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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho € apresentar uma metodologia de ensino de
estruturas das edificacdes que seja efetiva e, a0 mesmo tempo, atrativa aos estudantes de
arquitetura e engenharia civil, estabelecida a partir da andlise do processo
ensino/aprendizagem. E fruto da experiéncia verificada ao longo de muitos anos de
magistério, especificamente nas disciplinas de Experimenta¢io e Introdug¢do a Andlise das
Estruturas oferecida ao curso de Arquitetura e Urbanismo e Andlise Qualitativa das
Estruturas, ao curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina, bem
como de discussdes em encontros, semindrios, congressos nacionais e internacionais e ainda,
de publicagdes existentes sobre o assunto.

A disciplina de Experimentagdo, ministrada nas primeiras fases do curso de
arquitetura, é a primeira a fazer parte do rol de disciplinas técnicas da 4rea estrutural e tem a
finalidade de introduzir os futuros arquitetos no campo de conhecimento das estruturas.

Em uma primeira etapa, as formas estruturais, suas relacdes com a natureza e seu
funcionamento sdo mostradas através de modelos e maquetes, de maneira essencialmente
qualitativa, permitindo expeditamente, o pré-dimensionamento dos elementos estruturais.
Procura-se reduzir o hiato existente entre o conhecimento tedrico e o pratico no campo das
estruturas, fazendo uma ligagéo entre a intuigdo, comum aos seres humanos, e o conhecimento
tecnoldgico que as cerca, adequando-as a uma realidade fisica baseada em postulados
matematicos.

A criagdo de uma estrutura eficiente e bela, dando-lhe ainda as devidas proporgdes,
deve-se a alianga entre os conhecimentos intuitivo ¢ matemético.

Na segunda etapa, procurar-se-4 diminuir o hiato pela aplicacdo de métodos
quantitativos em estrutura. Isto se consegue pelo exercicio do processo de projeto em diversos
sistemas estruturais tais como concretos (armado e protendido), argamassa armada, metélicas

(ago e aluminio), madeiras (simples ou associadas) e alvenarias estruturais.
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ABSTRACT

The main goal of this work is to present a teaching methodology for building
structures that could be effective, and , at same time, motivating to architecture and civil
engineering undergraduate students by approaching the problematic of structural knowledge
transfer to them from teaching/learning process analysis. It comes from long years of mastery
experience, specifically of “Structural Analysis Introductions” and “Experimentation"”
Architectural course, and "Qualitative Analysis of Structures" Civil Engineering course, as
well as the experience of Meeting Discussions, Seminars, National and International Events,
and existing publications about this field.

The first course, being taught at the stages of the Architecture disciplines, is the first
on the technical courses of the structural area and has the aim of introducing the future
architects to the knowledge field of structures.

At a first stages of this discipline, structural shapes, their relationships with nature, and
their functioning are shown in a qualitative way through models and mock up which quickly
allows structural members pre-sizing. It is sought to reduce the gap between theoretical and
practical structural knowledge making up a connection between human intuition and
technological knowledge that encompasses both, making them suitable to a physical reality
that is based on mathematical postulates.

Thanks to the alliance between intuitive and mathematical knowledge it is possible the
creation of an efficient and aesthetic structure by turning it out in suitable dimensions.

At second stage, it is sought to reduce the above mentioned gap by using quantitative
methods in structure. It is reached by exercising the design process on several structural
systems such as concrete (reinforced and pre-stressed), fine grained concrete, metallic (steel

and aluminum), wooden (single and mixed), and masonry.



Capitulo 1
INTRODUCAO

1. 1. Consideracoes Iniciais

Os meios de produgdo e de servigo estdo passando por profundas alteragdes,
caracterizadas como uma mudanga de paradigma - do paradigma da produgdo massiva para o
paradigma da produgéo racional, isto €, sem desperdicios de energia, tempo, material e esfor¢o
humanos. Essa mudanga implica uma modifica¢do da postura dos profissionais em geral e,
portanto, do processo de formagéo desses profissionais.

Essa mudanga de paradigma na produgfo e servico tem levado as universidades a
repensarem sua pratica pedagégica, refazendo curriculos, introduzindo tecnologia educacional
e provendo estagios dos alunos com a finalidade de introduzi-los na prética profissional.

Especificamente em relagdo & arquitetura e a engenharia, hd uma grande presséo para a
introdugéo dessas mudangas. A produgdo racional esta sendo utilizada por um grande nimero
de empresas e o dia-a-dia do arquiteto, do engenheiro e do empresario exige cada vez mais o
pensamento racional. No entanto, a formagéo desses profissionais ainda nio sofreu alteragdes
significativas, continuando a formé-los com habilidades para funcionar segundo o paradigma
da produgdo massiva.

A formagédo para a produgéo racional requer um processo de aprendizado centrado na
acdo de fazer arquitetura e engenharia ao invés de ensinar o aluno sobre arquitetura e
engenharia. Descreve-se como criar ambientes de aprendizado e as implicagdes em relagéo ao
curriculo e em relagéo as atitudes do professor e do aluno.

A teoria de Kuhn, (1982), ajuda a compreender as mudangas de paradigmas na
evolugdo do pensamento cientifico e pode ser ttil para analisar o que ocorre no contexto da
produgdo de bens e servigos. Inicialmente, tem-se a produgdo artesanal, em seguida, a

produgdo massiva e, finalmente, a produgdo racional.



A produgdo artesanal emprega trabalhadores com grande habilidade e ferramentas
flexiveis para produzir exatamente o que o consumidor demanda e um item de cada vez. O
custo dessa produgao ¢ alto, porém, geralmente, a qualidade do produto é excelente.

Na produgiio em massa, o objetivo ¢ densificar a produgéo e diminuir o custo do
produto, muitas vezes em detrimento da qualidade. Profissionais com formacgéo especifica
planejam a produgdo que deverd ser executada por um trabalhador com pouca ou nenhuma
habilidade, através de maquinas especiais que produzem grande quantidade de um produto.

A produgio racional combina as vantagens da produgéo artesanal - grande variedade e
alta qualidade - e as vantagens da produgfio massiva - grande quantidade e baixo custo. Essas

distingdes podem ser esquematizadas conforme a Tabela 1. 1.

Tabela 1. 1 — Tipos de Produ¢io (GARBARIAN, 1992)

Producio Artesanal

Producio Massiva

Producio Racional

Trabalhadores habilitados

Trabalhadores
habilitados

nio

Trabalhadores habilitados

Ferramentas flexiveis

Ferramentas inflexiveis

Ferramentas flexiveis

Produtos exclusivos

Produtos padronizados

Produtos quase exclusivos

Alta qualidade

Qualidade razoével

Alta qualidade

Baixa quantidade

Alta quantidade

Alta quantidade

Alto custo

Baixo custo

Baixo custo

Como esses diferentes tipos de producao caracterizam diferentes paradigmas, acabam
tendo um profundo impacto em todos os setores da sociedade, como por exemplo, sobre a
educagdo e servigos em geral, influenciando a maneira de viver e pensar. No caso especifico
da educagio, esta sofre influéncia direta dos sistemas de produgdo e servico. Isso, porque a
educagéo deve preparar as pessoas para atuarem segundo esses paradigmas.

Assim, a escola passa a ser a reprodutora das relagdes de produgdo e servigo. Ela néo
s6 deve passar as idéias dos sistemas de produgéo e servi¢o (educagiio através da transmissdo
de idéias), como também ela prépria assume uma estrutura semelhante a dos meios de

produgdo e servico (educagdo através da vivéncia).



O processo educacional também pode ser caracterizado de acordo com os diferentes
sistemas de produgdo. Na época da produgdo artesanal, as pessoas eram educadas por
“mentores”.

Esses profissionais eram contratados para educar os membros da corte ou das familias
ricas. Uma versdo menos elitista era o professor particular, que educava um pequeno grupo de
alunos que podiam arcar com os custos dessa educagdo. Esse sistema educacional perdurou
até o advento da produgéio em massa, quando entfio, houve a massificagéo do ensino.

O sistema educacional atual pode ser caracterizado como fruto do paradigma de
produgéo em massa. A nossa escola pode ser vista como uma linha de montagem: o aluno € o
produto que estd sendo educado ou “montado™ e os professores sdo os “montadores” do
conhecimento do aluno.

Além disso, existe a estrutura de controle do processo de “produgéo”, formada por
diretores e supervisores que verificam se o “planejamento da produgéo” traduzida em termos
da metodologia, do curriculo e da disciplina, estd sendo cumprido. Se tudo for realizado de
acordo com o plano, essa linha de montagem deve produzir alunos capacitados. Caso
contrério, existem as agdes corretoras: a recuperagio ou a repeténcia.

Mesmo a organizacdo do curriculo, que é baseada no paradigma da producdo em
massa ou, mais especificamente, no modelo da racionalidade técnica, estabelece uma
dicotomia entre o conhecimento cientifico e aplicado e a aplicagéo desse conhecimento na
préatica profissional (VALENTE, 1995).

Assim, o conhecimento é fragmentado, categorizado, hierarquizado e ministrado em
uma ordem crescente de complexidade. Espera-se que o aluno seja capaz de assimilar esse
conhecimento molecular, cada vez mais fracionado e integrar e aplicar esses conhecimentos
na resolugéo de problemas do mundo real.

Inicialmente sdo oferecidos cursos teéricos sobre os diferentes contetdos
programaticos e, mais no final do curso (especialmente nos cursos de formagao universitéria),
é solicitado ao aluno o desenvolvimento de um projeto pratico, apresentado como o contexto
para a aplicagdo do conhecimento adquirido e o desenvolvimento de competéncias,
capacidades e atitudes profissionais.

Em sintese, o modelo educacional em uso, é baseado na transmissio de conhecimento,
assumindo que o aluno ¢ um recipiente vazio a ser preenchido ou o produto que deve ser
“montado”. Essa abordagem ¢ generalizada como metodologia de ensino e ainda ¢ utilizada

nos cursos de arquitetura e engenharia. O resultado desse modelo educacional € o aluno



passivo, sem capacidade critica e com uma visdo de mundo segundo a que lhe foi transmitida.
O profissional com essa habilidade terd pouca chance de sobreviver na sociedade do
conhecimento. Na verdade, estamos produzindo alunos e profissionais obsoletos.

Essa formagéio ndo pode mais ser baseada no “instrucionismo”, onde o professor instrui ao
aluno, mas no “construcionismo”, onde o aluno constréi o seu conhecimento, aprende porque
faz, reflete sobre o produto que obtém e depura as suas idéias e agdes.

O sistema educacional segundo a visfio da produgéo racional ainda estd por vir. No
entanto, € possivel ter algumas idéias de como essa educacdo deverd ocorrer e que tipo de
formagio ela deverd proporcionar. O Homem da sociedade “racional” devera ser o homem da
sociedade do conhecimento (DRUCKER, 1993).

Um homem critico, criativo, com capacidade de pensar, de aprender a aprender, de
trabalhar em grupo e de conhecer o seu potencial cognitivo e afetivo devera ter uma viséo
geral sobre os diferentes problemas que afligem a humanidade como as questdes sociais e a
ecologia, além do profundo conhecimento sobre dominios especificos. Ou seja, um homem
atento e sensivel as mudangas da sociedade com uma viséo transdisciplinar e com capacidade
de constante aprimoramento e depuragéo de idéias e ag¢des.

Certamente, essa nova atitude é fruto de um processo educacional cujo objetivo serd a
criagdo de ambientes de aprendizagem onde o aluno possa vivenciar e desenvolver essas
habilidades. Elas ndo sdo passiveis de serem transmitidas, mas devem ser construidas e
desenvolvidas em cada individuo. No caso da arquitetura e da engenharia, principalmente a
engenharia civil, o egresso da escola hoje, com certeza, devera estar em contato direto com o
sistema de produgéo racional. Esse paradigma de producéo estéd sendo disseminado em todas
as empresas e constitui um processo irreversivel.

Portanto, esse profissional deve estar preparado para atuar nesse novo ambiente de
produgdo e a sua formagdo deve propiciar o desenvolvimento de habilidades para que isso
definitivamente acontega. Entretanto, essa formacéo tem que ser feita através de um sistema
compativel com o novo paradigma, tanto no sentido da construgdo de conceitos quanto do
desenvolvimento de uma estrutura que permita ao aluno vivenciar a experiéncia da produgéo
racional ou do “pensamento racional”.

A questdo ¢é: como proporcionar essa formagdo? Que alteragdes sdo necessérias
para constituir um ambiente onde o aluno possa adquirir as habilidades necessérias para
atuar na sociedade racional? As respostas para essas questdes podem ser fornecidas

através da experiéncia acumulada ao longo do processo de ensino e aprendizagem. Essa



experiéncia pode servir de base para propiciar algumas idéias de como alterar o ensino
de arquitetura e de engenharia e capacitar profissionais para atuarem no paradigma
racional.

Uma metodologia de ensino adequada ¢ uma ferramenta que auxilia a entender os
paradigmas educacionais como o instrucionismo - baseado na produ¢io em massa - € o

construcionismo - baseado na produg@o racional.
1. 2. Justificativa e Relevincia

Todo arquiteto, como também todo estudante de arquitetura, ja se convenceu da
importancia do conhecimento estrutural para a sua formagdo, sabendo entretanto, que a
aquisigao de tais conhecimentos é mais complexa do que se poderia esperar.

A rapidez da evolugdo tecnolégica, os novos materiais, a criagdo de novas formas
arquitetonicas, que apresentam dificuldades para a formulag¢do matemaética de sua estrutura,
tornam quase impossivel a0 homem de formagéo essencialmente artistica, absorver todo este
conhecimento.

O arquiteto contemporaneo deve estar familiarizado com estética, engenharia, sociologia,
economia, urbanismo e planejamento, entre outros O conhecimento das ferramentas necesdrias
para compreender a tecnologia moderna €, na maioria das vezes, limitado, pois a matemnrtica, a
fisica e a quimica néo sdo matérias essenciais a sua formagéo (SALVADORI, 1990).

Por outro lado, o conhecimento do engenheiro nas é4reas sociolégica, estética e do
planejamento é tdo limitado quanto o do arquiteto com respeito as matérias técnicas. Um
didlogo entre arquiteto e engenheiro ¢ praticamente impossivel: carecem de um
vocabuldrio comum.

Como este didlogo € necessdrio, pergunta-se: deve o engenheiro ter mais
conhecimentos de arquitetura ou o arquiteto mais conhecimento de engenharia? O
arquiteto €, naturalmente, o lider de uma equipe deprojeto e o engenheiro apenas um de
seus integrantes.

No campo das estruturas o conhecimento qualitativo deve ser, naturalmente, requisito
bésico ao estudo quantitativo, pois raramente se desperta o interesse por determinado assunto
sem que haja, pelo menos, um conhecimento prévio sobre o mesmo, ainda que intuitivo.

A intuigdo € um processo essencialmente sintético: gera a compreensdo repentina e
direta. Resulta num caminho satisfatério até o conhecimento global, desde que associada a

duas condigdes: experiéncia prévia e cuidadosa verificagao (STUCCHI, 1997).



A prética pode significar um refinamento extraordinério da intui¢do que, através de um
laboratério, pode ser refinada pelos experimentos, onde as diversas a¢des estruturais possam
ser compreendidas e avaliadas visualmente.

O emprego de modelos para o ensino das estruturas, tanto nas escolas de
arquitetura como de engenharia, constituem elementos ideais para uma apresentagdo
intuitiva e qualitativa dos conceitos estruturais, nfo eximindo, entretanto, de um
conhecimento quantitativo a todos aqueles que desejam formas estruturais arrojadas e

a0 mesmo tempo corretas.
1. 3. Objetivos
1. 3. 1. Gerais

A proposta deste trabalho € a elaboragéo de método que possa promover melhoria do
ensino de estruturas nas escolas de arquitetura e de engenharia, através da utilizacdo de
modelos estruturais reduzidos. A confec¢do de modelos apropriados, afim de que sejam
apresentadas as implica¢des da aplicagdo das cargas sobre estruturas sdo necessarios para que
haja uma compreensio imediata desses efeitos.

Pretende-se, com esta proposta, além de motivar o aluno a interessar-se pelas leis
fisicas que envolvem os diversos tipos estruturais, proporcionar-lhe as ferramentas necesséarias
e introdutdrias & andlise quantitativa, através do conhecimento qualitativo do comportamento
das estruturas.

Este trabalho objetiva ainda, familiarizar os estudantes de arquitetura e engenharia no
campo das estruturas, apresentando, nos Capitulos 3 a 16, o contetido minimo a ser ministrado

num curso de ensino qualitativo das estruturas.
1. 3. 2. Objetivos Especificos
Fornecer meios para:

» Elevar o nivel de compreensio e fixagdo dos conceitos teéricos sobre o
comportamento das estruturas;

» Estabelecer uma relagéio mais clara e direta entre a teoria e a pratica;

» Ampliar o contato do aluno com a pratica de laboratério;

» Proporcionar uma formagéo cientifica e integragdo multidisciplinar dos curriculos

de graduac@o dos cursos de arquitetura e de engenharia;



» Criar um espago onde os alunos, nos periodos iniciais de graduagdo possam
participar, de forma ativa, quebrando a tradicional postura apética no processo de
concepgdo, na construg@o e ensaio de modelos fisicos capazes de reproduzir o
comportamento de diferentes estruturas.

