ag larxes interagem com o0 elementcs do seu

contorno, principalmente vigas e outras lajes, de modo que

Nnecsas reglioes Crilam—se oS vinculos que as suportam. As
bordas das lajec podem ser consideradas entao engactadas
(escsesr y | spoiadas (——) ou livres (————- )

o
)
s8]



Quanto a sua secao, ao  lajes w30 divadidas e©m

maC g at. © nervur adae,

VIII . 3. ~— DIMENSIONAMENTO.

VITI 3. 1. LAJES MACICAS .

Ac lajes macigas sao assim denominadas por serem
formadas de uma segao cheia, normalmente de concreto, que e
quem reciste § comprescdan na flexeo, auxiliado por armedur &
de acto que resisle a tracaso.

U cdlculo das splaicitectes & cue ectdo cujteitaer ao
iares DOy < teo1to com baoc =] toor1a G piacac
clasticas, pedendo-ce GLHUMIY & e lases 1colropas wu
Criotropas, OU PO RProCescns aprGrimadoc gue levem em  conto
c eferte doo momentooe volventeo, Lo ainde, POY Procoooss Gues
celtude 0 caso no regime de plactificacaes (plantico) Eaeteo
célculo rara oo momentos {fletorec pele teoria dee placse
elasticas envolve a solugdc de ume equacas diterencaial de
quarta ordem. Na pratica, contorne-ce & colugao da equagcao
tazendo—se uso dacs tabelas de Czerny, Bares, Kalmanock ou

cutros, através das quailis se obtém os valores dos momentos

{letores, reagbes de apo1o ¢ deslocramentos para ume
var 1edade de casos, tanto de carregamentos guanto de
vinculagies . Esta pratica €, no erntanto, realmente
necessaria quando se trata de iejee armadas em duas

direcoes

Layes armadas em duss diregoes (em cruz) €30
cguelas com bordas apoiladas e/ou engastadacs, cuja relacao
entre vaos € inferior a Eﬁﬂ, Ne verdade, & condi¢ao pars
que a laje seja considerada armada em duas diregoes & gque O
valor do momento {fletor calculado pare uma direcao nao tenhe

ainda atingido o valor que teria caso s¢ houvesse estrutura

recictente nesta diregdn, ou seje, enquanto ns outra direcdo

T

estiver ocorrendo esforc¢cos que aliviem aqueles que ocorrem
nesta direcao.

€3] - )
Ecte valor e citado em Norma, no entanto, estudos male

crilerioscs, PINHEIROI1IS), mosiram que, em certos cascs, ele

pode chegar a 4.

i2%e



Noo casos de lajes armaedas om duas diregoes, &e
acbes dictribuides que compbem o tarregomento do elemento e
dividem em quinhbes, que s3o levados até og apoios segundo
e duas direcbes principals das lajes retangulares Quando a
relacdo entre vdos €& 2, numa laje cujas bordas s30
simplesmente apoiadas, o momento fletor ao longo do maior
vdo € da ordem de P0% daquele que ocorre na outra direg3o e
Para uma relagdo 1gual a 3, seu valor € da ordem de 9B% do
outro. Por 1550, quando a relacdo entre vioe € superior a 2,
gt proprias Normae de céleculo disvencam o conslder acac

momento fletor na direcie do meior viao, exigindsc para 12500,

Gee riect dire¢do LUl E ProviIdentlede Lftic Y Maedor &
concirutiva (de distribulc eoe Capar de ahsorver oc MMt e,
fletores desprezados Eate Uitimo caco caracteriza ac larec
armadgac UM direcao, culos Cesos tipi1coy Fara ot

trés bordas livres e & outra engaciada .

Fig VII1. 1 - Laje armada nums direc3o

—duas bordas paralelas livres € as outrac apoiaedacs

e/ou engsstadas

VOIIIIIIIA L LLLLLL S L Ll L L L LLLLLLL L YL
i — f 7 b
i Pl I {

t | {
! bl t ]
| | 1 | ! |
i i ! [ i
I P ot i
i J j } b I
NNNNN NASNANNNKTY N
Fig . VII1l €. - Laje ermade numa direcaso

—quatro bordas apoiadas e/ou engastadas e com

relacdo entre lados maior que £.

s
w
o
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Fig VI11 3 - taje armada numa direcao
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Fag VI 4. - Leaje armads rnume CITecso

—-uma bords livre e as demai1s engastadas e/0cu

apoladas com relacao entre o lado livre & o perpendicular &a

ele menor que Q,9.

~uma borde lavre, a parcalele & ele engastada e as
demals apoladas e/cu engastadas com relacac entre o lado

livre e o perpendicular a ele, mairor que 3.

\

LL L L LL L

Fig VIII S - Lsje armade numa direcao

FPara ecstes cascos de lajee armadacs em uma direcao,
o calculo dos esforgos solicitantes na estrutura se faz como
para vigas de segfao retangular, tomando uma feixe de largura

unitaria (1 m).