1. 4. Metodologia do Ensino de Estruturas
1. 4. 1. Ensino e Aprendizado na Arquitetura e Engenharia

Indubitavelmente cada disciplina tem seu programa particular. Cada professor segue
alguns critérios gerais, mas tem também, suas preferéncias pessoais, primando pela
objetividade mas admitindo doses varidveis de subjetividade.

As temaéticas de ensino apoiam-se em razoes, exemplos, programas de necessidades,
esquemas funcionais e, a evolugdo do projeto, em processos explicitos e implicitos. As
disciplinas tedricas sio apresentadas em forma de esquemas, exemplos e comparagdes. A forma
de aprendizagem estd fundamentada na compreenséio de textos e especialmente na memoéria.

Nas disciplinas técnicas referentes as edificacdes, distinguem-se os campos das
estruturas, instalagdes, materiais e construgdes, que compartilham raizes teéricas comuns, mas
requerem tdpicos especiais de ensino/aprendizagem. Todas baseiam-se em conhecimentos
fisicos e matematicos englobando componentes de ciéncias aplicadas e, por isso, denominam-
se de tecnologia da construgéo ou da edificagéo.

O ensino das estruturas baseia-se em consideragdes tedricas e aplicadas através de
esquemas de funcionamento onde deduzem-se expressdes matematicas. Estas aplicagdes
matematicas permitem projetar ¢ dimensionar os conjuntos de elementos que constituem o projeto
estrutural formal e construtivo. O ensino/aprendizagem abrange entdo essas etapas mencionadas: as
teorias, 0s esquemas estruturais, o projeto, o dimensionamento e suas verificacdes.

Portanto, essa forma de ensino constitui-se em aprendizagem laboriosa e cansativa,
através de exercicios variados e sujeitos aos mais diversos erros. A participagdo dos alunos,
neste caso, ndo existe. Tém, simplesmente, que assimilar tudo que € passado pelo professor.

O ensino de estruturas vem sendo ministrado, atualmente, de maneira descontinua,
fragmentada, desinteressante e tunelizada, isto €, tem um comego e fim, impedindo entretanto,

que o aluno vislumbre o que ocorre ao seu redor.
1. 4. 2. Proposta Metodologica

Na proposta para o ensino de estruturas, ora apresentada, o processo de transmisso do

conhecimento deve ocorrer em duas etapas distintas:



12 Etapa: A Percep¢do Qualitativa das Estruturas

Esta etapa desenvolve-se em trés niveis de profundidade no processo
ensino/aprendizado, segundo objetivos e necessidades variadas:

> Nivel 1 (inicial) — Contato com o modelo didatico;
> Nivel 2 (intermediério) — Criagéo, projeto, construgéo e analise dos modelos;

> Nivel 3 (avangado) — Contato com a anélise experimental através de modelos.

No Nivel 1 (inicial), o estudante tem contato com os diversos sistemas estruturais naturais
(vegetais, animais e minerais), a fim de despertar seu interesse pelas mais diferentes formas que a
natureza apresenta, na qual a estrutura é o resultado das possibilidades construtivas do material
aliadas a uma forma com fun¢des pré-determinadas e, existindo entre o material e a estrutura, uma
congruéncia e uma continuidade que nfio existem no campo da técnica, onde o homem procura
substituir o processo construtivo natural por um processo analitico.

Ainda, nesta primeira etapa, o aluno tem os primeiros contatos com os modelos
didaticos apresentados pelo professor de forma puramente qualitativa, onde séo ilustradas as
definigdes e conceitos tedricos, aliado a observacdo de seu comportamento real, comparando-
0 com o previsto pela teoria.

No Nivel 2 (intermediério), a interface entre a teoria e a pratica se aprofunda pelas
atividades que envolvem a criag¢do, o projeto, a construgdo e a andlise qualitativa dos modelos
didéticos utilizados nas aulas praticas do Nivel 1. Nesta etapa leva-se o aluno a liberdade de
criagio e de reflexdo sobre o comportamento fisico do modelo, bem como das questdes
relativas ao desenvolvimento da teoria, como a adogéo de hipéteses simplificadoras. Esta
tarefa € proposta como um trabalho pratico e sua execugéo sera durante o semestre letivo.

No Nivel 3 (avangado), o aluno entra em contato com a analise experimental através
dos modelos fisicos, aprofundando a anélise tedrica com o auxilio de métodos quantitativos.
Esta etapa pode, ainda, ser direcionada aos projetos de iniciagéo cientifica e de pesquisa na
pos-graduagéio. Os projetos, para este nivel de aprofundamento, devem ter uma duragéo em
torno de dois a trés periodos letivos.

As atividades de criagéio, projeto e execugdo de modelos fisicos reduzidos, ou mesmo
em escala real, séio extremamente (teis no processo de sintetizagdo dos conhecimentos a partir
da teoria, possibilitando a aplicagiio do processo construtivista, onde o aluno constréi,

aprende, reflete e depura suas idéias e a¢des.



A implementacgo deste projeto de desenvolvimento e utilizagdo de modelos didaticos, no
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina, foi possivel
gragas a existéncia dos laboratérios de Modelos e Maquetes e de Sistemas Construtivos— Setor de

Estruturas. O primeiro ¢ utilizado na execugéo dos modelos e o segundo, nos seus ensaios.

22 Etapa: Métodos Quantitativos

A aplicagdo de métodos quantitativos consegue-se pelo exercicio do processo de
projeto aplicado aos mais diversos sistemas estruturais, culminando com um ante-projeto

integrado (arquitetdnico e complementares). Esta etapa ndo é objeto deste trabalho.
1. 4. 3. Implementacio da Metodologia Proposta

Nos cursos de arquitetura, esta metodologia devera ser implantada nas primeiras fases,
porque os estudantes tém, logo de inicio, contato com as disciplinas de projeto, necessitando
de um conhecimento prévio das estruturas de maneira a associa-las a arquitetura. Nos cursos
de engenharia, o estudo qualitativo das estruturas poderia ser ministrado antes da disciplina
que inicia o chamado tronco das disciplinas da drea estrutural, Estabilidade das Construgdes.

No curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina, a
disciplina de Experimentagdo II, que corresponde a andlise qualitativa das estruturas foi
divididas em duas turmas A e B, com a finalidade de avaliar-se a metodologia, aplicando-se
em uma das turmas, o método tradicional de ensino de estruturas e na outra, a metodologia
proposta nesta tese.

J& no curso de Engenharia Civil a implementagdo deu-se através da criagdio da
disciplina optativa: Andlise Qualitativa das Estruturas utilizando-se a mesma estrutura
laboratorial utilizada na arquitetura. Como ndo foi possivel dividi-la em duas turmas foi
idealizado a apresentagfio, por parte dos alunos, de um relatério final, onde o estudante se

manifesta de maneira aberta sobre a disciplina.
1. 5. Estrutura do Trabalho

Esta tese foi desenvolvida de tal forma, a proporcionar ao leitor, um passeio agradavel
por suas paginas, pois apresenta-se um programa de ensino qualitativo das estruturas, para os
cursos de arquitetura e engenharia, procurando uma associagéo com a natureza.

No Capitulo 1, a introdugdo, alem das consideragdes iniciais, apresentam-se a
justificativa e relevancia do trabalho, os objetivos gerais e especificos e a metodologia

empregada.



No Capitulo 2, a revisdo bibliografica, com o construcionismo e o instrucionismo nas
escolas, a estrutura escolar atual das universidades brasileiras, os centros de ensino e as
escolas de arquitetura e um histérico sobre as escolas de arquitetura e engenharia e a situagéo
do arquiteto e do engenheiro na atualidade. O contetido dos Capitulos 3 a 16 referem-se aos
assuntos que poderdo ser ministrados num curso qualitativo de estruturas.

No Capitulo 3, trata-se das estruturas naturais e suas relagdes com as obras executadas pelo
homem. No Capitulo 4, estrutura das edificagdes abrange a educag?o arquitet6nica e sua necessidade.

Nos Capitulos 5 e 6, as cargas atuantes e os materiais estruturais, salientando suas
propriedades, constantes dos materiais e coeficientes de seguranga. O capitulo 7 trata dos
requisitos estruturais, necessarios a obtengdo de uma estrutura correta.

O Capitulo 8 corresponde aos estados de tensdo que ocorrem nos elementos
estruturais, apresentado suas conseqiiéncias. No Capitulo 9 aborda-se os cabos e treligas,
metélicas e de madeira e suas aplicagges.

Os Capitulos 10, 11, 12 tratam dos elementos estruturais mais comuns: as vigas, os pilares
e as lajes. No Capitulo 13, os pdrticos planos e espaciais ¢ os arcos. Nos Capitulos 14 e 15, os
elementos estruturais delgados, as membranas e as cascas, respectivamente. O Capitulo 16 trata do
projeto estrutural propriamente dito, enfocando suas etapas e métodos de elaboragéo.

No Capitulo 17 sfo apresentados os resultados obtidos pela aplica¢do da metodologia
proposta numa experiéncia real de ensino/aprendizagem. Na seqliéncia ‘s apresentada uma

discussdo sobre esses resultados. J4 o Capitulo 18 trata das conclusdes finais do trabalho.



Capitulo 2

Revisio Bibliografica

2. 1. O Instrucionismo e o Construcionismo

Atualmente, as escolas de arquitetura e de engenharia no Brasil necessitam de uma
verdadeira reformulagdo no processo de ensino-aprendizagem, principalmente na édrea das
estruturas. A maneira como vém sendo ministradas as disciplinas que fazem parte da 4rea
estrutural, de maneira puramente quantitativa, analisando-as de maneira fisica e matemética,
sob a forma de equagdes é, do ponto de vista pedagdgico, um paradigma instrucionista.

Um tratamento inicial, de forma intuitiva e qualitativa, através da observagdo e da
andlise da natureza, da beleza das formas estruturais que apresenta e ainda, com o auxilio de
modelos que possibilitem a visualizagio dos fendmenos que ocorrem nos elementos
estruturais e, consequentemente, em toda a estrutura, seria a motiva¢éo inicial para o estudo
quantitativo.

As razdes dessa maneira de apresentagdo inicial das estruturas, de forma qualitativa, é
o fato de ser capaz de auxiliar o aluno nas suas mais dificeis tarefas e ser capaz ainda, de
transmitir informag¢des fundamentais, exigindo assim, uma nova postura dos professores
frente as distintas possibilidades de utilizacfio desses meios. Essa questdo tem provocado um
questionamento dos métodos e da pratica educacional.

Nesse caso, o aluno, interagindo na resolugdo de problemas, tem a chance de construir
o seu conhecimento, que ndo &, simplesmente, transmitido pelo professor. O aluno néo é mais
instruido, ensinado, mas é o construtor do seu préprio conhecimento. Esse é o paradigma
construcionista, onde a énfase estd na aprendizagem ao invés de estar no ensino - na
construg@o do conhecimento e nio na instrugéo.

Também o computador, através de softwares especiais que apresentem os problemas
que ocorrem nas estruturas, tais como a a¢do das cargas ¢ as deformag¢des oriundas de suas
aplicagdes é um outro meio que pode auxiliar o processo de construg¢do do conhecimento. A
apresenta¢do um determinado resultado, na forma de imagem, de grafico, texto ou niimeros

leva o aluno a fazer uma reflexio sobre essas informagdes obtidas.



Esse processo de reflexdo pode produzir diversos niveis de abstragdo que provocardo
alteracdes na estrutura mental do aluno (PIAGET, 1977):

* a abstragdo empirica, que permite ao estudante extrair informagdes do objeto ou das
agoes sobre o objeto, tais como a cor ¢ a forma;

* a abstracdio pseudo-empirica, que permite ao aprendiz deduzir algum conhecimento da
sua agao ou do objeto;

* g abstracdo reflexiva, que consiste na abstragéo sobre as préprias idéias do aluno.

De acordo com Valente, (1995), o processo de reflexdo sobre o resultado de um
programa de computador pode acarretar uma das seguintes agdes alternativas:

# O aluno ndo modifica o seu procedimento, porque as suas idéias iniciais sobre a
resolugéo daquele problema correspondem aos resultados apresentados pelo computador
e entdo, o problema esta resolvido;
# O aluno depura o procedimento quando o resultado € diferente da sua inten¢éo original.
Tal depuragéo pode ser em termos de alguma convengéo da linguagem de programagao,
sobre um conceito envolvido no problema em questéo, ou ainda sobre estratégias (o aluno nao
sabe como usar técnicas de resolugéo de problemas).

Entretanto, o processo de descrever, refletir e depurar ndo acontece simplesmente
colocando o aluno em frente ao computador. A intera¢do aluno/computador precisa ser
mediada por um profissional que tenha conhecimento do significado do processo de
aprendizado através da construcdo do conhecimento. Esse professor tem que entender as
idéias do aluno e tem que intervir apropriadamente na situagdo, de modo a ser efetivo,
podendo contribuir para que o aluno construa o seu conhecimento.

Além disso, o aluno como um ser social, esta inserido em um ambiente constituido,
localmente, pelos seus colegas e, globalmente, pelos pais, amigos ¢ a sua comunidade. O
aluno pode usar todos esses elementos sociais como fonte de idéias, de conhecimento ou

mesmo de problemas contextuais para serem resolvidos.
2.2. Estrutura Escolar

A maioria das escolas de arquitetura no Brasil dividem o ensino em quatro grandes 4reas:
projeto, urbanismo, histéria e tecnologia, normalmente chamadas de nicleos e fazendo com que
as matérias, consideradas afins, se compartimentem de maneira hermética. Desta forma, as
disciplinas consideradas técnicas refinem-se em torno do departamento ou niicleo de tecnologia. O
estudo da estrutura, com suas feicdes eminentemente técnicas foi praticamente condenado a

enclausurar-se, distanciando-se cada vez mais das outras disciplinas e impedindo sua integrecao.



A departamentalizacdo criou um isolamento entre as disciplinas fazendo com que
as mesmas tivessem pouca ou nenhuma relagdo. As disciplinas da 4rea tecnolégica,
normalmente estfio afetas a professores oriundos de escolas técnicas, com formacdo quase
sempre alheia a arquitetura. As disciplinas das 4reas de estrutura geralmente s#o
ministradas por engenheiros civis, que por sua formacdo técnica s@io considerados
habilitados para tal.

Para minorar o problema, Colegiado do Curso de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Santa Catarina, a partir de 1996 alterou profundamente a estrutura
curricular do curso, promovendo uma integragdo entre as diversas disciplinas, privilegiando
de certa maneira o tronco relativo as estruturas, com a cria¢do de uma disciplina que faz a
ligacdo entre a matemadtica, a fisica e a andlise estrutural. Trata-se da disciplina Introdugéo a
Anélise das Estruturas, ministrada na segunda fase do curso.

Na drea das estruturas estabeleceu-se uma linha de estudo que inicia com as
disciplinas de Experimentagéo I e 11, ministradas nas duas primeiras fases do curso. Tratam de
introduzir o estudante no mundo das estruturas através da observagao, da intuigdo e da anélise
qualitativa das estruturas naturais, tanto animais como vegetais, observando seu
comportamento e associando-as as estruturas construidas pelo homem.

Esta disciplina é fundamental aos cursos de arquitetura. Proporciona aos estudantes
uma visdo global dos sistemas estruturais existentes, suas implicagdes nos projetos
arquitetonicos, uma avaliagdo do comportamento estrutural em fungdo de suas dimensdes e
das cargas que nelas atuam e procurando ainda, incentivar a criatividade através da elaboragéo
de modelos em escala reduzida, obedecendo aos pardmetros estabelecidos pela estabilidade da
estrutura e resisténcia dos elementos que a compdem.

O emprego de modelos qualitativos no tratamento das estruturas s#o
extremamente convenientes: s#o tridimensionais e elaborados de modo a
proporcionarem os resultados esperados e facilitando a visualizagdo dos mesmos. A
utilizagdo deste recurso tem sido recomendada em varios semindrios, palestras,
encontros e trabalhos publicados sobre o ensino de estruturas para as escolas de
arquitetura e engenharia (REBELLO, 1993).

Na seqiiéncia, a disciplina Introducdo a Andlise das Estruturas trata da
aplicabilidade das ferramentas da matemética e da fisica no estudo da estrutura. Fazem
parte ainda deste tronco, as disciplinas de Resisténcia dos Materiais (Mecanica dos
Sélidos), Estabilidade das Construgdes, Concreto Armado e Ag¢o e Madeira,

completando o rol de disciplinas ministradas da 4rea das estruturas.



O curso ¢ ainda complementado pelas disciplinas de Tecnologia I a VI, sendo
que Tecnologia V e VI sdo optativas. Tratam dos materiais de construgdo e das
técnicas construtivas e as optativas, de tépicos especiais em iniciagdo a pesquisa
tecnolégica e tépicos especiais em industrializagdo da constru¢do. Em seguida, a
disciplina de Planejamento das Construgdes, também optativa, trata da metodologia de
planejamento das edificagdes, contando ainda com o auxilio de planilhas eletronicas e
softwares especificos.

Nas disciplinas de Tecnologia o aluno ¢ levado a “adotar uma construgéo”, segundo a
qual, o académico, individualmente ou associado a um colega, acompanha uma obra em
andamento, em sitio de fécil acesso, geralmente nas vizinhangas de sua residéncia, passando a
acompanhar sistematicamente sua execu¢do, desde os trabalhos de preparagio do terreno e
montagem do canteiro até a conclusdo. Este trabalho de acompanhamento é feito com
assessoria docente e apoio do construtor. O aluno apresenta relatérios periédicos, descrevendo
e comentando o andamento da construgéo.

Esta reforma, pioneira nas escolas de arquitetura, transforma completamente a
metodologia de ensino, proporcionando nfo s6 uma integragdo entre as disciplinas de projeto
arquitetdnico com as disciplinas técnicas, mas também uma reformulagdo do conceito que
tradicionalmente impera a respeito do arquiteto - um desenhista. Com isto, os futuros
arquitetos formados pela Universidade Federal de Santa Catarina terdo todas as condigdes de

construir tudo aquilo que projetarem.
2. 3. A Arquitetura Moderna e a Estrutura

A chamada Arquitetura Moderna deu lugar a criagdes das mais ousadas e
originais e, por vezes, excéntricos tipos estruturais. Sob este aspecto, tém surgido
discussdes e debates de opinides, nem sempre uniformes entre engenheiros e
arquitetos, uns com apreciagdes sob o ponto de vista estrutural e outros sob o aspecto
da arquitetura.

Entre as questdes sobre as quais divergem esses profissionais, uma das mais
importantes resume-se na indaga¢fo: uma edifica¢éo deve ser dependente da estrutura ou o
projeto estrutural deve adaptar-se as mais livres concepgdes arquitetdnicas?

Inicialmente, de uma forma simplista, os dois profissionais estdo diante de um Unico
problema que ¢ o projeto de uma edificagdo. Normalmente surgem diferengas relativas a
proépria formagéo de cada um e sua interagéio ¢ importante, contribuindo assim, para solugdes

melhores e mais adequadas.



Ao abordar-se os aspectos necessarios ao interesse daqueles que projetam ou
constréem os espacos, deve-se observar as diferencas de formagdo e experiéncias de
cada um no que diz respeito a tecnologia construtiva. O sucesso do empreendimento estd
acima de todo e qualquer interesse, pois o conhecimento sobre estruturas ¢ importante
para aqueles que (SALVADORI, 1990):

* amam as edificagdes e querem saber porque se mantém em pé;
* sonham em projetar edificagdes e querem que se mantenham em pé,;

* tendo projetado edificagdes querem saber porque tém se mantido em pé.
2. 4. Centros de Ensino e Escolas de Arquitetura
2. 4. 1. Histérico

As primeiras escolas de engenharia e arquitetura, no Brasil, foram oriundas de escolas
militares e suas raizes estdo na Escola de Sagres, em Portugal, criada em 1419, pelo Infante
Don Henrique.

Nessa época, na Europa, a profissdo de arquiteto e engenheiro nido existia. Eram
chamados de mestres aqueles que se dedicavam a essas profissdes, sendo que a produgdo de
materiais para a construgdo ¢ o emprego da mio-de-obra eram feitos de maneira artesanal e
bastante rudimentar.

Os poucos conhecimentos técnicos, até entdo existentes sobre arquitetura e engenharia,
eram adquiridos em escolas, n&o s6 em Portugal, mas também na Inglaterra, Italia, Espanha,
Franga e Alemanha, que formavam uma espécie de artesdo, especializado nas lides da
construgdo civil.

No Brasil, criou-se em 1699, a Aula de Fortificag¢des do Rio de Janeiro, com tendéncia
totalmente militar, dando énfase entretanto, ao desenho. O objetivo era deixar arquivados os
projetos das fortificagdes de maneira que pudessem ser aproveitados para construgdes em
outros lugares. Mais tarde transformou-se em Aula Militar do Regimento de Artilharia e em
1792, influenciada pela criagdo da Academia Real de Fortificagdo, Artilharia e Desenho de
Lisboa, que passou a dedicar-se também aos ensinos de arquitetura e engenharia,
transformou-se em Real Academia de Artilharia, Fortificagdes e Desenho, onde iniciou-se o
estudo oficial da arquitetura.

Em 1810, foi criada no Rio de Janeiro, a Academia Real Militar pelo Conde Linhares
em que as disciplinas como desenho, geometria, geometria descritiva e matérias ligadas a

arquitetura, sofreram significativo incremento.



Em 1816, chega ao Rio a famosa Missdo Artistica Francesa, integrada pelos
célebres Taunay, Debret ¢ Grandjean de Montigny, que influenciou grandemente para a
fundagdo da Escola Real das Ciéncias, Artes e Oficios, com tendéncia ao ensino da
arquitetura.

Em 1822, por influéncia da emergente revolugéo industrial que provocou um avanco
tecnolégico em todo mundo, comegaram a surgir no Brasil, os primeiros movimentos para a
exigéncia dos projetos arquitet dnicos para as edifica¢des e, em 1826, Don Pedro I inaugura
a Academia de Belas Artes que mais tarde, passou a chamar-se Academia Imperial de Belas
Artes dedicada & cultura e as artes plésticas (BENEVOLO, 1976).

No inicio do periodo republicano, os alunos egressos dessa academia tiveram a
oportunidade de complementar seus estudos em Paris, especializando-se em arquitetura. A
divulgacdo destes novos conhecimentos na época, trazidos ao Brasil, tiveram influéncia
fundamental para que a Escola Nacional de Belas Artes do Rio de Janeiro, sucessora da
Academia Imperial de Belas Artes, passasse a ter um curso especifico de arquitetura,
mesclando arte com técnica.

A Escola Politécnica do Rio de Janeiro, durante o periodo imperial, continuava
mantendo em seu curso, as disciplinas de arquitetura e desenho, herdadas das antigas Escola
Militar, Escola Central e Politécnica do Império, ndo representando ainda as metas
necessérias & formag¢do do profissional arquiteto.

Esta escola mantinha o curso de Belas Artes sem apresentar disciplinas de cunho
técnico suficientes a formagdo do arquiteto e, a0 mesmo tempo, um curso de engenharia,
extremamente técnico, também sem muito significado para a sua formag#io, onde o
necessario, seria um curso intermedi drio e que contemplasse as duas atividades, isto €, belas
artes e tecnologia.

Esta situagdo estava se tornando insuportével e bastante questionada pelo Instituto
Politécnico, entidade formada pelos notéveis da época, que pedia ao governo medidas
destinadas & melhoria da instrugdo cientifica e prética do pais e que a Escola Politécnica
desse maior énfase ao desenvolvimento da parte artistica do curso de arquitetura, de modo a
possibilitar a criagfio, nesse estabelecimento, de um titulo especial de arquiteto,
independente do engenheiro civil e conservando-se na Academia de Belas Artes o curso
existente para formacéo de artistas plésticos.

A partir do término da segunda guerra mundial, em 1945, as escolas de arquitetura
comecaram a ter vida prépria, influenciadas pela regulamenta ¢édo da profiss@o de engenheiro

e arquiteto firmada j4 no ano de 1933.



No Rio de Janeiro foi criada, em 1946, a Faculdade Nacional de Arquitetura em raz&o
da separagéo do curso de arquitetura da Escola Nacional de Belas Artes e, em 1947, a Escola
Politécnica de Sdo Paulo deu inicio a um curso especial de arquitetura, paralelamente aos
demais cursos de engenharia existentes. Mais tarde foi imitada, e com bastante sucesso, pela
Escola de Engenharia Mackenzie, oriunda do Mackenzie College. Em seguida, a
Universidade de Séo Paulo cria a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, desmembrada da
Escola Politécnica (VASCONCELOS, 1991).

Entretanto, a regulamentagio da profissdo, nédo foi favoravel, na época, aos arquitetos
e ao ensino de arquitetura. Assegurava aos engenheiros e arquitetos o direito exclusivo &
construgdo de edificios, que até entdo poderia ser feito por qualquer pessoa sem habilitaco,
desprezando, no entanto, o projeto arquitetdnico.

A respeito disso, comenta Vilanova Artigas: “Os arquitetos e o ensino de arquitetura
sairam bastante prejudicados. Ndo foi compreendido o papel que os arquitetos teriam que
desempenhar nesse periodo histérico”. Na verdade, prevaleceu o conceito de que o tipo de
formacdo, na antiga Academia de Belas Artes, tinha sido criado especialmente para os
arquitetos, uma espécie de técnico menor, um desenhador, ignorante das exigéncias da lei da
gravidade e do comportamento das estruturas.

O desenho sempre foi considerado, de forma a subestimé-lo, como recurso de
“pesquisa paciente” do real e da modificagéio e projetagéio do real. Frente as “ciéncias exatas”,
a engenharia manejava a seu modo e o desenho era considerado linguagem menor, destinada a
exprimir o supérfluo.

Na década de setenta, a politica governamental de aumento de vagas nas universidades
propiciou o surgimento de uma infinidade de escolas de arquitetura. O estado de S&o Paulo,
que até entfio possuia apenas duas escolas de arquitetura, uma publica e outra particular,
passou, em pouco tempo, a contar com mais seis, todas de iniciativa privada.

Pode-se perceber que as escolas de arquitetura possuem origens bem antagdnicas, pois
séo oriundas de escolas extremamente técnicas - as Politécnicas - ou de escolas de artes
plésticas - Belas Artes.

Estas origens, conflitantes quanto ao curriculo e ndo muito coerentes com o real papel
profissional do arquiteto, tém deixado profundas marcas. O arquiteto é considerado um artista
sonhador ou meio técnico, um desenhador e que desconhece as leis fisicas que regem a
estatica das construgdes. Este preconceito € absorvido, muitas vezes, pelos préprios
arquitetos, mantendo a tradi¢éio de perpetuar o desinteresse por tudo aquilo que ¢ estritamente

técnico.



Cabe salientar, que esta forma de pensar entre os arquitetos €, no dmbito das escolas,
repassada aos estudantes, provocando o desinteresse pelas disciplinas técnicas. Isto exige, por
parte dos professores, uma nova postura de modo a modificar a situagdo atual de um ensino
meio técnico e meio artistico.

Esta situacdio porém, ndo atinge o objetivo principal que ¢ a formagéo do arquiteto que
além do planejamento arquitetonico e do urbanismo, deve ter consciéncia das suas interfaces
técnicas (VASCONCELOS, 1991).

2. 4. 2. Situacio Atual

Para desmistificar de uma vez por todas os preconceitos que envolvem as
relagdes entre arte e a técnica na arquitetura, divorcio este ja bastante antigo, pois tem
suas origens no Renascimento, época em que as areas do conhecimento e das atividades
sofreram profundas inovagdes, a arquitetura ndo conseguiu superar as velhas formas e
técnicas até entdo conhecidas. Limitou-se de certo modo, a apresentar variagdes em
torno das composi¢des arquitetdnicas greco-romanas € mesmo as bizantinas. A
necessidade de novas edificacdes eram entfio atendidas pelas adaptagdes dos projetos de
edificios mais antigos, onde os castelos conduziam aos palacios e as basilicas e templos
as igrejas.

A inexisténcia de novos e complexos problemas técnico-construtivos fez com que o
arquiteto-mestre-de-obras fosse gradativamente substituido pelo pintor e escultor nas tarefas
de concepgdo e projeto dos espagos arquitetdnicos, destacando-se os grandes mestres como
Michelangelo e Bramante entre dezenas de outros.

Esta mudanga deslocou o arquiteto de seu “habitat” natural - o canteiro de obras - onde
sempre estivera, para o atelié do artista plastico. O arquiteto, o mestre-de-obras, o artesfo, o
operério, como era visto pela sociedade, assume a posi¢do de artista e muitas vezes, a
condi¢do de homem da corte, o arquiteto do principe, passando a constituir o sonho dourado
dos idealizadores da morada humana.

O divércio existente entre o projeto e a construgéo cria severas conseqiiéncias para a
arquitetura, tornando o desenho menos projeto e fazendo com que a arquitetura passe a ser
mais pensada e avaliada como arte pléstica, modificando com isto, seus valores especificos.

O saber fazer arquitetura vai dando lugar, na formagéo do arquiteto, ao saber desenhar
e discursar sobre arquitetura, distanciando cada vez mais a teoria da pratica, isto ¢, o projeto
arquitetonico, o planejamento da edificagdio, como proposta tedrica e a construgdo como a

realizagfio prética da obra.



Esta separagdio entre a escola e o canteiro de obras n#io constitui privilégio da
arquitetura, aparecendo com idénticos resultados na formagdo dos engenheiros civis que até
hoje estio atrelados aos rituais, normas e tradigdes estabelecidas a quase duzentos anos pela
Escola Politécnica.

Como o arquiteto, o engenheiro civil recebe seu diploma e ¢ considerado apto para
exercer seu oficio de construtor, tendo apensas uma vaga idéia do que venha a ser de fato uma
construgdo.

Assim como o arquiteto, o engenheiro civil ndo aprende na escola, a fazer fazendo e a
construir construindo. Por causa disto, a situagdo do engenheiro ao sair da escola ¢ ainda mais
grave do que a do arquiteto que tem um Unico objetivo, o projeto, seu entorno e o
gerenciamento, ao passo que o engenheiro civil tem que preocupar-se com diversos tipos de
construgdo como as pontes, tineis, portos, estradas e a propria habita¢do, necessitando assim,

ter o conhecimento dos diversos tipos de canteiros de obras.
2.5. O Arquiteto e 0 Engenheiro Contemporianeos

No passado, a figura do arquiteto tinha perfis singulares: era artista e tecnélogo,
projetista e construtor. Michelangelo foi de tudo, pintor, escultor, arquiteto e um construtor
genial. A catedral de S#do Pedro conserva sua importdncia nestes quatro campos de
atividades.

Nestes ultimos cinqiienta anos, a especializagdo do conhecimento tem assentado suas
raizes no campo da arquitetura. Hoje diversos profissionais exercem as mesmas atividades,
outrora reunidas em uma sé pessoa. Atualmente, dois profissionais so necessarios para a

execugdo de obras consideradas importantes: o arquiteto e o engenheiro civil.
2. 5. 1. Atribui¢ées Profissionais

Ao arquiteto, conforme a legislagdo vigente, compete o planejamento, o projeto e
direcdo técnica de obras e servigos de arquitetura e urbanismo, tanto nos ateliés ou
oficinas como nos canteiros de obra e ainda, a execu¢dio ou supervisdo dos projetos
complementares.

Nio existem portanto, limites as atribui¢des do arquiteto como modificador do espago,
bastando tdo somente o bom senso para que nio agrida a natureza e a criatividade a fim de
integrar o espago construido ao meio ambiente.

Tudo isto ¢ possivel através do conhecimento da histéria, da sociologia, de urbanismo,
de planejamento projetual e da tecnologia, que € adquirido nas escolas de arquitetura e

aprimorado, durante sua vida, pela experiéncia profissional.
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O Engenheiro Civil é o profissional que atua na realizacdio de empreendimentos de
infra-estrutura da sociedade, onde planeja, assessora, projeta e executa grandes estruturas;
edificagdes comerciais, industriais e publicas; estradas e ferrovias; vias publicas; aeroportos;
portos; sistemas de transporte, abastecimento de 4gua; saneamento urbano; drenagens e
irrigacdes; barragens; obras civis e militares.

No Brasil néo existem, de acordo com a legislagdo vigente, diferencas representativas
entre as atribuigdes desses dois profissionais no que diz respeito as edificagdes arquitetdnicas,

podendo tanto projetar como construir.
2. 5. 2. O Arquiteto e as Estruturas

De acordo com SILVA, (1983), a defini¢do volumétrica da edificagéio e sua propria
concepgdo pléstica, ndo podem estar dissociadas da concepgo construtivo/estrutural, pois tem
repercussio, inclusive, no aspecto econdmico da questfo, representando um investimento de
consideraveis montas.

Portanto, a fim de cumprir as atribui ¢des profissionais que lhes séo pertinentes e
até mesmo para o sucesso de sua vida profissional, o arquiteto necessita de um relativo
dominio da esséncia do conhecimento estrutural. A diversidade das formas geom étricas
que podem apresentar as estruturas faz com que, mesmo os especialistas mais experientes
em andlise estrutural, sintam dificuldades em analisd-las e equacioné-las
matematicamente, fazendo com que a tecnologia estrutural necessite de especialistas para
cada um de seus tipos.

Nao € possivel estabelecer pardmetros que delimitem o assunto pois dependem de
interesses especificos com relagdo a determinados temas. Cabe exclusivamente ao préprio
profissional optar, devendo formar um repertdrio representativo a respeito.

As escolas de arquitetura ndo t€ém se preocupado muito com o conhecimento estrutural
de seus alunos pois partem do principio que para aprender a tocar determinado instrumento
musical ndio é necessario saber como fabrica-lo. Esta premissa é duplamente interessante.
Primeiro, porque o especialista ndo cria as estruturas, simplesmente as analisa e, segundo, o
arquiteto ndo precisa assumir sozinho a paternidade do sistema estrutural empregado,
podendo compartilhar com o especialista que sempre pode contribuir, ndo s6 para melhorar a
forma geométrica da estrutura, mas para dar-lhe a necessaria seguranca.