0O calculo das armaduracs das lajyes macicas se farz
S par g sy viaas de weg arscular, ancumindo-oe fa1 e,
e largura unitarias (1 m) naec diregies a  scerem  armadac,
tomando oe ecsforgos calculedose anteraiormente como (@1

solicitantes para as respectivas dire¢goes

A pratica do dimensionamento .das lajes para
edificios residenciais e de escritéorios tem revelado serem
eficientes e econdomicas ac seguintes relagbes para as

dimensoes destas:

- o vaos dae teyeo Meatl16on devem ectar eritr e

4

soroximademente 3 om e 7 0om

0
H

i\ CLPOSSUY a8 de U Jee ceta cetruturalinente
—ondicionadas as suase dimenstes em plants & ac carregamentc &

zue eotaerd suleste Ao deforrecten de ume lade (fleche) ., cuo

mplicam ne Sde tuncionalidese, <30, muUlitac vVezes, razac des
SYeocupaloes malores que & préprie recisténcie fAe  Nermae

f{ixam elauns limites para as {flechas, gque para as lajec gas
epctruturas de edificios recidenciceic © de eccritoric <éo,
segundo a NBR-6118 , o0s seguintes:

a) ao +tlechae medides partivy do plano que contem

)

0% apolos, quando atuarem todaes ac acﬁee, nao ultrapassaraon

1N

1/4300 do vao tecrico, exceto no caso de balangos, pare o

suails n3o ultrapassario 17150 deo seu comprimento tedrico,

b) o deslocamento caucacsc pelece cargas eacidenteailis
n&o sera superior a 1/500 do vac tedrvico e 1/250 do

comerimento tedrico dos belangos.

— Segundo a NB-1/60, a altura util (g} da laje
pode cer ecstimada em {funcac de seu esquema estatico e ceus

véo%, cComo Se segue:

Nota : fc = min { & ; /3 b )
d = h - cobrimento - & / 2

diametro da armadura

"



d = 2,8% (a frara Yoo gimplesmente asoladac
b > ¢
0
Fig VI11. 6. - Laje simplesmente apoiada
d = 2,5% [c para  lajes com 1 ou ¢ lado:
cngastados e us demairs aporadoo
94 LL L
/
b b s t 7
iy
4] aV / I ?
. £ / 9
Faro V11T 7/ -~ Lase encewtlade ¢ oporacde
d = 2,2% ¢ para leijes com = ou 4 ladoc
engastados.
/ LLLLLLLLLLLLL L L L L L L L L L L L L LLL LLLL
b A
5 ~ b 5
7 a U a
s A Qr
; /
7 y #
77777 777777777
Fig. V111 . 8. - Laje encacstada
A& NBER-611B apresenta os valores minimos fFara as
lajes:
A espessura das lajes ndo deve ser menor gue
c) 9 cm em lajes de cobertura n3oc em balanco
b) 7 cm em lajee de pieso e lales em balango
c) i cm em lajes destinadacs a passagem de

veiculos



f m l-ayre-coanrelo caleurladas como porticos

[ A : i Lo ol s e Clevadoe, recipectavament e

I S P A S S PRI

rara 1 em, 19 ocm e 10 on

Para o caso de lal)e armada em duase diregoes, a
determinagao dos momentos fletores em cada dire¢gdao € um

tanto trabalhosa, 1a que envolve a teoria de elasticidaede;
no entanto, existe uma forma pratica, baseada na
compatibilidade de deslocamentos (f{lechas) no centro da
laje, que oterece razoavel aproximacao Como a +lecha da
iaje € devida {anto‘é flexdo na direcdao X quanto na diregdao
Y o, por continuidade da peca, ¢ a8 mesma em  cada ponto, 0

cinge, proporclonal ao produto da carge unitaria pele aquartia

LOLONCIa 0 vao, Oeve <o ver 14316 ar ques
4 4
“\ {v . r:\ / 4
onde po 4 P = P, que ¢ a carga unitaria resistida pels
b4 i -

taje, oriundse do pesc propric (g) male o schrecarde (g .

Portanto:

4
£
_ ¥
F = r ”
S 3
{ + £
Y
{4
p >
. = p
4 4
i ¢ + ¢
X
Agora, com os valorece de p e ¢ calcula—se (w]
bl >

momento fletor M , fazendo o meemo para M , armando cada uma
% Y

decssas divregbes pare os momentos assim obtidos.
VII1 . 3.2, — LAJES NERVURADAS.

A medide que os vdos aumentam, €& cada vez mails
necessario diminuir—se o pesco Propric para que se diminuae &
carga das lajes ARssim, passa—se a considerar uma estrutura

constituide de um conjunto de vigas pouco distanciadas Qque
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s para acao distribuida por

4
P ( bz + b )
v
M =
10
As nervur as dever ao ser veri1ficadas ao

cisalhamento como vigas, se a distancia entre elas for
superior a 90 cm, e Ccomo laje em caso contrario. E a

esbeltez deve ser de acordo com o indicado na NBR 6118.