O planejamento arquitetonico, atualmente, ¢ um trabalho conjunto, isto €, de uma equipe.
Cabe ao arquiteto o gerenciamento das tarefas, promovendo o entrosamento entre os membros da

equipe o que resultard, efetivamente, na melhoria da qualidade dos produtos e servigos.
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2. 5. 3. Conhecimento, Formac¢io Profissional e Integracido Multifuncional

Inicialmente destaca-se que para construir ¢ necessdrio um conhecimento técnico
especifico, isto €, na arquitetura e na engenharia, o saber como, ¢ a questdo primordial. Com
isso, necessita-se definir os conceitos empregados na tentativa de torné-los mais claros e mais
acessiveis.

Os conhecimentos do ser humano s&o adquiridos através do estudo ou da pesquisa ou
pela experiéncia. Este saber pode ser empirico, cientifico, filoséfico ou teoldgico.

O conhecimento empirico, também chamado de popular, emprega métodos e
processos intuitivos, normalmente transferidos por usos, hébitos e experiéncias regionais,
exteriorizando ndio apenas a precariedade dos recursos, mas também os costumes. E
ametddico e assistemaético.

O conhecimento cientifico vai mais além, procurando conhecer nfo s6 o fenémeno
mas suas causas e efeitos e as leis naturais a que esté subordinado. A tecnologia procura, pela
ciéncia, as peculiaridades relativas as artes e aos oficios.

O conhecimento filoséfico caracteriza-se pela busca incessante da realidade através de
instrumentos capazes de materializd-la - o pensamento e a consciéncia - sendo o homem, pelo
seu relacionamento social e com o espago que o cerca, o tema central. Procura investigar, pelo
amor ao saber, as causas e efeitos dos fendmenos que cercam a humanidade.

O conhecimento teolégico € aquele voltado a Deus e as coisas que, de qualquer
modo, relacionam- se com Ele. Pode ser dogmadtico que ¢ o conjunto de verdades
reveladas; moral que € o conjunto dos deveres a serem cumpridos para se conseguir a vida
eterna; ascético e mistico que é o conjunto de conselhos ou leis para que 0 homem consiga
atingir a perfei¢do e expde os caminhos por onde Deus conduz as almas & mais elevada
santidade, o paraiso (HOLGATE, 1986).

No contexto profissional de que trata este trabalho, o conhecimento tecnol 6gico
deve ser entendido como sendo todo o saber empirico ou cientifico, acumulado sobre
determinado assunto. Assim, tecnologia da edificag@o € a ciéncia que estuda as técnicas de

analise de projeto, de execugdo e de avaliagdo, relativas a construgéo.
2. 5. 4. Conhecimento Estrutural

O entendimento de estrutura visto por um musico, um economista, um engenheiro ou
um arquiteto podem ser completamente diferentes, mas apresentam, conceitualmente, o
mesmo principio. Das respostas tira-se, em comum, a idéia de que estrutura é um conjunto de

elementos, de alguma forma interligados, cumprindo um determinado objetivo.
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A partir da constatagdo de que o conceito de estrutura ¢ bastante amplo e que vale para
todas as 4reas de conhecimento, pode-se defini-la da seguinte maneira:

“Estrutura ¢ um conjunto de elementos convenientemente interligados, de forma a
desempenharem uma determinada fungéo™.

Portanto, as estruturas s#o as partes de um todo. Uma estrutura musical ¢ um conjunto
de elementos - notas musicais - convenientemente interrelacionadas - compasso - de forma
que desempenhem uma fungfo: emitir um som, agradavel ou nio.

Estrutura econdmica ¢ um conjunto de elementos - mercadorias, bens ou pessoas -
convenientemente interrelacionados - compra e venda e o relacionamento social e politico - de
maneira a desempenhar uma fungéo: convivéncia social e politica, beneficio social ou geragéo
de bens, permanentes ¢ de consumo.

Estrutura das edificag¢des é portanto, um conjunto de elementos - lajes, vigas, pilares e
fundagdes - convenientemente interligados - vinculos - de forma que desempenhem uma
fungdo - assegurar a defini¢do de um espago para o convivio social e que permita a seguranga
e o bem estar do homem.

A estrutura ndo ¢ algo restrito as edificagdes. Tem muito a ver com a natureza, pois €
através dela que o homem busca as informagdes necessdrias para conhecer seu
funcionamento. Desde o principio o homem tem procurado imitar a natureza, ndo sé pela
beleza das formas geométricas que apresentam, mas pelas leis fisicas que as regem,
procurando compreendé-las, interpreta-las e quantificé-las.

O estudo das estruturas através da observagao das formas existentes na natureza, como
os crustaceos, com formas que possibilitam a distribui¢do das tensdes e resisténcia as cargas
excessivamente grandes em relagdo ao seu tamanho, os insetos tais como os besouros com
suas carapagas aerodindmicas e de elevada resisténcia, os cristais com formas das mais
diversas, os protozodrios com suas estruturas deslumbrantes e a beleza estrutural dos vegetais,
proporcionam um conjunto de informagdes cientificas e tecnoldgicas que possibilitam a
criagdo de novas e belas estruturas.

A escolha do método e dos meios de como o conhecimento estrutural possa ser
efetivamente compreendido, depende das caracteristicas de cada um e de sua formagéo,
levando-se em consideragdo a natureza predominantemente grafica do arquiteto, a esséncia
fisico-mecanica do objeto considerado e a orientagdo de todos os esforgos arquitetdnicos para
a forma e o espago. Atentos a estas circunstancias, surgiu a necessidade de apresentar-se os
rudimentos do mecanismo funcional dos sistemas estruturais através de desenhos e modelos

utilizando-se o minimo de textos.
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Portanto, torna-se evidente que um sistema estrutural é melhor compreendido por
meios gréficos ou por modelos reduzidos onde a os esfor¢os e as deformagdes ocorridas sdo

perfeitamente vizualizados (SEKLER, 1980).

2.5. 4. 1. Evolugio das Edificacoes

De acordo com GRAEFF, (1995), na antigiiidade, principalmente nas edificagdes
egipcias, gregas e romanas, viam-se as primeiras manifestagdes da racionalizagdo das
construgdes, com o emprego da coordena¢do modular na elaboragdo dos projetos e na
construg@o de grandes obras. A evolugdo mais importante neste periodo foi o aparecimento
dos arcos de pedra e posteriormente de alvenaria.

Esta técnica, empregada de modo excepcional durante o Império Romano, permitia a
execugdo de maiores vaos, pois os arcos desenvolvem, praticamente, sé esforcos de
compressdo.

Findo esse periodo, com as invasdes barbaras na Europa, que era o mundo até entdo
conhecido, perderam-se quase que completamente os registros cientificos dessa época,
permanecendo o conhecimento humano, durante séculos, estagnado, sem o surgimento de
idéias que viessem a contribuir, substancialmente, para o desenvolvimento técnico e cultural,
perdurando até a Idade Média. Os arcos romanos, executados em alvenaria argamassada, para
a formagdo de domos, ctipulas ou mesmo de lajes de piso sobre abdbadas, foi uma técnica
muito difundida até meados do século XIX. Datam ainda deste periodo, teorias tentando
explicar experiéncias com cabos, barras e vigas.

Com o aparecimento dos grandes mestres da Idade Média e do Renascimento, como
Leonardo Da Vinci, (1452-1519), e mais tarde Galileu Galilei, (1564-1642), foram retomadas
as antigas preocupagdes com a racionalizagdo da construgéio e iniciados estudos, ainda que
rudimentares, sobre a mecénica dos corpos sélidos. O livro de Galileu, “Duas Novas
Ciéncias” apresentou uma discussfio sobre as propriedades e a resisténcia dos materiais.

Posteriormente, matematicos e fisicos como Bernouilli, (1654-11705), Robert Hooke,
(1635-1703), Isaac Newton, (1642-1727), Leonhard Euler, (1707-1783), e Joseph Lagrange,
(1736-1813), desenvolveram o estudo da mecénica, através da Royal Society, em Londres,
presidida por Newton.

A invengdo da locomotiva, em 1769, desenvolvida a partir da maquina a vapor,
inventada por James Watt, (1736-1819), deu inicio a revolugéo industrial com todas as

implicagdes conhecidas.
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Com o surgimento das ferrovias e a necessidade de execugfo de pontes, tineis e
viadutos, incrementa-se o estudo da mecéanica voltada ao campo construtivo. Nesta época
destacam-se os eminentes engenheiros: Navier, (1785), Culmann, (1821), Cremona, (1830),
Maxwel, (1831), Ritter, (1847), Castigliano, (1847) e Muller-Breslau, (1851).

A partir de 1850 surgem os primeiros estudos dos pdrticos, através de Maxwel,
Castigliano e Mohr com a tentativa de dimensioné-los, mas € no inicio do século XX que
realmente as anélises estruturais, baseadas no deslocamento dos nés (vinculos entre elementos
estruturais), tomam impulso e sdo apresentadas por Maney, nos Estados Unidos e por
Ostenfeld, na Dinamarca.

Em 1932, 0 americano Hardy Cross introduziu o processo de obtencdo de momentos e
esforgos cortantes em vigas continuas por iteragdo e que, durante 35 anos foi o mais eficiente
método de célculo e possibilitando, em 1947, através de Livesley, nos Estados Unidos, a
primeira tentativa de utilizacdo do computador em trabalhos de anélise estrutural.

Entretanto, foi no inicio dos anos 60 que surgiram as primeiras publica¢des a respeito
da utilizagdio de conceitos matriciais no célculo e andlise das estruturas por pesquisadores
como Argyris, Turner, Clough, Martin e Topp, na Europa e nos Estados Unidos,
proporcionando, em 1963, o surgimento do primeiro programa computacional para calcular
elementos estruturais lineares, como as vigas, porticos, trelicas e grelhas, denominado
STRESS (Structural Engineering System Solver), com a finalidade de obter os esfor¢os nas
estruturas e cuja entrada de dados era por intermédio de coordenadas. Eram fornecidos os
dados referentes ao tipo estrutural: trelicas planas ou espaciais, pérticos planos ou espaciais
ou grelhas, sendo o nimero de nds, barras, apoios e tipos de carregamento extraidos do
projeto.

Assim comegou-se a repensar toda teoria que envolvia a engenharia estrutural, na
tentativa de simplificar os célculos, tornando-os praticos, rapidos e objetivos, adequando-os
aos computadores e com isso, minimizando os possiveis erros. Criam-se entdo, novos
métodos de anélise das estruturas como o Matricial e o dos Elementos Finitos, que vieram a
contribuir para o desenvolvimento da analise estrutural.

Atualmente, com o acesso aos computadores, tudo se torna passado, sendo que as
dificuldades n#o estdo mais nos equipamentos e sim, no conhecimento que o usuério tenha
sobre o assunto, para que possa tirar o méximo proveito desta evolugéo.

Os atuais programas de calculo de estruturas fazem uma anélise global do sistema
utilizado, verificando todas as possiveis varidveis que atuam no processo, suas implicagdes na

estrutura e procurando sua otimizagdo (KUHN, 1982).
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2.5. 4. 2. Da Régua de Cilculo ao Computador

O aparecimento dos primeiros recursos capazes de acelerar e facilitar as operagdes
mateméticas fundamentais ocorreu nos anos 100 a. C.; inicialmente com o Abaco na
civilizago ocidental e o Soroban, utilizado no oriente, processando as operagdes pelo sistema
decimal.

Somente em 1614, com o advento dos logaritmos, criado pelo monge escocés John
Nepper, (1550-1617), foi possivel ao inglés Ougtred, em 1622, inventar a régua de célculo.
Com isso, foram dados os primeiros passos para a inven¢do das maquinas de calcular que
surgiram em 1645, inventadas pelo francés Blaise Pascal, (1623-1662), sendo que as
utilizadas atualmente obedecem ainda aos mesmos principios operacionais daquelas.

Por ocasido do senso norte-americano de 1890, o estatistico Hermann Hollerith,
(1860-1929), notabilizou-se por ter criado um sistema computacional de célculo, utilizando
cartdes perfurados, constituindo-se no precursor dos atuais computadores. Fundou a empresa
Tabulating Machine, sendo hoje a IBM.

Com a segunda guerra mundial, houve a necessidade de tornar mais eficientes os
aparatos militares, motivando o exército norte-americano a desenvolver um computador em
conjunto com a universidade da Pensilvania. Em 1946 este equipamento efetuava 500
multiplicagdes por segundo e para tanto, utilizava 18.000 vélvulas e ndo dispunha de
memoéria. Eram os computadores de primeira geragdo. Com a inveng@o do transistor, em
1947, apareceram os computadores de segunda gera¢do, com tamanho reduzido e aumento da
poténcia e velocidade nas operagdes. Com a evolug¢éo da eletrdnica surgiram os circuitos
integrados, circuitos impressos e os chips, reduzindo ainda mais o tamanho dos equipamentos
e aumentando a capacidade de memoria.

As vantagens do computador sfo ilimitadas, atingindo todas as atividades humanas
com economia de tempo e recursos ¢ estabelecendo uma maior precisdo em todas as
operagdes, permitindo que a andlise e o dimensionamento das estruturas se transformem em

uma tarefa agradével, répida e segura (MARCELLINO, 1988).



Capitulo 3
ESTRUTURA DAS EDIFICACOES

3. 1. A Educacio Arquitetonica

Com o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, a arte de projetar tornou-se
complexa, necessitando de uma pesquisa ampla e detalhada com aplicagdo de um vasto
conhecimento cientifico que predomina sobre criatividade humana.

Nenhum individuo € capaz de avaliar, com precisdo, as ultimas descobertas
tecnoldgicas da construgdo civil contempordnea ou de utilizar e integrar totalmente todos
esses fatores que a investigacdo provou serem elementos de influéncia na existéncia do ser
humano. Ao projetar edificagdes modernas e mesmo as cidades, o arquiteto depende e sempre
estard sujeito a novas descobertas e argumentos dos especialistas nas diversas é4reas da
construgo.

O progressivo desenvolvimento do conhecimento exige dos profissionais a restri¢do a
apenas um Unico campo de atividades, ameagando a existéncia de uma profiss&o que deve ser
orientada para a universalidade do saber e ndo para o especial: o arquiteto. Esta situagéo
abriga-o a tornar-se um especialista dentro de um grupo de especialistas e colaborador no
desenvolvimento dos projetos no que diz respeito a forma/espago, tanto nos aspectos
funcionais como estéticos da obra. Em construgdes complexas o arquiteto trabalha em equipe,
exercendo a lideranga, talvez mais por forga contratual do que por qualificagéo.

Sabe-se entretanto, que todo processo de pensar ndo pode ser dividido por dois ou
mais individuos - soliddo essencial do homem - as idéias formam-se na mente de forma
isolada e nido podem ser apenas a coordenagéo de vérios pensamentos, lutando cada um deles
pela supremacia ou maior parcela. Assim, a mente individual é qualificada apenas para o
julgamento critico, desde que possua um sélido conhecimento dos setores analisados.

Os conhecimentos rudimentares poderiam ser Uteis para evitar erros grosseiros na
constru¢do, mas ao mesmo tempo, relegar a um segundo plano o bem-estar do homem, que a
pesquisa cientifica sobre a sua natureza e a da matéria, vem buscando constantemente. O
necessario é o conhecimento que dé condi¢des ao arquiteto de interpretar, com criatividade, os

fatos cientificos e conseguir extrair deles as idéias basicas para seu projeto.
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Com isto, cria-se um dilema para o arquiteto contemporaneo: por um lado a extenséo
dos conhecimentos exigidos e por outro, a limitagdo da mente humana. Esta discrepancia esta
nas raizes dos problemas correntes nas faculdades de arquitetura e que afetam profundamente
a posi¢do do arquiteto na sociedade cientifica atual. Este problema poderia ser resolvido?
Quais os meios que deverdo ser empregados?

A resposta para estas questdes esbarra na multiplicidade de varidveis que envolvem a
construgdo civil: estruturas, instalagdes, conforto, higiene, economia, sociologia ou psicologia.
O ato de projetar ndo poderd desprezar nenhum destes conhecimentos sob pena de tornar a
obra ineficiente e obsoleta, mesmo antes de concluida.

Em vista disso, as questdes vitais para a profissfo de arquiteto sdo:

v Defini¢do do contelido e extensdo do que o arquiteto deve saber sobre cada uma das
tecnologias que envolvem a construgao;

v" Escolha dos métodos e dos meios com os quais o arquiteto possa melhor adquirir seus
conhecimentos.

Esta deciséo ¢ fundamental, pois ela vai definir o sucesso ou o fracasso dos esfor¢os
para solidificar a influéncia do arquiteto com relagfo aos profissionais que estédo envolvidos

com a construgéo e identificar sua imagem profissional.
3. 2. A Estrutura e a Edificagio

De todos os componentes construtivos que contribuem para a existéncia da forma
material rigida - casa, maquina, seres vegetais ou animados - a estrutura é o principal. Sem
estrutura a forma ndo pode ser preservada e, sem esta, o organismo interno ndo pode
funcionar. Sem estrutura néo existe, portanto, organismo animado ou inanimado.

Nas edificagdes existem varios elementos que as constituem, ndo sendo entretanto,
vitais para a sua manifesta¢do. Podem existir sem pintura e sem eletricidade, porém, no
podem existir sem estrutura. Ainda que uma estrutura nfo constitua, necessariamente, a
arquitetura, esta pode tornar-se possivel, tanto no que se refere ao primitivo abrigo quanto ao
moderno arranha-céu.

Assim, o conhecimento das origens dos sistemas estruturais € essencial para o
arquiteto contemporaneo. O construtor primitivo resolvia facilmente seus pequenos problemas
estruturais com conhecimentos baseados na experiéncia e na tradi¢do, ao passo que nos dias
atuais, o arquiteto defronta-se com inimeros problemas que o impossibilita, sem a ajuda de

especialistas, de resolvé-los corretamente.
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As maiores dificuldades encontradas pelos arquitetos s#o: atingir niveis de
conhecimentos tais, que possibilitem a formulagao de novas e criativas idéias sobre estruturas

e propor sistemas estruturais compativeis.

Figura 3. 1 - Templo de Posseidon - Grécia

Um marcante aperfeigoamento tem sido elaborado através da anélise das necessidades
e das falhas do arquiteto com relag@o a engenharia estrutural. Esse aperfeigoamento, contudo,
baseado somente na observagdo de pequenos problemas, ndo resolverd o impasse do
treinamento cientifico do arquiteto. Por isso, o papel do projeto estrutural nfo é,

simplesmente, alterar ou desenvolver o antigo, mas € essencialmente novo. Assim:

1. Antigamente, o projeto estrutural era limitado a relativamente poucos sistemas padres e
a técnicas artesanais. Ambos eram limitados as possibilidades da forma e do véo e

exerciam um controle saudavel.

Atualmente, a tecnologia ja removeu as barreiras naturais da impossibilidade estrutural.
Quase toda forma pode ser executada e qualquer contradi¢dio estrutural pode ser
construida para existir, apoiar e durar.

2. Antigamente, o conhecimento da forma estrutural correta era empirico e vago. Além
disso, a técnica artesanal sempre convidava a modificagdo pessoal da forma
convencional.

Atualmente, as teorias fisicas e matematicas determinam precisamente a forma e a
expressdo estruturais e permitem a variagdo individual apenas as custas da economia. As

formas estruturais tornaram-se padrdes absolutos e incontestaveis da arquitetura.
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3. Antigamente, a falta de variedade de sistemas estruturais conhecidos ia além da livre

execugdo das idéias do arquiteto. Era inevitavel um lapso entre a estrutura e a forma e
escassa a economia.
Atualmente, inimeras formas estruturais bem ensaiadas permitem que qualquer espago
arquitetonico seja precisamente sincronizado com uma forma estrutural que realce o
pensamento arquiteténico. A forma estrutural e o desenvolvimento espacial tém apenas
pequena tolerdncia e podem mesmo alcangar a individualidade.

4. Antigamente, o sistema estrutural de um edificio desempenhava apenas um papel menor
ou indireto na representagio estética da arquitetura. Estruturas simples eram raramente

empregadas como forma estética ou mesmo experimentadas como tal.

Atualmente, o homem deriva cada vez mais a sensagdo estética da pura compreensao
intelectual de um sistema ldgico e, consequentemente, experimenta a ldgica da forma
estrutural como fonte de sensagéo estética.

5. Antigamente, havia poucas construgdes de vulto e, em razdo de sua importincia social,

o projeto estava rigidamente ligado as consideragdes de ordem econdémica e a escolha de

seu esquema estrutural ndo era limitado.

Atualmente, a humanidade necessita cada vez mais de edificios com muitas
unidades habitacionais fazendo com que o sistema estrutural seja de preeminente
importancia para o espago e fungdo e, consequentemente, um assunto de projeto
arquitetdnico primario.

Este novo significado de estrutura para o projeto e construgdo sugere um novo
caminho e justifica a considerag@o de pontos bésicos subordinados aos conceitos de “estrutura
arquitetdnica” e de “projeto estrutural”.

A anidlise do que ¢ essencialmente a estrutura e o papel que desempenha na criagio
arquitetdnica dard uma base sélida para uma sugestdo do que o arquiteto deve saber sobre

estruturas e o quanto deve conhecé-las (ENGEL, 1987).
3. 3. A Estrutura e seu Contexto

As preocupagdes do homem néo se restringem somente a sua seguranga, mas também
a4 sua comodidade e satisfagdo pessoal, harmonizando-se com o meio ambiente e
proporcionando a elevagéio de sua vida fisica e espiritual. O meio em que vive néo pertence

somente a ele, incluem os seres visiveis e os invisiveis, os animados e inanimados.
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O meio ambiente €, na realidade, o proprio ser humano que estd em constante evolugéo
e procurando, cada vez mais, o aperfeicoamento do meio em que vive através do uso racional
do solo, das edificagdes integradas ao meio, da educagéio e da pesquisa e da harmonia social.
Esta harmonia depende de uma estrutura intelectual que é necessaria para a coordenagéo de
todos os seus atos. Na realidade, o homem planeja suas ag¢des estruturando sua mente de
forma a torné-la essencialmente técnica.

Assim, pode-se dizer que técnica é qualquer estrutura ambiental humanizada que
produz e preserva as formas, n#o significando, entretanto, que uma estrutura técnica seja
apenas uma simples materializagfo da edificagéio, mas sim uma estrutura intelectual aplicada.

A estrutura técnica € o que distingue a linguagem de um mero som e abre o caminho
para a poesia e a musica; é o que transforma a 4gua e o vento em energia e a matéria em
equipamentos ou edificagdes para o abrigo do ser humano e ¢ também a estrutura que
distingue o ser racional do irracional.

Portanto, a fun¢iio que a estrutura desempenha na arquitetura e na engenharia esté
intimamente ligada & criag@o do espago, sendo um instrumento para a integragéo deste espago
arquitetonico (HOWARD, 1981).

Pode-se dizer ainda, que existem construgdes projetadas por engenheiros que sdo
exemplos tipicos de uma boa arquitetura, mas a beleza e qualidade dessas edificagdes nada
tem a haver com o sistema estrutural empregado e sim, porque obtiveram éxito ao criar o
espaco arquitetdnico.

Estes engenheiros-arquitetos salientam-se, ndo por seus conhecimentos de engenharia,
mas sim por uma criatividade inata que os qualifica a langarem suas idéias estruturais numa

correta correlagdo com o projeto arquiteténico.
3. 4. A Estrutura: Uma Necessidade Arquitetonica

Sem estrutura nfo existe arquitetura. Esta necessidade, contudo, tem uma tinica causa e
efeito: é a mudanca de direcdo das forgas (cargas), aplicadas aos diversos elementos
estruturais. Pode-se dizer que existe um conflito de dire¢des que deve ser resolvido de modo a
gerar espagos para o viver e trabalhar.

Esses conflitos direcionais tém, contudo, algo em comum: estfio todos sujeitos a um
fen6meno que, se ndo existisse, tornariam supérfluos os sistemas estruturais existentes ou,
pelo menos, exigiria sistemas estruturais totalmente diferentes de todos os atualmente

conhecidos: o peso (SIEGEL, 1985).
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A solugdio para esses conflitos reside no projeto estrutural, resolvendo-os, isto é,
fazendo com que as forgas mudem de dire¢do de modo a proporcionar o espago necessario a
movimentagéo do ser humano.

A criatividade empregada para essa ordenagéo das forgas, dando ainda um significado
funcional e estético, constitui o atestado de qualidade da estrutura arquitetdnica. O projeto
estrutural constitui-se, portanto, de arte.

Através do projeto estrutural sfio analisadas as solicitagdes externas aos elementos
constituintes da estrutura - laje, viga, pilar e fundagdo - provenientes das cargas aplicadas e as
solicitagdes internas dos elementos estruturais (esfor¢os: normal e cortante e momentos: fletor
e torsor), que deverdo ser mantidas sob controle e direcionando-as a pontos previamente
escolhidos.

Deve-se manté-las em estado de equilibrio, num sistema de agfio e reagdo
interdependentes, proporcionando a estrutura como um todo, o grau de estabilidade necessario
a sua integridade. Basicamente, consiste no controle mecénico das forg¢as, mas na sua
variedade, intensidade e universalidade, todos os requisitos necessérios & sua execuglo
também devem ser encarados como arte.

Assim, o projeto estrutural é estratégia, é o planejamento intelectual de um sistema
dindmico de como lutar com uma multiplicidade de for¢as. A maneira de combater essas
forgas - quéo racional seja o entrosamento material, qudo engenhoso seja o esquema e quéo
longe vio as conseqiiéncias finais - distingue o planejador mediocre do genial (CONTINI,

1988).
3. 5. Conhecendo as Estruturas

O projeto estrutural, na sua esséncia, ¢ a elaboragdo de um sistema que muda a dire¢éo
das forgas conduzindo-as as fundagdes, preservando a estética com o maximo de eficiéncia e
funcionalidade, aliada & economia. Os conhecimentos que os arquitetos necessitam sobre o

assunto devem, principalmente, ater-se a:
» Mecanismo que induz as forgas a mudarem de diregéo;
» Sistemas que possibilitem cobrir espagos e resistir as deformagdes impostas.

Estes objetivos, apesar de limitados, sdo considerados primordiais no vasto campo de

conhecimentos que envolvem a engenharia das estruturas, necessitando ainda, de uma
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organizagdo espacial adequada as estruturas arquitetonicas. Estas formas estruturais podem

ser, relacionadas, conforme ENGEL (1987), como:

1. Estruturas que atuam, principalmente, através de sua forma. S&o as estruturas de forma
ativa ou sistemas estruturais que funcionam em estado de tragéo ou compresséo simples.
Os cabos, os arcos, as membranas as cupulas e as abdbadas (cascas), estdo incluidos

nesse sistema;

2. Estruturas que atuam, principalmente, pela composi¢ido de elementos em estado de
compressdo e tragdo simples. S&o as estruturas de vetor ativo ou sistemas estruturais

com trag@o e compressdo concorrentes. Relacionam-se com as treligas;

3. Estruturas que atuam, principalmente, em fun¢éio de sua massa e da continuidade das
mesmas. S#0 os sistemas estruturais de massa ativa ou sistemas estruturais em estado de

flex@o. Nesse caso incluem-se as vigas e 0s porticos;

4. Estruturas que atuam, principalmente, pela continuidade de superficie. Sdo os sistemas
estruturais de superficie ativa ou em estado de tensdo de membrana. Este sistema é

formado pelas lajes ou placas que poderdo ser planas ou inclinadas.

5. Estruturas que atuam, principalmente, por transmissdo vertical de cargas através dos
pilares. Sao os sistemas estruturais verticais. Os edificios altos (arranha-céus), estdo

classificados nessa categoria.

Deve-se salientar, entretanto, que os arcos apresentam, essencialmente, resisténcia
através das forgas de forma ativa, mas necessitam também, de resisténcia de massa ativa para
que sejam eficientes na absorc¢éo de cargas assimétricas. Nas estruturas de superficie ativa,
podem ocorrer, ndo apenas forgas de massa ativa combatendo as tensdes de flexdo, mas
também forgas de forma ativa fazendo com que as forgas mantenham-se dentro de seu plano
que € um requisito das estruturas de forma ativa.

Pela andlise dessas cinco categorias em que s#o classificados os sistemas estruturais, o
arquiteto tem possibilidades, sem o emprego de pardmetros quantitativos, ampliar seu leque

de conhecimentos e excitar sua imaginagéo criadora.



Capitulo 4
ESTRUTURAS NATURAIS

Dizem que certa vez Buda fez um serméo sem dizer uma unica palavra. Simplesmente
mostrou uma flor para a multiddo. Assim foi o seu famoso “Serm&o da Flor”, um serm#o na
lingua dos padrdes, no silencioso idioma das flores. E sobre o que nos fala o padrdo das
flores?

Ao olhar-se atentamente uma flor, assim como qualquer outra cria¢éio da natureza ou
ainda algo feito pelo homem, encontra-se uma unidade e uma ordem comum a todos. Essa
ordem tanto pode ser percebida em algumas proporgdes que sdo repetitivas, como também na
maneira do crescimento dindmico de todas as coisas - naturais ou construidas - pela unifio dos
opostos que se complementam.

A forma inerente as propor¢des e padrdes dos fendmenos naturais, a forma
manifestada nas mais perenes e harmoniosas obras do ser humano séo a evidéncia do inter-
relacionamento entre todas as coisas. E através dos limites dessa forma que se pode
vislumbrar e partilhar a harmonia do Cosmos, tanto no mundo fisico como em nossa forma de
vida. Talvez a mensagem do “Sermio da Flor” mostre como os padrdes vivos da flor
espelham verdades relevantes para todas as formas de vida (DOCZI, 1990).

O homem, desde o inicio, sempre procurou junto a natureza, a solug¢do de seus
problemas, ndo s6 os habitacionais mas também todos aqueles que significavam seu bem
estar. A principio ele extraia da natureza tudo o que era necessario a sua sobrevivéncia e &
construgdo de seu abrigo, de maneira predatéria e sem perceber que poderia estar provocando
um desequilibrio natural.

Mais tarde procurou o significado das coisas naturais extraindo delas os ensinamentos
que elas proporcionavam. Comegou a observar os seres vivos, tanto animais como vegetais,
com a intengéo de verificar o porqué de suas formas geométricas e a capacidade que possuiam
de resistir as for¢as que nelas atuavam.

Na natureza, a estrutura nada mais € do que o resultado das possibilidades construtivas

dos materiais, associadas a uma forma e a determinadas fun¢des. H4 entre o material e a
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estrutura, uma congruéncia e uma continuidade que nfo existem no campo da técnica, mas
que o homem tenta substituir por um processo analitico.

O homem constréi as estruturas a partir de materiais especificos e, através de seu
comportamento sugerem sua utilizagdo. Um lento processo de erros e acertos permitiram
estabelecer critérios e geometrias construtivas, mas a compreensdo dos sistemas estruturais € o

emprego correto e econdmico dos materiais tém ainda que percorrer um longo caminho.
4. 1. Estruturas Vegetais

As érvores foram as primeiras inspiradoras do ser humano. Sob seus galhos, ele
poderia abrigar-se das intempéries e, sobre eles, defender-se dos animais predadores. Seus
galhos, em balango e engastados nos troncos podem, perfeitamente, resistir a cargas de

consideravel magnitude. Foram os troncos que deram origem as vigas e aos pilares.

Figura 4. 1 - Carvalho

Os galhos da Araucéria Brasiliensis, o pinheiro, s3o exemplos de vigas. Sem
carregamento, isto ¢, sem folhas ou frutos apresentam uma curvatura caracteristica. Quando
carregados assumem uma posi¢do quase horizontal, adquirindo formas semelhantes as vigas

com contra-flecha (figura 3. 2).
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Figura 4. 2. - Pinheiro Brasileiro

Dos galhos do “chorfio™ (vime), talvez o surgimento dos sistemas de cabos.

Figura 4. 3 — Chorao (Vime)

4. 2. Estruturas Animais

Os animais foram os que mais intrigaram o ser humano. A fragilidade e ao mesmo
tempo a resisténcia que apresentavam, levou o homem a pesquisar suas formas geométricas e
as leis fisicas a que estdo subordinados.

A carapaca do ourigo do mar, apresentando uma disposi¢ao radial das placas calcérias,
apresenta uma relativa resisténcia mecanica apesar da sua pequena espessura. A forma é o

elemento essencial e caracteristico da rigidez apresentada por esses moluscos.

Figura 4. 4 - Ourico do Mar

As conchas marinhas, também de constituigdo calcaria, relativamente frageis,
apresentam formas que possibilitam resistir a cargas consideraveis. Essas estruturas,
resistentes pela prépria forma, sfo suficientemente delgadas para ndo desenvolver tensdes
apreciaveis de flexdo, mas também suficientemente espessas para resistir tensdes de
compressao.

A forma constituinte desses elementos, muitas vezes, permite em certas situagdes que
resistam com seguranga, além das tensdes de compressdo, também as tensdes de tragdio e

cisalhamento (Capitulo 8).
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Figura 4. 5 - Conchas

Essas estruturas também conhecidas como “cascas delgadas” devem seu
comportamento estrutural as suas caracteristicas geométricas e, através da andlise dessas
formas, o homem desenvolveu o estudo das ctpulas e das abdbadas que se prestam, de
maneira adequada, a execugdo em concreto armado e, principalmente, em argamassa armada.
A tartaruga, com a forma arredondada de seu casco, apresentando grande resisténcia aos
esforgos de compressdo é um exemplo tipico (Capitulo 15). O que intriga realmente é a
resisténcia apresentada pelos ovos. Com uma casca extremamente delgada apresentam, em
sua dire¢do longitudinal, uma rigidez que merece as mais altas consideragdes. Sua superficie
ndo apresenta descontinuidades, possibilitando a fluidez dos esforgos e nfo permitindo
concentragdes de tensdes em setores particulares.

Os insetos, como os besouros, com suas carapagas perfeitamente aerodindmicas, s&o
capazes de desenvolver velocidades relativamente grandes, mesmo contra o vento, a despeito
de seus tamanhos. Suas carapagas apresentam também rigidez suficiente para resistir ao

ataque de seus predadores.

Figura 4. 6 - Besouros

Com o surgimento do microscépio, o homem pode observar formas até entéo
desconhecidas. A beleza e a0 mesmo tempo a complexidade que apresentam, intrigam e
inebriam os mais cépticos. Os protozodrios, seres de extrema beleza, com estruturas
desenvolvidas para resistir as mais variadas pressdes sdo, atualmente, objetos de andlise e

pesquisa com o intuito de adapta-las as construcdes atuais.
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Figura 4. 7 - Protozo4rios

Entre os vertebrados, os esqueletos s@o como diagramas de tensdes: refletem a
distribuicdo das forcas em seu corpo. Os ossos correspondem aos elementos sujeitos &
compressdo e, os musculos, os sujeitos & tragéo (Capitulo 8).