Para [E lajeo nervur adac armatac em UM <0
dire¢dc, a determinacao dos ecdorcos culicitantoeo SEegUE {1

meeama Jinhae que para 1ajes macilgas

Dependendo das distancias entry S nervuras da
laje retangular nervur ada em duss direcbes, e pratica tem
demonestrado quc =AY funcionamento == oo ud ecfar¢cos (A

azsemelham bactante aos de laae macil1¢a de meSmea alture,
armada também em duas directes, guando ecssae distancias ndo
ultrapacsam 20 com, caso contrario, ceu {funcionamento e
ecforcos se aproximam mals do calculo que considera a laje

nervurada como grelha .

V111 .4, - CONSIDERACOES.
Ac lajec sdo elementos bidimencsionais € por 1550,
ra maloria das vezes, trabalha cimultaneamente nos dois

sentidos principeice, ou seja, transmitindo os estorgos nas

duas direcbes, & rnio ser nos cascs dac lajes armadas numa SO

direc3o, onde ecste efeito &€ muito pouco sentido . As lajec
cobrem areas razoadveis, criando 0s espagQs  Necessarios as
atividades para as quaics as obras ¢do projetadas, alem de

terem uma espessura bastante reduzida As lajes, por estarem
sujeitac a esforcos de 4lexdo, podem aprecentar flechas que

comprometem sua funcionalidade como pi1sc € & estetica.

Quando usadas como coberturae, ainde apresentam &
chance de serem substituidas por outro tipo de ecstrutura.
Quando tém funcio de piso, para cobrir areas grandes, a

alternativa & o usc das grelhas.



car 1Y = BLOCOS
Iy 1 - INTRODUGCEO
Us blocos sao classificados geometricamente como
pecas estruturails cujas dimensdoes sao da mesma ordem de
grandeza

IX 2. — CARACTERISTICAS.

Nac conctrucbes, 0o blocos <ao macicoe de concreto

srymado usados normalmente nas fundegoes para wolidorizar ae

cabiegos das ecstecos de um grupo delas ¢ e Ve de elemenio
intermenrar 10 entre a eelate © O PI1ar, guetitio S0 trale den
fundscau de uma S0 epolata U= bloceoe tambdém ryecobem ¢
ectorcos dao vigas—baldramc cara tranamiti-lan S
votacaele) Uz blocos com escan fungbes y ecetem O nome el

slocow de corocasmento

a

{0 nimeroc minimo de estscas pere um Lloco 1solade €
trée. Fota 1mposigao se deve a possibilidade de ocorrer
alguma excentricidade acidental ds cargs ou decorrente de
erros de execugao que acabam introduzindo esforgos
edicionals no elemento e pare poder <e considerar & base do
ri1lar indeslocavel. No entanto, € possivel reduzir ecte
numero para dol1s ou ate um, nNos casce ©m que o bloco se ligs
& outro(s) por vigas de travamento, alinhadas ou
perpendiculares entre i respectivamente, de forma gue seiam
rapazes de absorver os esforgos adicionais provocados pelas
eventuals excentricidades Em alguns casos, usa-se uma S0
estaca pare diminuir © vao de uma viga baldrame. &
NnecCessario Nesse caso, saber que uma excentraicidade da
estaca em relagd3o a viga causard nesta, uma tor¢3oc que
rormalmente n3o estd prevista. Fara que ndo se  tenhsa
problemas maiores com as excentricidades e | que se procura

tazer sempre coincidir o centro geometrico do bloco com o do

Ppi1lar e com o ei1xo da viga baldrame

1X.3. - DIMENSIONAMENTO.

Como nao == trata de material homogeneo, e}



Ay e s mendt o foae b erne o crercrreto armado noo seque a

Coele et s ita e, b o waota Lo s o dronuracan do
matoy 10l Doola 40rma, trabalha-ce com a hipotese e blouco
rinido, cplicando-se para 0 seu dimensionamento e teoria daco
"hielas" Eota teoria admite a transmiesao dos esfor¢os pelo
interior da peca atraves de elementos comprimidos ("bielas')
criados pela fissuracao do concreto, que 4uncionam COmMO
barras comprimidas da estrutura que se forma, Fig. IX 1. As
conclusbes a que e chega para o dimensionamento deste
elemento estaw basepadac em ectudoc de recultados
experimentals, haeja vista a heterocgeneirdade do material o (@]

metodo pelo guasl oo eatuds o comportemento do elemento

¢

VA
2] 3
Q «
&N\
— | i -

e
e

1 TRAGED

‘a y }

i id i

i 2 2
{a) (b)

Fig IX 1. - Funcionamento dos blocos

Determina—se o numero (n) de estacas & ser adotado
para cada bloco, arredondando-se o valor da relagao F / Feq
para um numero inteiro imediatamente superior, onde F e a

forga em servigo recebide pelo bloco e Feq’é & forge maxima
de trabalho para cada ectaca escolhida. De posse desse
numero deve se veraificar a capacidade de carge do bleoco em
facre a reducd3o da capacidade de carga das estacas quando
trabalham em conjunto, atraeveés da regra de FELD L " cargs
de cadae estaca € reduzida de tantos 1/16 quantaé forem as

estacas vizinhas na mesma fi1la ou em ciagonal”

Deve-se respeitar algumas distancias (4 minimasc

entre as estacas:

-se {for estaca moldada itn lcce, £ 2 3 ¢



R Y I L A s BRI R R ta b

LA Fan
- L2 D e

Nota ¢ = diametro (estaca cilindrica) ou mailor dimensdc da

secao transvercsal (estaca priematica) .