Os quadripedes constituem tipos notdveis de estrutura 6ssea, assemelhando-se as
pontes. Sua caracteristica principal € que sdo articulados e flexiveis, mantendo-se em
equilibrio apesar das modificagdes em sua curvatura. Ainda que a flexibilidade seja uma
caracteristica essencial da estrutura de um vertebrado, ¢ a primeira coisa a ser evitada ao
projetar-se uma ponte.

A coluna vertebral dos quadriipedes tém a forma de arco, mas néo se comporta como
tal, j& que estd adaptado a receber um empuxo horizontal do mesmo tipo que as bases de um

arco estdo sujeitas.

Figura 4. 8 - Forma dos Esqueletos dos Quadripedes

O esqueleto dos quadripedes tém seu funcionamento anilogo ao das pontes com
balangos nas extremidades, onde os pilares correspondem aos membros anteriores e
posteriores. A tnica diferenga é que os balangos nfo séo independentes, possuindo ligagdes

entre eles.
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Figura 4. 9 - Ponte com Balancos

As partes superiores dos balangos da ponte estdo sujeitas a tragfio, acontecendo o
mesmo nos quadripedes. E constituida pela agfio conjunta das ligagdes vertebrais e pelos
musculos. Os esforgos de compressdo sdo suportados pela coluna vertebral. Esses dois
sistemas (tragdo e compressio) estdo interligados por uma estrutura reticulada formada pelas
pontas das vértebras, pelos ligamentos e musculos obliquos intervertebrais. Este reticulado
absorve os esforgos cortantes (Capitulo 8).

As partes mais altas da coluna vertebral dos quadrtipedes tém, por objetivo, elevar o
sistema parabolico de tragdo em um ponto de maxima tenséo de flexdo. Para que essas pontas
tenham uma inclinagéo, deve-se ao fato de assumirem a posi¢ao da diagonal do paralelogramo

de forgas a que sdo submetidas (BOMBARDELLI, 1982).

Figura 4. 10 - Sistema Vertebral

Outra diferenga encontrada no esqueleto dos quadriipedes e das pontes com balangos,
representado anteriormente, é que a coluna vertebral que representa o sistema em compressio,
assume também uma forma parabdlica. As tensdes de flexdo desenvolvidas (serdo abordadas

no capitulo 10), em uma ponte com balangos e em um quadripede séo:

Ponte Quadrupede
Figura 4. 11 — Diagrama das Tensdes de Flexdo

Os pontos onde as tensdes de flexdo sdo maiores, (A ¢ B), correspondem as posi¢des
dos pilares e das pernas. A unica diferenga é que as tensdes de flexdo nos quadripedes sdo
totalmente negativas, nfo se anulam, isto é, nfio passam de valores positivos para negativos,

mas somente diminuem em dire¢éo ao centro.
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Pode-se também notar que ao sistema estrutural dos quadrupedes incorpora-se uma
outra espécie de ossatura parabdlica constituida pela mesma coluna vertebral, em compresséo,
e um conjunto de musculos abdominais, em tragdo, também de forma parabodlica. Esses
sistemas estdo interligados por um reticulado de costelas e misculos.

Por outro lado, cada quadripede constitui um caso particular ja que a forma varia
segundo a distribuigdo das cargas. O cavalo e o boi apresentam sistemas estruturais em
balango diferentes em tamanho e importadncia. Em ambos, a parte anterior do corpo é muito
mais volumosa que a posterior e portanto, os membros anteriores suportam cargas maiores. A
vantagem, nos cavalos, é que a distribuigdo das cargas ¢ de origem dindmica.

Considerando os membros posteriores como os agentes propulsores principais, a forga
de propulsao localiza-se na parte posterior do abdome. Sendo P o peso do animal e F a for¢a

de propulsio, tem-se:
A B Rabo
P=

H

Figura 4. 12 - Sistema Propulsor no Cavalo

A condi¢do de equilibrio serd dada com P/L = F/H. Sob ponto de vista da estatica, a
carga deve situar-se sobre os membros anteriores e, sob o ponto de vista dindmico, mais a
frente.

Os diagramas de tensdes de flex#o, tanto no cavalo como no boi, € assimétrico, pois a
cabe¢a é mais pesada que o rabo. No caso dos dinossauros, que apresentam uma cabega

pequena e leve e um rabo pesado, o diagrama ¢ oposto.
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Figura 4. 13 — Tensées de Flexao: Quadriipedes e Bipedes
Portanto, todo e qualquer sistema atuante na natureza ¢ resultado de milhdes de anos
de evolugdo sustentada pelo principio: minimo emprego de material (economia), com a
méxima resisténcia. Assim, o conhecimento dos principios estruturais constituiria também

uma ferramenta analitica que permitiria buscar, reconhecer e avaliar as solugdes dos

problemas projetuais (THOMPSON, 1989).



Capitulo 5
CARGAS NAS ESTRUTURAS

Nos ultimos anos, a evolugdo dos projetos estruturais dos edificios, com o
desenvolvimento de novos materiais, a aplicagio de modernas técnicas de construgio, o
emprego dos computadores e a concepgdo de principios avangados de projeto arquitetonico,
servem de estimulo para uma nova era do projeto estrutural, e ainda, o interesse ¢ a vontade
dos arquitetos em exprimir a forma logica e a beleza de uma estrutura bem proporcionada.

As estruturas das edificagdes tém a finalidade precipua de suportar cargas, além de seu
peso proprio, todas as outras provenientes dos componentes construtivos da edifica¢do, dos
usudrios, dos utensilios e as provenientes da ag&o do vento, transmitindo-as as fundagdes.

As cargas podem ser quantificadas para o dimensionamento correto da estrutura, mas
somente as que atuam sobre as lajes, que variam com a quantidade de ocupantes, com a
distribui¢@io dos méveis, com o peso de maquinas ou o armazenamento de mercadorias, cujas
quantificagdes tornam-se complexas, sdo normalizadas e representadas por uma carga
equivalente.

Essas cargas sdo convencionais, pois, na prética, as que atuam sobre os pisos nunca
sd0 uniformes. Da mesma forma, a a¢do do vento é considerada constante ¢ distribuida de
maneira uniforme sobre toda a sua superficie. Na verdade, o vento sopra em rajadas e a carga
transmitida varia de um ponto a outro do edificio. Também nesse caso as normas simplificam
o procedimento de projeto, levando em conta as variagdes do vento de forma estatistica e
sugerindo cargas convencionais seguras.

As cargas que atuam sobre uma edifica¢do e que ndo sdo consideradas em norma e
apresentem caracteristicas que podem por em perigo a vida, devem ser determinadas de forma
experimental, em laboratério. O efeito dos furacdes devem ser avaliados através de ensaios
aerodindmicos, realizados com modelos reduzidos em tanel de vento (SILVA, 1997).

A perspicacia e o bom senso dos profissionais que atuam no calculo e
dimensionamento das estruturas sdo fundamentais em tal situag@o. As vibragdes provocadas
pela proximidade a um aeroporto, as cargas adicionais durante a montagem de equipamentos

industriais, cargas de neve em certas regides do pais, devem ser levadas em consideragéo.
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O comportamento de uma estrutura depende diretamente do material empregado, da
sua forma e das suas dimensdes. Sob esse contexto, a diferenga fundamental entre o material e
a estrutura resume-se no seguinte: uma estrutura ¢ um arranjo particular de materiais que
variam de um projeto a outro, isto €, variam com a forma.

Todo material tem caracteristicas estruturais intrinsecas que definem suas
propriedades, independentemente da forma que apresentem. Por isso, a resisténcia de uma
estrutura e resisténcia de um material ndo devem ser confundidas.

A resisténcia de uma estrutura deve-se as cargas que provocarfo seu colapso - carga de
ruptura - e sdo distintas para as diversas formas estruturais. A resisténcia de um material é o
esforgo necessario para provocar seu rompimento e normalmente é constante para todo o
elemento. Apesar das diferencas existentes entre material e estrutura, muitas das
consideragdes sobre o comportamento dos materiais sdo também vélidas para as estruturas.

Sabe-se que todo elemento estrutural encontra-se sob a agfio de esforgos externos,
como por exemplo, os oriundos de seu peso proprio ou mesmo da atuagado de cargas - esforgos
ativos - e as reagdes de apoio - esforcos reativos - e manifestam-se na forma de forgas
concentradas, forgas distribuidas ou momentos.

Assim, as cargas que atuam nas estruturas podem ser classificadas da seguinte forma:

. Permanentes
Estaticas

Acidentaiz [vanaveis]
Cargas
Dinamicas
Térmicas [dilatagdo/compressao]

Figura 5. 1 - Classifica¢ido das Cargas

5. 1. Cargas Estiticas

As cargas estéticas sfio as cargas que ndo apresentam movimentos considerdveis ou
variagdes bruscas. Normalmente as cargas que atuam nas edificagdes sdo consideradas
estaticas e, raras vezes, sfo utilizadas para efeito de dimensionamento das estruturas, outro

tipo de carregamento. As cargas estéticas subdividem-se ainda, em permanentes e acidentais.
5. 1. 1. Cargas Permanentes

Cargas permanentes sf0 as cargas que atuam constantemente durante a vida util da
edificac@o. Sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelo peso de todos os elementos

construtivos fixos e as instalagdes permanentes.
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A determinagéo dessa carga ¢ em fungfo das dimensdes do elemento construtivo e do
peso especifico do material empregado na sua confecgao.

As cargas permanentes podem ocorrer de trés maneiras distintas: concentrada,
distribuida ou a associagiio de ambas. E concentrada (P), quando aplicada em um ponto do
elemento estrutural (a), como uma viga apoiada em outra viga e, distribuida (q), quando a
carga ¢ aplicada ao longo do elemento estrutural, como uma parede apoiada sobre uma viga. A

carga distribuida pode ser: uniformemente distribuida (b), ou variavelmente distribuida (c).

I
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Figura 5. 2 — Tipos de Cargas
5. 1. 2. Cargas Acidentais

Séo todas aquelas que podem atuar sobre a estrutura da edificagéo em fungéo do seu
uso. Sdo constituidas pelas pessoas, méveis, materiais diversos, equipamentos, etc. Essas
cargas sdo normalizadas, pois a complexidade de sua determinagéio correta, implica a
formulagdo de valores considerados equivalentes a esses tipos de carregamento.

A NBR 6120/80 - Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificag¢des - regulamenta os
valores das cargas acidentais e os procedimentos que devem ser adotados, em todo pais, para

o célculo e dimensionamento das lajes.
5. 2. Cargas Dinamicas

Sfo as cargas que apresentam movimentos ou variagdes bruscas. Devido a alta
periculosidade imposta por esse tipo de carga € necessario conhecer claramente suas formas
de agdo. Podem atuar de diversas maneiras: sob a forma de impacto, como um martelete
industrial (prensa), pelo trafico de veiculos causando movimentos bruscos de arrancada e
frenagem ou sob a forma de carga ressonante, pelas vibragdes de uma méquina ou pela agédo

do vento.
5. 2. 1. Impacto

Uma experiéncia significativa, mostrada na figura 4.3, onde no recipiente suspenso por
uma mola sdo colocadas, vagarosamente, esferas metalicas, a mola sofre um alongamento que

¢ registrado na escala de referéncia. Se as mesmas esferas forem colocadas de forma brusca no
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recipiente, o alongamento da mola € maior, indicando que uma carga dindmica € mais efetiva

que uma estética.

\
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Figura 5. 3 - Carregamento Estitico e Dindmico

O critério que permite determinar se uma carga ¢ aplicada de forma lenta ou répida é o
periodo de oscilagdo da estrutura. Numa estrutura elastica, o material que a constitui tende a
recuperar sua forma original, quando a carga ¢ retirada, gerando assim, no material, uma
oscilagdo cuja amplitude vai decrescendo e cessa quando a estrutura recupera sua forma
original. Toda estrutura oscila e as caracteristicas dessa oscilagdo dependem da forma, das
dimensdes e do material empregado.

O periodo de oscilagéio natural de uma estrutura é o espago de tempo necessério para
completar um ciclo que inicia na posi¢do de repouso e volta a essa, passando pelas posigdes

extremas do movimento.

Figura 5. 4 - Oscilagiao

Se o tempo de aplicagdo de uma carga ¢ superior a trés periodos naturais de uma
estrutura, entdo trata-se de uma carga estatica e, se leva menos que um e meio periodo, a carga
atua dinamicamente e tem como resultado uma deformagdo eldstica maior do que a

experimentada sob agdo de carga estatica. Quando o tempo de aplicagéo da carga é mais curto
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que o periodo da estrutura tem-se uma carga de impacto, podendo causar efeitos destrutivos
(BROECK, 1986).

5. 2. 2. Ressonincia

Se uma forga é aplicada de forma constante a um sélido e essa aplicagdo concorda com
o periodo natural da estrutura, sua oscilagdo serd gradativamente mais acentuada em cada
nova aplicagdo dessa forga, ainda que seja de pequena magnitude. Nesse caso a forga
encontra-se em ressondncia com a estrutura.

As cargas ressonantes sdo perigosas as estruturas devido aos efeitos acumulativos. Um
exemplo desse efeito € o que se obtém empurrando-se repetidas vezes um balango e com

ritmo constante e de acordo com o periodo natural da estrutura (Figura 5. 5).

Figura 5. 5 - Ressonincia

As diversas maneiras nas quais uma estrutura se deforma enquanto oscila, denomina-
se modo de vibragdo. O primeiro desses modos, o modo fundamental, é o que ostenta um
periodo mais longo. Colocando-se, por exemplo, um motor vibratério sobre uma viga, este
proporciona-lhe uma forga ritmica. O modo fundamental da viga pode ser excitado pela

ressondncia e colocado em evidéncia (Figura 5. 6).

Figura 5. 6 - Vibracdes em Viga

Para eliminar as vibragdes da viga, basta aumentar ou diminuir a velocidade do motor

de maneira a sair do intervalo de ressonédncia da viga. As vibragdes entdo diminuem, pois a
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aplicacdio da forca passa a ndo concordar com o periodo de vibragdo da viga. Uma forga ndo
ressonante ¢, evidentemente, menos perigosa.

Da mesma maneira a a¢éo do vento € considerada como uma carga de aplicagéo lenta,
produzindo uma pressdo estdtica nas faces expostas da edificagiio e uma sucgdo estdtica nas
paredes opostas. Entretanto, um vento, ainda que de intensidade moderada, soprando em
rajadas cujos periodos sejam proximos aos da estrutura, atuam como uma carga ressonante e

podem produzir conseqiiéncias catastréficas (SALVADORI, 1987).
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Figura 5. 7 - Aciio do Vento

Isso pode ser verificado quando se segura, por uma das pontas, um pedago de pano
através da janela de um veiculo em movimento. A tremulagio que ocorre no tecido é
totalmente irregular e chamada de oscilagfio aerodindmica. Este fendmeno causou a queda da

ponte pénsil de Tacoma, em Washington no ano de 1940, em poucas horas.

Figura 5. 8 - Ponte de Tacoma, Washington

5.2. 3. Recalques

Outros efeitos também de grande repercussdo sobre a edificagdo é o assentamento
irregular das fundagdes. Um solo de resisténcia nédo uniforme pode ceder mais em uma parte
do que em outra. A movimentagéo do solo reduz o apoio das fundagdes em certas 4reas e parte

do edificio situado sobre ela separa-se do restante por escorregamento ou recalque diferencial.
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Este tipo de movimentagdo provoca, em algumas partes, tensdes adicionais na estrutura, néo
previstas nos célculos e que podem causar o colapso da toda a edificagdo.

As estruturas tem, em geral, suficiente poder de adaptagdo para aceitar recalques
diferenciais de pequena monta, da ordem de 1 cm, sem necessidade de maiores verificagdes.
Nas fundacdes profundas (estacas), podem ocorrer também recalques diferenciais, porém

menores que nas fundagdes superficiais (sapatas).

Figura 5. 9 - Recalques Diferenciais

Todos os fendémenos dindmicos sdo complexos. Ao projetista cabe a consciéncia de
sua agdo de modo que possa distingui-los e, a0 mesmo tempo, substitui-los por cargas
estaticas equivalentes e com a adog@o dos respectivos coeficientes de seguranga, sugeridas

pelas normas, para que o dimensionamento da estrutura torne-a suficientemente estavel.
5. 2. 4. Efeito Escala

A forga da gravidade é, provavelmente, a condicionante mais importante para as
estruturas atuando sobre a massa dos corpos - maior massa, maior atrag¢do. Assim, ndo é
correto afirmar que dois objetos semelhantes e com tamanhos diferentes e com as mesmas
caracteristicas, funcionam estruturalmente da mesma maneira. Ao se aumentar um objeto, as
dimensdes lineares, superficiais e volumétrica crescem em diferentes proporgdes.