Com esses valores, pode-se escolher a disposi¢cdo
dae eputacas e dal a forma do bloco, 3é& que o contorno deste
deve acompanhar (@] contornc daquelas, envolvendo—-as
cuficrentemente, ou seja, com um miramo de 1% cm ontre a

sace da estacse e o face do bloco.

___¢__
z12¢

| s

!

1

15[ 4 15 jem
1 i
Fig 1X.2. — Bloco sobre uma estacs
IX 3.1, — BLOCO DE UMA ESTRCA

& alture Gtil do bloce deve ser de ordem de L,¢
vezes 0O giametro da estaca, respeitando, no minimc, O
comprimento de anmcoragem de armedure de espera do pirlar. e

os lados ser3ao de, no minimo, ¢ + 2 x 19 cm, Fig IX. &

I¥X.3 2. - BLOCDS SOBRE MAIS DE UMA ESTACA.

Como 3& fo1 wvisto, nose blocos rigidos ecbre
estacas, so inveés de ce aplicar a Teoria da Elasticidede,
aplica-se a teoria das "bielas”, pois as tencsoes NnNormz1s
sobre o plano horizontal n3o s3c despreziveis. Entao, necstes
elementos, a estrutura resistente €& {formada por “bieiacs"
inclinadas de compress3o, que trabalhando com a armadurs de

aco, gue funciona como tirante, Fig 1X.1 b

[y
w
~



T b e e e Ay R lee s embire patacan, rara

T
i ‘ . - N
' . o f

o

en oyorol, we projeta o bloco parae 4L o 60

5

Com essas consideracoes, pode-se detinar alguras

relagbes para as dimensoes doe blocos de coroamento.

" "

d
L “ ]
A = — — — J—‘—‘ e
{ ' '
| Scm !
|
i

=l e ¢ 15lem N e

j ) i

c 1/ L e |
1 T i

ti1g X =2 - Biloco sobre duse estecas
1% .53 & 1. — BLOCO SOBRE DUAY ESTACAS.

+ 2 % 10 om.
£

o 0d + 109 om

J & /e ou

Veridficac3o das "bielac" de concreto:

A = fAres da secao transversal do pilar.
[}

A = fOree da secdo transversal da ecstacs
e= 1t

{ F‘ 3
{yunto ao piler?

A sen o

<
o = 4 ., < 0,89 f
c biela O, ck

(Junto & ectacsa)

2 A senza
L ect
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1

4

=

a

Dy ;e Tr‘»’",("_, ‘((“‘y‘n'*/x('i

A torme

e € 3

o
[
~+
e

Verit+ic

brela

A
<

L4 ~ HBlocou wobre tree eetacac

mal1s economice € racional de um bloco pe

triangular

t
i

=31 /e

0,5 ¢ + 15 cm.

It

fJ’;?l/3 ou

comprimenio de ancoragem.

arao dece 'bielas" de concreto

3
L

RS

v s (yunto ao pi1lar)
sen o
<
= 1,06 {ck
F .
. (junto & estaca)
A . °en o

BLOCO SOBRE QUATRO ESTACAS.

= ¢+ ¢+ 2 x 15 om

IZ(_E-‘I/E ou

L comprimento de ancoragem.

A4
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— Bloco =obre qustroc estacas

BLOCO SOBRE CINCO ESTACAS

a)-com ume estacte central, Fig. . IX . 6 s.
dimensiocnado como bloco

cobre quatro ectacas,
F/5 por estaca

E

admitindo—ce

{+ @& + 2 % 15 cm

¢ {1 /e
d =

ou

comprimento  de ancoragem.
Verificacao das "bielacs" de concreto.
4 I

z
A sen o
—-— 4 C

(yunto aoc pilar)
biela

S A

est
~

2
sen o

(junto a estaca)



a = 0,9 ¢ + 19 cm

0,851 ¢ ou

d 2z
compraimento de ancoragem.
PO A
" T
, i
/‘f‘\ Vet
S BB N /. ) i
I
N \_/ |
7 Al
N ( 10 °
i ]
, ‘\\ //'\\
— + 1 o 1
\\‘—// L/

e
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o©
]
o
T 1T
&
O
©
= a
Py e \
c E — 4
_.r < 551 ¢
—
(=] .
vw 3 Z - - CORTE A-A
. 0sosf | opoef |
i . '
(b)
tig I1X. 6 - Bloco sobre cinco estacas
IX. 3.2 5. - BLOCO SOBRE SEIS ESTACAS.
al)—em duas filas de tres, Fig I1X 7 &

=4+ ¢+ 2 x 1% cm

b =2 {+ ¢ + 2 x 15 cm
c = 0,5 ¢ + 15 cm

£ ou
d =

comprimento de ancoragem.



Ty oy | v
Lo (1.2 L. 4 e
\ \ | ! \ ;
A \;‘_,’ ~J. ' AN - i //
[
L e bl e
b =t - §- ’ 9 R SO ow
Lt N / \ / & ¢ 1
\-Ar/ -~ ” S w 1 c
|
_+ o CORTE A-A

“‘,
L
()
B
Q
_

CORTE B-B

(b)

Fi1g.I1X.7. — Bloco saobre seils estacas

b)-em hexagono, Fig.1X 7 b

a=0,5 ¢+ 15 cm
4 ou

comprimento de ancoragem
IX. 3. 2. 6. - BLOCO CORRIDO.

Serve de fundacdo para carregamento em linha, como

0os provocados por mura ou parede.

a = ¢ + ¢ x 15 cm
c = 0,5 ¢ + 15 cm

({L - ¢y / 4 ou

[n8
v

compr imento de ancoragem
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A titulo de i1nformagcaso, vale lembrar o casc de

clocos sobre tres ectaceas ou mails, alinhadas, onde S
considera a flex3o sotridae pelo elemento, que ce chporta
mals Como uma viga que como um bloco macico. Este caso &
mals frequente nac 4undacodes em divisas de terreno, rnas

sl1tuagtes em que ocorreria a sobreposigac dos blocos,

determinados pelo procedimento visto anteriormente.
IX.4. - CONSIDERACOGES.

Us blocos, por terem a mesma ordem de grandeza nas
trés direcoes, <30 projetados para nido estarem sujeitos a
{lexdo, apenas & esforgos de tracdo, COmpPressan e
cisalhamento. E 3j& que e uma estrutura maciga de dimencsdes
razoavels, apresenta um elevadc consumo de concreto

Talvez uma laje gque fosse capaz de solidarizar as
cabecas dac estacas, como € a fungao do bloco, se tornasse
t3o0 alta e volumosa gquanto este, ou entdo sua armadura seria

de tal 4orma exagerada que nao compensaria a cubstituigao
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Coooy = PORTICOS EGRELHASG .

N eatruturas, porticos e grelhas, 90 COmMpoLic 0es

de elementos vistos anteri1ormente Estas estruturas estdo
aqui citadas e serao brevemente comentadac . dadas as suas
importancias como solugdo de muitos casos estruturais. No

entanto, ndo se tem um processo direto atraveées do qual se
possa fazer a estimativa dac dimensles de suas seqoes; desta
forma, serdo analilzados seue comportamentoo wegundo alyune
parametros, de modo que = POSSa adapt ar o aplicar O
conceltoe ¢ metodoe victoo para o ectimativa Coe. clomoent oo

que compoem estas ecotyvuturas.

Y £ - RPORTICUS
C um cictema compostio por barveco reotae, guebradac
OUu curvas, rigidamente unidacs entre s1 pelose ertremos e, as
vezes, parciralmente articuladas, Fig ¥ 1 Fodem <cer tanto
s1stemas de arco como de viga s elementos verticais ou

pouco 1nclinados dose porticos sao chamados colunas ou
Fl1lares e os horizontais ou gquase horizontals, vigas. Estes

elementcoce trabalham & $lexao com {forge cortante e torga

normal .
D
— 4
Fig. X 1. - Pértico plano
FEcste sistema de barras pode estar contido num
dnico planc, {+ormando assim os porticose planos Quando (w]

sistema de barras define varios planos, a estrutura formada

& reconhecida como portico espacial .
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Nipmmrey,  cm marticn fano rortal tem  orus n e,
I AEEEE ST ST S IR SEAT T S LU T L SRS S I L R S OOT SR O S ST T S bty
. + I S S RIS TR 5o o to de wa o element oo
virr b g, tr ot b urem 2unt o, 1eta ¢, manterem a meoma
dictincia que tiohiia entre 61 na 5 0L1¢d0  ndo  deformada,

big X € a. Quando estes nos <ao rigidamente ligados, além de
manterem praticamente a mesma distancia entre s1, o que
si1gnifica deformactes semelhantes para o0s doie pilares e
estocos também semelhantes entre eles, a rigidez global do
ci1tema € mailor, Fig X. 2 b Se asc ligacbes nesces nos  4orem
ideali1zadas de modo a que nenhiuma rotagdo lhec e 3a
pPoOsIvel, o ndice de rvaigider 176y do pdrtacou GeC 1
r_()r‘tat.ltuido r’ quatro vereg mailoy ague c‘jQLJ("‘](—“ o P(l)Yt]CU C

[4

o

ot moo articulados, iy X O

6
41 -
_"r_ ______ = —— l’_
) |
Fhor | ! Fror
(a) (b)
Fig X 2. - Deformagao do portico

Pode~se assumir que a ageo de portico total (o nod
nao roda) & praticamente alcan¢ada quando & viga €& pelo

menos 4 vezes mals rigide que as colunas

Fhor
th ﬁ]ho,h

—_— _ 8
Fhor Fhor
Fhor Fhor Fhor Fhor
- Py 42X Z
Fhor h Fho h Fhorh 1 Fhor ht
2 2 a q |
t
Fhor.h Fhor.h
21 2l
(a) (b)
Fig X.3. — Distribuig3c dos esforgos

Comparando ecstes dois casos extremos onde, no
Primel1ro, o equilibrio & obtido atraveés somente do momento
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T s e e dver e, poda dedor . L n o gliohal da o estrutura,

enquanto gue as deformacoes axlais dow elementos sao  de

valor secundario.