Ao se comparar dois cubos, o primeiro com uma unidade de aresta e outro com duas

unidades, tem-se as seguintes relagdes:

Li=1 S;=1x6=6 Vi=1 Ly=2 S;=4x6=24 V=8
Figura 5. 10 - Cubos
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O volume do segundo cubo cresceu muito mais que a superficie e ainda mais que a
aresta. Este diferencial tem uma grande importincia para as estruturas ja que o peso varia
proporcionalmente ao volume e a resisténcia estrutural varia com a superficie.

A relagdo resisténcia/peso que eqiiivale & relagdo superficie/volume €, para o cubo
pequeno, igual a 6/1 e para o grande, 24/8 = 3/1 onde se conclui que o cubo pequeno ¢ mais
resistente.

Para que um objeto sujeito a crescer, mantenha constantes suas caracteristicas
estruturais, necessita sofrer uma mudanga de forma que lhe permita aumentar seletivamente a
superficie, equilibrando assim, o maior crescimento volumétrico. Isso explica porque dois
mamiferos semelhantes mais de tamanhos diferentes tém formas distintas. O maior tem o0ssos
mais longos e mais espessos que o outro, pois tem que suportar o peso de seu corpo. Em duas
estruturas semelhantes, a maior ¢ sempre a mais fraca. Este principio é conhecido dos

engenheiros, arquitetos e construtores de pontes e represas.

Figura 5. 11 - Esqueleto

Assim, para se avaliar um projeto através de um modelo reduzido (maquete), o mesmo
devera ser submetido a cargas proporcionalmente maiores que as reais, garantindo que o
protétipo funcione adequadamente. Os modelos de represas sdo colocados & prova com
mercurio em vez de agua, simulando desta maneira as cargas a que a represa sera submetida.

Essas consideragdes sdo mais importantes para objetos maiores, pois a ameaga nao
vem de fora, das cargas externas, mas sim de dentro, de seu préprio peso (HILSON, 1992).

A evolugio das formas na natureza pode ser explicada pelo efeito escala, porque pelo
menos em parte, a evolugdo das formas é também uma evolu¢dio de tamanhos. As primeiras
formas de vida consistiam em amebas e outros organismos unicelulares cuja substancia pouco
se diferenciava do meio aqudtico em que viviam. Nesses organismos, a estrutura protetora
consistia na membrana formada pela tenséo superficial da substéncia organica. Nessa escala, a
tens#o superficial tem resisténcia suficiente para proporcionar a coeséo do organismo.

A medida em que foram aparecendo formas de vida com maiores dimensdes, a

membrana foi endurecendo e diferenciando-se e, a principio, guardando uma analogia com a
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tensdo superficial em termos de elasticidade, como se pode constatar em muitos moluscos.
Em seguida, o progressivo endurecimento gerou os exoesqueletos dos crustaceos, insetos e

outros animais.

Figura 5. 12 - Estrutura Externa dos Crustaceos

As estruturas externas funcionam até uma certa escala, pois sendo muito grandes
impossibilitariam, devido ao peso, que os animais se locomovessem. Com a evolugdo das
espécies, surge uma nova solugdo qualitativa que combina um endoesqueleto rigido e uma
membrana externa em estado de tragio. E o caso dos mamiferos. Desta maneira, reduz-se

sensivelmente a quantidade de material rigido, diminuindo significativamente o peso do

animal.
Figura 5. 13 - Estrutura de um Quadrupede

A natureza tende a preferir os tecidos flexiveis, ndo sé porque permitem amoldar-se as
mais diversas formas, mas porque esses tecidos sfio tenazes, dificeis de romper-se, ao passo
que os materiais rigidos, como os 0ssos, sdo geralmente frageis.

A gravidade impde um limite ao tamanho dos animais e, entre os terrestres, o elefante
¢ o limite. Apesar de sua aparéncia imponente, o elefante € um animal fragil, muito mais que
um gato que pode cair de alturas relativamente grandes sem sofrer danos. Com o elefante néo

acontece 0 mesmo, basta cair para fraturar um 0sso.
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As grandes estruturas necessitam de artificios de modo a reduzir seu peso préprio. Os
antigos romanos colocavam jarros de cerdmica dentro de suas paredes para que isso
acontecesse. No inicio deste século apareceram as grandes estruturas metalicas explicitando

assim, a relacéo peso/resisténcia (GORDON, 1989).

Figura 5. 14 - Torre Eiffel (Paris)
5. 3. Cargas Térmicas

As varia¢des de temperatura podem causar, nos elementos estruturais, dilatacdes ou
compressdes, isto €, alongamentos ou encurtamentos (variagéo uniforme de temperatura), ou
produzindo curvaturas nos elementos (variagdo diferencial de temperatura na dire¢io
transversal das pegas). Os efeitos de dilatagdo/compressdo continuos em elementos de
concreto armado podem causar danos, muitas vezes irrecuperaveis, como fissuras ou trincas
esteticamente indesejaveis e nocivas & armadura, provocando sua oxidagao.

As variag¢des uniformes de temperatura dependem do local da obra e das dimensdes
dos elementos estruturais. De acordo com a NBR 6118/82, os efeitos da variagio de
temperatura podem ser dispensados dos célculos quando os elementos estiverem totalmente

enterrados ou mergulhados em &gua ou ainda, ndo possuirem dimensdes, em planta,

-+

30m n
T

30 m 11 mm

+
.
4

superiores a 30 m.

Figura 5. 15 - Alongamento Devido 4 Variac¢do de Temperatura em Viga de Concreto
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Outro fendmeno que deve ser levado em consideragfo diz respeito as vigas externas
das edificagdes com incidéncia direta da radiagdo solar, enquanto que a parte interna
permanece a sombra. Esse fato origina diferengas de temperatura entre as faces interna e
externa da viga, da ordem de 15 °C a 30 °C provocando, nfio s6 uma curvatura na mesma, mas
também seu alongamento.

Andloga condigdo de dilatagdo térmica, de conseqiiéncias distintas, mas igualmente
perigosas, encontra-se nas ctipulas. Com a variagfio da temperatura, a ctipula tende a dilatar ou
contrair. Como seus apoios impedem os deslocamentos horizontais (empuxos), a cupula
desloca-se, fundamentalmente, para cima e para baixo (figura 5. 16a).

Durante o ciclo térmico didrio, quando uma face aquece mais que uma outra,
desenvolvem-se em toda cuipula cargas térmicas mais complexas. A ctpula muda de forma de
maneira assimétrica e as tensdes devidas a essa deformagdo podem ser elevadas e sua

avaliagdo pode ser dificil (Figura 5. 16b).

Temperatura Maior
-

. o4
Temperatura Inicial 4 / Fonte de Calor
N b — =

7\#\ Temperatura Menor

_ -
L

Figura 5. 16 - Movimentagio Térmica em Ciipula
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Esses exemplos mostram que toda estrutura € sensivel as variagdes térmicas.
Dependem diretamente da sua forma, das condi¢des de apoio e dos materiais empregados e,
quando as variagdes regionais de temperatura forem pequenas, poderd ser rigida e, caso
contrério, deverd ser flexivel. Toda estrutura deve ceder as variagdes de temperatura e nunca
combaté-las (SALVADORI, 1987).



Capitulo 6
MATERIAIS ESTRUTURAIS

6. 1. Propriedades Essenciais

Todo e qualquer material empregado na construgéo civil: os blocos cerdmicos, as
pedras, os tijolos, a madeira, o ago, o aluminio, o concreto armado ou protendido e os
plésticos, entre outros, possuem em comum certas propriedades essenciais e caracteristicas
que permitem resistir as cargas (forgas) a eles impostas.

O comportamento desses materiais ¢ estabelecido pela relagdo existente entre as forgas
atuantes e as deformagdes resultantes. Normalmente esta relagéo é determinada nos estados de
tragdo simples e compressdo simples onde os materiais podem ser considerados como

elasticos ou plésticos.
6. 1. 1. Elasticidade

O material elastico é o que recobra sua forma original apds cessar as causas que 0

deformam. A elasticidade, portanto, € a propriedade da matéria de nfo guardar deformagdes

residuais.
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] m
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£ £
Deformagio Deformacio
a - Material Flastice b - Material FElistico Linear

Figura 6. 1. - Comportamento Elistico
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Normalmente, no regime eléstico, todos os materiais mantém a proporcionalidade

entre a carga aplicada e a deformacg@o, isto €, comportam-se de maneira linear.
6. 1. 2. Plasticidade

Material plastico € o que apresenta deformagdes residuais permanentes apds cessar as
causas que o deformam. Plasticidade, portanto, é a propriedade da matéria de guardar
deformacdes residuais permanentes.

P
|
Ta

Figura 6. 2. - Comportamento Plistico
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6. 2. Constantes dos Materiais

Analisando-se um material, por exemplo, dois elasticos com mesma seg¢éo transversal
e comprimentos diferentes, submetidos a uma mesma forga F, observa-se que as deformagdes
(alongamentos AL) sdo diferentes, indicando, por isso, que a deformagio AL ndo é uma

caracteristica do material.

Elastico 1 Elastico 2 Régua
Lz H
i
! ALZ ‘ SeL1>L2—=>AL1>AL2
AL u L

oy

Figura 6. 3 - Deformacio

Pode-se observar também que, dividindo-se as deformagdes AL| por L1 e ALp por L)
obtém-se valores iguais. Portanto, para um mesmo material, submetido a um mesmo
carregamento F, a relagdo (¢) AL / L é constante e chamada de deformagao unitéria.

e AL
L

Quando se dobra a for¢a F obtém-se um novo valor € que ¢ o mesmo para os dois
elasticos, mas o dobro de €. Da mesma maneira, se a forga F é triplicada tem-se um €” que € o
triplo de €. Com isso, verifica-se que, no regime eldstico, existe proporcionalidade entre a
for¢a aplicada e a deformagfo do material, podendo-se assim, estabelecer a seguinte lei para
um mesmo material: “a relagfio entre a forga que produz uma deformacéo e a relagio AL / L é

constante (relagéio linear)”.
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Com essa simples experiéncia pode-se chegar a conclusfio que todo material,
permanecendo na regime eldstico apresenta, tanto na tragdo como na compressio, uma relagéo
linear entre a forca e a deformagéo (Figura 6. 1.b).

Considerando agora, o mesmo material (eldstico), mas com segdes transversais
diferentes, isto €, mais finos e mais grossos, pode-se observar que para ter-se a mesma
deformagéo €, para elésticos grossos, tem-se que aplicar forgas maiores e para os finos, forgas
menores. Verifica-se assim, que as forcas aplicadas sdo proporcionais as areas das sec¢des
transversais das pegas.

Outra relagédo importante ¢ a razdo existente entre a forga (F) aplicada em um elemento
e a 4rea (A) da sua secdo transversal, fornecendo a tensdo (T) no elemento, que pode ser de

tragdo ou de compressio:

No regime eldstico, a relagdo entre a tensfo (T) e a deformagéo (¢) de um material,

qualquer que seja a se¢éo, € constante (relagéo linear) e conhecida como Lei de Hooke:

T
T
= £
A
[=]
ag E:"I:E
Lk}
[_|
g = AL
il

Deformagio
Figura 6. 4 - Relacdo Tensao x Deformac¢io em Material Elastico
Esta mesma relacdio T/e, que € uma caracteristica de todo material, chama-se Mddulo

de Elasticidade ou Médulo de Deformagdo Longitudinal e tem como simbolo E. Para o

concreto serd E¢ e para o ago Eg.
O aco possui um Mdédulo de Elasticidade Eg =210.000 MPa ou seja: uma barra de ago

com qualquer area de se¢do transversal e de qualquer comprimento e sendo submetida a

qualquer forga apresenta uma relacéo entre /e de 210.000 MPa.

Eg =~ =-2=210.000 MPa
€

| (=
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O Médulo de Elasticidade (E) é portanto, a principal caracteristica de um material com
respeito a sua deformagao - alongamento ou encurtamento - quando este estd sendo tracionado
ou comprimido. Define portanto, a deformabilidade de um material, isto €, quanto maior ele
for, menor serd a sua tendéncia a deformar-se e assim, conhecido o E de um material pode-se

conhecer como ele reage as solicitacdes (TIMOSHENKO, 1982).
6. 3. Energia de Deformacio Elastica

A energia de deformago eldstica é um tipo de energia definida como a capacidade de
desenvolver um trabalho. Ao elevar-se um objeto a uma determinada altura executa-se um
trabalho (W), sendo este entdo, definido como o produto da for¢a (F) pelo deslocamento
desenvolvido (d), isto é, a for¢a necessaria para se deslocar um corpo a uma certa distancia.

W=F.d

Uma mola é um acumulador de energia de deformagédo elastica que absorve e cede
energia segundo as circunstincias. Entretanto, as molas nfdo sdo mais do que um caso
particular do comportamento de todo sélido submetido a um carregamento.

Por outro lado, todo material elastico sob efeito de uma carga contém energia de

deformacéo independentemente do tipo de esforgo a que estd submetido.

Figura 6. S - Energia das Molas

Para todo material submetido a um carregamento ¢ que obedega & Lei de Hooke, a
energia de deformagéo elastica inicia em zero quando a forga ¢ nula e cresce até chegar a um
maéximo que corresponde ao limite do regime elédstico do material. A energia de deformagéo é

dada pela érea do tridngulo definido no grafico tensdo/deformagéo.

Tens&o

El _ Tenséo x Deformacéao

Defarmagéo 2

Deformagéo

Figura 6. 6 - Grafico Tensao/Deformacio
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A capacidade de um material de armazenar energia de deformagéo e de deformar-se
elasticamente sob o efeito de uma for¢a é chamado de resiléncia. A pouca rigidez e a alta
deformabilidade de um material permite que o mesmo absorva energia e lhe confira
resisténcia ao impacto.

A natureza, sob o ponto de vista da resiléncia apresenta estruturas realmente notéveis.
A teia de aranha ¢ um exemplo tipico, pois quando sujeita aos impactos dos insetos, muitas
vezes bem maiores que a propria aranha, sfio absorvidos pela resiléncia dos fios. Observou-se
também, que os fios radiais que formam a parte principal da estrutura portante sfo trés vezes

mais resistentes que os fios curtos dispostos em circulos (BROECK, 1986).

Figura 6. 7 - Teia de Aranha

6. 4. Coeficiente de Seguranga

As estruturas quando projetadas, os diversos elementos estruturais dimensionados, ndo
sdo calculados com o emprego dos materiais em seu “limite méximo de capacidade
resistente”, isto €, trabalha-se com os valores dos esforgos aquém de seu limite eléstico.

Assim, ao se utilizar os diversos materiais, principalmente o concreto e o ago, trabalha-
se com uma série de fatores de incerteza que obrigam a impor um fator de seguranga. Tais
fatores s#o: materiais nfio homogéneos; dimensdes das se¢des dos elementos estruturais
diferentemente do projetado; incertezas nas propriedades elésticas e de resisténcia dos
materiais; alteragdes no uso da edificacfio; nfo horizontalidade e nio verticalidade dos
elementos; incertezas nas solicitagdes e nas vinculag¢des; modelo de célculo inadequado.

Com todas essas varidveis que podem influenciar no mau desempenho de uma
estrutura e podendo até causar o seu colapso, foi introduzido o chamado “coeficiente de

seguranga”. Esse fator de seguranga, de grande importéncia para a preservagéo e garantia da
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edificacdio, €, muitas vezes, dificil de ser exatamente determinado, mas € absolutamente
necessario.

As normas técnicas brasileiras, precisamente a que diz respeito as estruturas, a NBR
6118/82 - Projeto e Execugéio de Obras de Concreto Armado - orienta sobre a adogdo de
valores realmente confiaveis. A preservacdo da vida do ser humano leva a adogéio de critérios
mais conservadores com respeito & seguranga.

Esses coeficientes adotados dizem respeito & majoragdo das cargas (ou solicitagdes) e
a minoragdo da resisténcia do ago e do concreto e estdo embutidos no calculo estrutural A
NBR 6118/82 indica ainda, que as estruturas devem ser projetadas levando-se em

consideragio, ndo sé o aspecto da seguranga mas também o da sua durabilidade.
6. 5. Resisténcia as Cargas

A toda agéo corresponde uma reagéo igual e oposta na mesma diregéo, mas de sentido
contrdrio (32 Lei de Newton). Em cada ponto de uma estrutura submetida a uma carga
manifesta-se uma rea¢éio ou forga oposta de mesma intensidade. Quando esta condig¢éio nfo €

satisfeita, quando todas as forgas néo estdo em equilibrio, em uma estrutura, esta se rompe.

Figura 6. 8 - Balanco

O peso do menino deve ser sustentado por uma forga vertical, neste caso gerada pela
tensdo nas cordas. Se as cordas no produzirem uma forca igual e oposta ao peso do menino
aquelas se rompem e o menino cai. A fungfio de uma estrutura é a de poder gerar esforgos
iguais e opostos as cargas que sobre ela atuam.

De acordo com Robert Hooke, (1635 - 1702), a quem se deve a ciéncia da elasticidade,
base da teoria moderna das estruturas: as cargas que atuam em todos os elementos provocam
deformagdes, alongando-os ou encurtando-os quando sujeitos a um esfor¢o mecanico. E a
deformag@o que permite ao sélido desenvolver uma reagdio a carga que o afeta. Esta é a
propriedade essencial, inerente & matéria e sem a qual nenhuma estrutura poderia funcionar.