Nos edificios, as lajes normalmente nao tem
rigidez suficiente para pProporcionar o melhor eteito de
poOrtico (caso de lajye—-cogumelo), tornandn neceswaric @

envi1jecimento de suas borday para pozzabilitar ecte efeito

(a) (b) {c)
Fig. % . 4 — Enrigecimento de partico
Um portico basico, tipo portal, pode ter sua

capacidade resistente de treés modos errincipals, Fig. X.4. .
al— acrescentando-se pllares i1nternos;

b)- aumentando-se a rigide: doe pi1lares a flexac

no plano do portico;

c)— aumentando—-se & raigidez clobal PO SCYresc1Imo

ou por enri1jecimento dos elementos horizontais.

Quando num pértlco basico com rigidez da viga
tgual a dos pilares acrescenta-se quatro pllares também de
mesma rigldez que estes, engastandc-os nas  extremidades,
tem—-se dois beneficios para a capacicade da estrutura a uma
forga horizontal (Fhor)' Um deles € o aumento da rigidez da
viga por um fator de cinco, ja que seud compraimento efetivo

de flexd3o passou a ser 1/5 do inicial, outro € a deformacdo

horizontal que se reduz a 1/3 da inicral pPO1S 0o estorgo
cortante em cada pilar e o maomento fletor passaram de Fhor/a
a F /6 e M/74 a M/8, respectivamente

hor
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0
Fig X .95 - Interacdao dos esforcos no portico
LCom eses relagat de ri1g1der entre o1 pi1leres, o
torca axlael noo pilares 1INLernos: ¢ pequend No entento, Co

PI1lares 1nternos a0 ProJetl atdos parea 8 at O e Uma ares o
influéncia que € normalmente o dobro daquelas que carregar
ou pllares extiremoo, cendoe, sortanto, maie ricidos Fode—< ¢

dSS1m assumlry uma fator agec doz porti1cos miltiplos NunmG

n

et

composican de porticoe independentes de dole gl1lares, entre
0s qQuals a forga horizontal se divaide 1gualmente, Fig X &
Aossim, as forgas axials nos pllarese internos anulam—se e C
conjunto assume aproximadamente o comportamento de portico

total e ac forgas axials nos pi1lares externos serao =X

mesmas do portico basico inicial

— —_—
Fror Fror "
y
Vre Pl
| ds/2 | d/2 |
t 1 i, § 1
F ]
ver Fver \ 2Fver 2F'ver
Fig.X. 6. - Portico de colunas enrigecidas

Para o segundo modo de aumentar a rigidez global
do sistema, Fig X . 6., € de e esperar que a deformagao
horizontal varie inversamente com o produto bh® (ou Ahz) E
fato que se a si1lhueta do edificio {or mantida, com O
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dobr a

Se esta expansao da altura da secao transversal
docs p1lares ocorrer num sistema retangulaer de qQuatro
pi1lares, a aparctncila sera de um tubo, no entanto, nao e
alcangcara (@] mesmo compartamento deste por cauca da

deccontinurdade vertical entre oo doic pi1larec de tatda

oclano Um tubo de meama geomctria, CCPESSUr & e mater o)
LT 1a algunaes verzes male Y igido
Uma combinacao do Primely o com ccte modo ¢
soceivel o cumulative, 1sto €, oo efertose oo womam, Mes e:te
ceoundn modo & molw eticiente no aumento de riclaes que &)
aumento do ndmero de pallares
_..l A '.‘ -.i 6 I...
—_— I — -
F j F | '
hor | | hor | :
, ! ] %
| I ' I
[ ! | |
| | |
| r T
I } I
|
| | !
! !
{a) (b}
Fi1g. X 7 - Portico de vigas engastadas

Hara o terceiro modo, se os elementos horizontais
estiverem articulados aos verticais, eles na3o contribuir3o
para a rigidesz global do sistema no casco de forgas
hori1zontaics, o deslocamento sera o mesmo, Filg X 7.a. Mas se
0s elemeritocs horizontais estiverem rigidamente ligados a0s
verticais, pode-se esperar um ganho na rigidez da estrutura,

Fig . X.7.b

Se os elementos estiverem ryigidamente ligados e

assumlir—se o comportamento de portico total em todos eles,
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iwtalicwuo de 4 elementos horizontals a deformacan seria 16
vezes menor (a estrutura seria 16 vezee mais rigida). Se o

carregamento fosse distribuido, o momento fletor seria 50%

daquele que ocorre no caso de {forga concentrada e a
deformagdo seria 32 vezes menor gque © 2 Ccaso basico No
entanto, o efi1citncia de cade elemento horizontel em fazer o
estrutura funcionar como partico total ndo € a meema Se oo
cartar do portico bacico 4unc10nando. praticamente  coumo
rortico total, @ adi¢do de raole  elementos horizontole de
iguel rigidez ndo provocaré o meemu comportamento nos niveil s,
mals baixos A efici1éncia diminulra a cada nivel QuUE e
decca pourque o cltura totel o pirlar abeaixo de cade element o
torizontal diminul € o comprimente decte nao, sabe-se quc O
comportamento de portico totel ocorre quandc & rigidez do

elemento horizontal € da ordem de 4 vezes a rigidez do

oi1lar .

Fode~se entdo resumir que a simples adi¢cso de mals
elementos verticais ou hori1zontails aumenta a rigidez aglobal
da ectrutura, mas nao necessarilamente & eficiencie deste. No
entanto, € possivel combinar os casos possiveis e aumentar

tanto a rigidez quanto & eficiencia

\ 0,7
3 e
0,3
—
7 o v 2 A b 10 T
Fig X.B. - Portico duplamente enrigecido

Certamente, se o numero de elementos verticails e

norizontais for aumentado a um extremo, as alturas das
seqgles  transversais em relacsdo aos comprimentos dos
elementos crescem de forma que a estrutura que era

aporticada tende a se comportar como u4uma parede no Caso
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Stupata pelas vigas e pelow pilares, Fig X 8.

X 3. - GRELHAS.

Fl ‘ﬁ
.. s L Lo
w L — ‘Fl
4 — ! - -
= + i
{2
£ . 2 .. 2.

Fig X.9 - Sistemas de grelhas

A grelha € um arranjo de vigas cruzadas, onde umas

apolam—se nas outras Par

[}

recsistir ao carrvregamento gque atua

perpendicularmente ao plano formado por essas vigas, segundo

ac, rigidezes de cade uma, e tranemiti—-lo aos arcios,
F1g X 9.

Ao grelhas podem ser de melhis quadrada,
retangular, triangular ou hexagonal, usando formas

plasticas, de madeira ou aco, que podem <er reutilizadas,
obtendo—-se economia Suas vigas podem ser de concreto armado

ou protendido.

Num sistema de vigas, as agoes do rpavimento s30
levadas pelas vigas secundarias até as vigas princilpals para
serem ent3o tranemitidas aos seus apoios. Ja num cistema de
arelha, as ag¢odes s3o transmitidas simultaneamente nas duas
directes devido ao <eu proprio tipo de construcio que

permite ao sistema trabalhar eficientemente, tranesmitindo os

i5¢
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a distribuicdo de momentos fletorec, € aproximadamente o de
uma laje, no entanto, se comporta melhor que esta, Jja que
suas vigas tém maior alturs e menos material que  a laje,

devido ans varzios que se formam entre as vigeas

] |
LAJE GRELHA
Fig X 10 - Esforgos em lajes e grelhas

Considerando-se umea laje de espessura 1gual a
altura das vigas de uma grelha, o comportamentc de ambas e

semelhante, como mostra a Fig X . 10

U si1stema de grelha em concreto comegou a ser
usado com malhas de cerca de S0 cm entre vigas, com formas
padronizades. Mas estas grelhas pequenas n3oc <30 as mals
econdmicas. € possivel utilizar-se grelhas de 2,4 m a 3,6 m
ou 4,2 m de distancia entre vigas com uma espessura de laje

de 10 a 13 cm.

Una andlise preliminar da grelha pode ser fei1ta
comparando-a com uma laje, usando as varias vigas T numa
dire¢do para se ter a equivaléncia da resisténcia a +lexdo

da laje em cada uma das duacs diregbes. Uma andlise um pouco
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Fici . Lorregamento S Thsea cobre estes

N PUNL S0 el Pa1ne1s il o Cloaibiamento ety

vigas sobre 0% pilarese deve ser veraificada, pols 3o grandes

as tensoes nestas regioes.

FPor ser +ormada de elementos lineares, & grelha e
razoavelmente mei1c loeve que a< lajes, no entanto, er1at e @)

sroblema conetrut:ivo de {0rmas Como ealternctaive, pode—-w o

-

geary materiale rrorteo para proencher < vare 109 crtr e =R

ey vuy ot
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caras diymos 0T G elementos (o Comelem as ectrutur ae
mals usuals de construgdao civil. Como se sabe, esses valores
S3A0 NEeCessdrlos para que e possa dar 1nici1o &o processo  de
determinacdo dos esforcos na estrutura. Essas dimensbes eram
obtidase simplesmente com base na experi1éncilae e cencibillidade

de projeticstas evperimentados, atraves de estimativas

Deeta tor ma, Comegou-Se a FECOuUlLar qualy ao
infarmac oee gt é Ti1teratura trarzia ooty ¢ 8] tema
préad{mgﬁsronamento, e loao ver 1ti1cou—oe U arande VSTl o
sobre o assunto

U caminno encontrado pear o muLt oo (o} Casow 401

)

partivy do proéoprio processo de gimensionamentc, procurando
colocar como 1ncognita as dimensoes da €e¢d3o e assumindo oOs
estados limites dos materiais como os atuantec, obtendo-se
assim, dimensies minimas razodvels para ac dimensotes dos

elementos .

For vezes foram necessariace simplificagoes e a
considerag¢ao de particularidades que comprometem a
utilizagdoc indiscriminada de critérioce aprecentados neste
trabalho. No entanto, passou-se a considerar ate um mérito
deste proprio, s abertura de espacos pars que novas e mals
especificas e eléboradag pesqulsas roscan surgir e
solucionar cesoc i1mportantes que nao foram abordados por
este trabalho, com a profundidade necessaria, PO1IS

implicaria num estorco sem fim, impedindo a sua conclus3o.

Este trabalho n3c tem a pretensac de esgotar =)
assunto. No 1nicioc, ele tinha a 1ntens3o de cer ainda mais
abrangente, mas com o0 correr do tempo as dificuldades toram
aparecendo e as verdadeiras dimensbes que cada assunto
revelava alcancgar, dada a grande falta de material de
concsulta na area, nos +izeram ver Qque Seria nNececsario
enxuga-lo em muitos pontos, e até mesmo ser omisso em alguns
casos 1mportantes. Contudo, isto nd3o i1mpediu que ele fosse
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[ WA . iy ent e poe Sl e wre-dimencs onanento e
uma obra completa, no entanto, ndo e sabe ai1nda de qualquer
ocoutro material que traga, de uma &6 vez, o0 volume de

inf{ormagoes que este traz

For muitas vezee, o animo tdoe nececwdario a
percisténcia na busca de informactbes e  colugdes pare o
acounto bastante hermdticou etd entado veso do incentive €
irnterecse de muitos colegas pela reallzagao € conc lusao

deaetle trabalho

For neo ectar vicendo apeneo & me1o crentificao,
mes tambem o arcultetos, &alunos de engernnarile © argultetura
e o tecnicos em edificacbes, € que este trabalho nio ce
eprotunda em consideragoes e demonstracoes técnicas e
matematicas maie elaboradas. Sua preocupacao principal € ser
pratico para que n3o sirva apenas a obtencdo de wum titulo,
mas que venha a ser explorado e que seja provelitoso a outras
FESS0as que procuram informagoes como agquelas neste contidas
= que nao estavam catistertas em suas curi1osi1dades e

necessidades .

Gostari1amoe de sugerir questtes a serem melhor
exploradas em cada item deste trabslho, mesmo preferindo nao
manitestar qualquer atengdo maior a um assunto ocu outro.
Fretende—se, destsa forma, dar liberdade as idéias, para que
surjam as contribulicbes no sentido de melhorar e ampliar a
abrangéncia deste trabalho, colaborando para gque c© resultado
das obras e trabalhos realizados s partir decsta 1iniciativa
traga grandes beneficios aos colaboradores, elaboradores
principalmente a&abs sSeuse usuarios e das obhras assl

realizadas.

FPara o ceso de cabos, poderiamos sugerir estudos
de pre-dimensionamento para carregamento ndo uniforme e
torcas concentradas, ou ainda o caso de cabo-treliga Quanto

aps pilares, talvez fosse interessante & consideragac dos
1956



N AT 1 R e N o . & R “tear R S RN

L., Caeht o @] s errotunitauU, POV e nigo O
e e b LSRR G T BNt IR s S GRS T IS o G S N e <
desenvolver criteri1os para cada si1tusgao de vinculacdo para
que o pre-dimensionamento seja male precilso em cada caso
Procurar para as vigas, processos mals diretos para se obter
ac pramelras dimensbes da segao, com a i1ntencao de dimingir
¢ Nnumero de parametraos cignificativos a estimativa da secao

bricontrar <olugan para 0 casos de lajies noo retangulares €

com condi¢oen de vinculacdo ndo tZc regulares, mac  nen Oy
1SS0 menos treqguerntes L eevar «m (uu&)d@racéu reé ot 1mat 1 ve

Fara os blocos de tundagao, eteitoe comu a excentricidaces de

Al

Cargac lalver, o casn mals urcente de ectudo mel e
zprofundado de prée-dimensionamentc  seja 0o dos porticoo,
rancipalmente dos porticoe miéltaiplos, 18 que ecte € ume dac

estruturas mai1s uti1lizadas nas obras civie

£ ainda interescsante © estudo de estruturas
plissadas, das tascas e outra menos comuns, mas nao menos

importantes .

A protens3o @ um efei1to que merece dectaque quento
a sua influéncis nos varios elementos onde ela pode ser

aplicada.

Tambem ] estudo de criterios de
pre—-dimensionamento para elementos de argamassa armada,
acredita~se ser de arande valia & complementacao deste

trabalho.
Finalizae-se entao, acreditando estar contraibuindo

com este, para um desempenho melhor de todos, na arte de

projetar .
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