Outro importante descobrimento de Hooke ¢ que quando uma estrutura se deforma, o

material que a constitui sofre uma deformacdo interna proporcional. Ao ser submetido a um
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carregamento, o material € afetado internamente e suas moléculas se opdem & carga, dividindo

uniformemente esse esforgo.

Figura 6. 9 - Tipos de Deformacao

As pequenas deformagdes que as moléculas do material sofrem e que se opdem a
serem deformadas, geram a deformag@o total do elemento sujeito a uma carga. A deformagao
de uma estrutura ¢ proporcional a carga aplicada, como sera visto no capitulo seguinte.

A expressdo “ut tensio sic vis” - a tal alongamento tal for¢a - é conhecida ha trezentos
anos como a lei de Hooke. E importante dizer, entretanto, que a deformacéio de uma estrutura

ndo depende somente do material, mas também da forma e de suas dimensdes.
6. 6. Fendmeno da Fluéncia

Poder-se-ia dizer que se um material resiste a um esforco resisti-lo-ia indefinidamente
ou, de outra forma, que as deforma¢des em um elemento nfo variam com o passar do tempo,
se a for¢a permanecer constante.

Na realidade, quase todo material tende a fluir quando for submetido a uma carga
constante durante um tempo significativo: “concedendo-se bastante tempo, toda a matéria é
fluida” (WILLIAMS, 1984).

A geologia, bem como o estudo do tempo e da matéria, observa como a rigida
estrutura da crosta terrestre levanta-se, dobra-se e desliza como as dunas agitadas pelo vento.

De fato, muitas montanhas apresentam formas que sugerem fluxos de liquidos iméveis.

Figura 6. 10 - Crosta terrestre
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Em todo material, a fluéncia faz com que as tensdes sejam redistribuidas ja que as

partes submetidas aos esfor¢os mais elevados sdo as que mais fluem, proporcionando ao

material uma tendéncia a moldar-se as cargas a ele impostas.

6. 7. Freqiiéncia de Aplicacio da Carga

Uma carga aplicada uma unica vez pode ndo produzir efeitos irreversiveis nos
materiais estruturais. A repeti¢io continua do carregamento pode provocar, através do
fenémeno da fadiga, a fratura do elemento. Um arame metélico, por exemplo, dobrado uma

unica vez, resiste sem apresentar problemas de fratura, mas, dobrado vérias vezes, chega a

/
i\\\\\\\.

\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

N

}

T
///////,////////// MM//////”’////////,

T

#

romper-se.

Figura 6. 11 - Fenomeno da Fadiga

6. 8. Concentragio de Esforgos
A andlise dos esforgos parte do principio que os materiais sdo homogéneos, isto &,

perfeitamente uniformes. Entretanto, isso nfo acontece devido a certas irregularidades que

podem apresentar, tais como os poros ¢ as fissuras que prejudicam sensivelmente a resisténcia
dos materiais.
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Figura 6. 12 - Linhas de Esforgos

A figura 6.12 esquematiza a trajetéria das linhas de tensdes dentro de um material

sujeito a esforgos de tragdo. Uma fissura no elemento provoca desvios nessas linhas, fazendo

com que contornem a irregularidade, juntando-se umas as outras (concentragéo de esforcos), e

com isso, aumentando as tensdes por unidade de 4rea.
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Para que um material possa romper-se, quanto sujeito a esforgos, ¢ necessério em
primeiro lugar, o aparecimento de fissuras que se propaguem através do elemento. A energia
de deformagéo eléstica contida no elemento sob carregamento ¢ praticamente suficiente para
comegar o processo de ruptura. Em outras palavras, a energia de deformagéo armazenada pode
ser empregada para propagar uma fissura através do elemento.

O aumento dos esforgos exercidos sobre o elemento tem como Unico efeito a
armazenagem, no elemento, de uma quantidade mais elevada de energia de deformagéo.
Entretanto, a ruptura de um elemento estrutural, submetido a um impacto ou a um

carregamento constante, depende, principalmente, dos seguintes fatores:

1. Energia para criagdo de uma nova fissura;
2. Quantidade de energia de deformacgao disponivel;

3. Dimensdes e forma da fissura.

A quantidade de energia necesséria para romper a se¢do transversal de um elemento
define sua fenacidade ou energia de ruptura. Esta propriedade é muito diferente e
independente da resisténcia & tragdo ou compressdo que ¢ definido como o esforgo, e ndo
energia, necessario para romper o sélido. A tenacidade pode ser também definida como a

capacidade de resisténcia a propagacdo de fissuras.



Capitulo 7
REQUISITOS ESTRUTURAIS

Os arquitetos e evidentemente até mesmo os estudantes de arquitetura, com respeito ao
conhecimento estrutural, antes de tudo, preocupam-se essencialmente com a integridade das
edificagdes. Lembram-se do mestre Vitriivio e seu postulado sobre a arquitetura: firmitas,
utilitas et vanustas - resistente, funcional e bela.

A modernizagdo e o desenvolvimento na produgio de materiais, de técnicas
construtivas e métodos de analise tém proporcionado uma grande flexibilidade aos projetos de
arquitetura, ampliando consideravelmente sua abrangéncia e permitindo aos arquitetos darem
vazdo a toda sua criatividade.

As estruturas modernas, apesar da liberdade de suas formas, nfio estdo isentas de
satisfazer determinados requisitos bésicos e que constituem sempre os fundamentos essenciais
de uma boa arquitetura. Estes requisitos, tdo imprescindiveis sfo: equilibrio, estabilidade,
resisténcia, funcionalidade, estética e economia. Podem ser entendidos de maneira clara e

objetiva:
7. 1. Equilibrio

O equilibrio relaciona-se com a garantia de que a edifica¢éio ou qualquer uma de suas
partes nfo se moverdo. Esta condi¢do ndo impede, entretanto, que um certo grau de
movimentagdo, nio s6 ¢ inevitdvel como previsivel e necessario ¢ que, comparado com as
dimensdes da obra, nfio apresentam qualquer tipo de problema. Estd diretamente ligado as leis

de Newton no que diz respeito ao equilibrio de um sistema de forgas.

Figura 7. 1 - Equilibrio de For¢cas Horizontais
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O equilibrio de forgas verticais pode perfeitamente ser exemplificado pelo cabo de
sustentacdo de um elevador. A tragdo que ocorre no cabo, com o elevador parado ou em
movimento, devera ser igual ao peso do prdprio elevador, de modo que as forgas se anulem,
satisfazendo assim, uma das leis de Newton, a da agéo e reagdo: “A toda ag#o corresponde a
uma reag¢do de mesma intensidade e de mesma dire¢éio mas de sentido contrario”.

Os pilares também estdo sujeitos a forgas verticais e se estes, ndo mantiverem o
equilibrio, isto é, nfio oferecerem resisténcia suficiente ocorrerfio problemas que poderio
causar prejuizos incontestaveis a estrutura.

Entretanto, quando se fala em equilibrio, a primeira coisa a ser lembrada € a gangorra,
exemplo tipico de equilibrio rotatério, ilustrado na figura 7.2 onde o peso dos garotos e a
distancia entre eles e o apoio da gangorra (brago de alavanca) sdo iguais. Neste caso, o
equilibrio fica mantido.

| 1,40 1,40

—

Y T
45 bet 90 kef 45 kef

Figura 7. 2. - Equilibrio Rotatério - Pesos e Bracos de Alavanca Iguais

Qualquer alterag@o neste esquema, provocado pela diferenca de peso entre os garotos
ou pelo comprimento do brago de alavanca, sdo razdes suficientes para provocar o

desequilibrio do sistema.

45 kgf

Figura 7. 3 - Desequilibrio Rotatério - Bracos de Alavanca Desiguais
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As trés condigdes de equilibrio de uma estrutura é a mesma aplicada a um sistema de

forgas onde, as duas primeiras, sdo baseadas no principio da “a¢@o e reagao” de Newton:

1. A soma das cargas horizontais ativas com as horizontais reativas se anulam;
2. A soma das cargas verticais ativas com as verticais reativas se anulam;

3. O somatoério dos momentos aplicados em qualquer ponto da estrutura seja nulo.

Na figura 7.4, o equilibrio de sistema é permitido porque os momentos em relagdo as
duas cargas s#o iguais e de sentido contrario, portanto se anulam: 60 x 1,20 =40 x 1,80 = 7,20

kgf.m e a soma das cargas verticais ativas € igual a carga vertical reativa.

1,20 1,80 )

+
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l //I 100 l
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Figura 7. 4 - Equilibrio pela Igualdade dos Momentos

J4, a andlise do equilibrio de uma ponte, quando da passagem de um veiculo € um
pouco mais complexo. Admitindo-se uma ponte apoiada em seus extremos e desprezando o
seu peso proprio podem ocorrer, de acordo com a posigéo do veiculo sobre a ponte, situagdes
que exigem diferentes reagdes de seus apoios.

Quando o veiculo encontra-se no meio da ponte, o peso do mesmo € distribuido
igualmente aos seus dois apoios. Admitindo que o peso do veiculo ¢ de 30 t, cada um dos
apoios devera absorver uma carga de 15 t. A medida que o vefculo desloca-se sobre a ponte,
verifica-se que os apoios em que ele estiver mais préximo absorverdo cargas maiores. A
segunda e terceira condig¢des de equilibrio ficam mantidas.

A figura 7.5 exemplifica vérias posi¢des de um veiculo sobre uma ponte com as

respectivas reagdes do apoios e que satisfazem as condi¢des de equilibrio exigidas.
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A l B
Lf2 Lfz2 +
15t 15t]

-+

—»



64

30t
A l B
Kl 0,75 L . 0251 ¢
T?,s t 225 ¢l

30t

a ! B
Kl 0,375L ' 0,625 L +
I1::,?5t 11,25 o

Figura 7. 5 - Equilibrio de For¢as Verticais

7. 2. Estabilidade

A estabilidade das edificagdes estd relacionada com o perigo de movimentos
inaceitaveis que podem ocorrer em partes ou em sua totalidade e estd diretamente ligada as
fundagdes.

Em edificios altos, construidos em regides atingidas por fortes ventos e ndo
adequadamente engastados no solo (fundag¢des mal dimensionadas), ou equilibrados por seus
préprios pesos, podem girar sem no entanto provocar o colapso da edificagfio. Este € um

exemplo tipico de instabilidade rotatéria.

Acédo do Vento

— ~

Figura 7. 6 - Instabilidade Rotatéria Devida a2 A¢do do Vento

A instabilidade rotatéria também pode ocorrer quando a edificagfio nfo estd bem
equilibrada e assenta-se em solo com consisténcias diferentes. Neste caso, o solo sofrendo
assentamentos desiguais (recalques diferenciais), a edificagdo pode inclinar-se. Um dos
exemplos mais marcantes de instabilidade devida a recalques diferenciais é o da Torre de Pisa,
na Italia, onde a inclinag¢do da mesma ja apresenta caracteristicas acentuadas, necessitando de

constantes verificagdes e reforgos nas fundagdes (figura 7.7).
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Figura 7.7 - Torre de Pisa

Os edificios construidos em ladeiras ingremes podem ter tendéncias a deslizar,
somente pela agdo de seu peso préprio, principalmente nos casos de solo argiloso que, pela
infiltragdio das 4guas, transforma a argila em lama. Neste caso, as fundagdes devem ser

profundas e ancoradas em solo firme e preferencialmente rochoso.

Figura 7. 8 - Escorregamento

Todas essas consideragdes sobre instabilidade das edificacdes relacionam-se
diretamente com as fundagdes e com o solo no qual ela estd assentada. O solo deve ser
previamente conhecido antes do inicio da construg@o pelas sondagens de reconhecimento do
terreno, as quais darfio a conhecer o perfil geoldgico do solo e as caracteristicas técnicas para

escolha da fundagéo apropriada.
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7. 3. Resisténcia

A resisténcia diz respeito a integridade da estrutura e de cada um de seus componentes,
quando submetida ao carregamento a que estard sujeita de acordo com a sua finalidade. Ao
definir-se o sistema estrutural e determinar as cargas atuantes, verifica-se o estado de tensdes
nos pontos significativos da estrutura e compara-se com o tipo e magnitude das tensdes que o
material pode resistir.

Sabe-se que a responsabilidade pela escolha dos materiais empregados na execug¢do
das estruturas das edificagdes, tipo de concreto e qualidade do ago sfio de inteira
responsabilidade do profissional encarregado do célculo estrutural. As incertezas inerentes a
avaliagéo correta das propriedades que cercam esses materiais sdo as razdes para 0 emprego
dos coeficientes de seguranga.

A anélise da resisténcia dos materiais pode ser executada através de pesquisas em
laboratério, com a confec¢do de modelos em escala reduzida, requerendo o conhecimento das
propriedades dos materiais empregados, das relagdes apropriadas para reproduzir as
dimensdes reais na escala escolhida (escala de semelhanga) e das relagdes corretas para
reproduzir, nessa escala, as cargas estéticas e dindmicas.

No Brasil existem diversos laboratérios que podem executar esses trabalhos. O
Laboratério de Sistemas Construtivos - Setor de Estruturas, do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina est4 aparelhado e apto a executar esses

Servicos.
7. 4. Funcionalidade

A funcionalidade refere-se as influéncias da estrutura sobre a finalidade da edificagéo.
O arranjo estrutural deverd permitir a otimiza¢éo dos espacgos de tal maneira a cumprirem
satisfatoriamente as fung¢des a que se destinam.

Nos edificios de multiplos pisos, onde normalmente o subsolo ¢ destinado as garagens,
deve haver um casamento perfeito entre a disposi¢éo dos pilares nos andares superiores com o
subsolo, otimizando tanto a circulagdo dos veiculos quanto o nimero da vagas de
estacionamento. Esta tarefa, de certa forma complexa, depende diretamente do arquiteto que,
através do conhecimento, do bom senso que lhe ¢ peculiar e das habilidades adquiridas pela
experiéncia, resolve-a da melhor maneira.

A funcionalidade deve ser encarada de maneira global, ndo sé pela otimizagdo dos

espacos construidos, mas facilitando a sua manutengio e possibilitando a ampliago.
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7. 5. Estética

A estética da estrutura de uma edificagdo é definida pelo arquiteto que impde seus
postulados e fixa as limitagdes essenciais ao sistema estrutural. Na realidade, o arquiteto
sugere o sistema que acha mais adequado para expressar a concepgao do edificio.

Em muitos casos, o arquiteto tem necessidade de consultar um especialista para a
concepgdo correta da obra, fazendo da estrutura uma parte integral da expresséo arquitetonica.
Esta parceria € importante por proporcionar um equilibrio nos objetivos e produzir, sem
davidas, uma melhor forma estrutural e uma arquitetura mais satisfatoria.

Uma estrutura totalmente genuina e correta conduz a resultados estéticos favoraveis,
porém, existem correntes de arquitetos que pugnam por ignorar completamente a estrutura
como fator importante a estética arquitetonica. Esses pensamentos entretanto, podem levar a
conclusdes corretas desde que sejam limitados a certos campos da arquitetura.

Em projetos de edificagdes de pequeno porte, a importancia da estrutura tem suas
limitagdes, pois é possivel obter-se os resultados estéticos desejados forgando a estrutura de
maneira irracional e até mesmo antiecondmica. Por outro lado, os edificios de maior porte
dependem fundamentalmente da estrutura, isto €, o sistema estrutural é a razfio da expressdo

de sua forma.
7. 6. Economia

A economia nem sempre ¢ uma exigéncia da arquitetura. Alguma edificagdes sdo
construidas com fins monumentais ou simbélicos. Os monumentos enaltecendo a imagem do
estado ou de empresas, bem como as igrejas, ndo levam em consideragéo este requisito, pois
se assim fosse, néo ficaria assegurada a imponéncia dos mesmos.

O caréter utilitdrio das estruturas que colaboram com 20% a 30% do custo total da
edificacdio, fazem com que os profissionais responséveis por ela, fagam estudos comparativos
entre os custos de formas estruturais semelhantes, podendo assim escolher a mais econdmica.
Deve-se sempre ter em mente que a economia da construgao civil inicia pelos projetos.

O custo das estruturas estd diretamente ligado aos materiais empregados, a méo-de-
obra utilizada e aos encargos sociais exigidos por lei. Normalmente, o concreto, o ago e as
formas utilizadas para a moldagem, dificilmente podem ter seus custos reduzidos. Entretanto,
com uma equipe de trabalho bem treinada e uma organizagéo eficiente do canteiro de obras,
aliada a uma racionalizagdo das tarefas, pode-se conseguir resultados altamente

compensadores.
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7.7. Estruturas Otimas

A aplicagdo destes requisitos bésicos das estruturas conduzem, como € natural, a
concepgdo da “melhor estrutura” para um projeto arquitetonico. A visdo global de todos estes
requisitos estruturais conduz a perguntar se ¢ possivel satisfazer a todos e obter-se a melhor
estrutura para uma edificacdo. Para responder a esta pergunta é necessério saber para quem
sera melhor a estrutura.

Nas construgdes existem varias pessoas envolvidas. Para o proprietdrio seria,
provavelmente, a de menor custo. Para o construtor, a que empregasse o maior nimero de
operarios e a maior quantidade de horas de trabalho. Para os vendedores de materiais, aquela
que os utilizasse em grande quantidade. Para o especialista em estruturas poderia ser a mais
facil de ser analisada, ou a mais digna de estudo, ou a mais ousada, ou a que trouxesse maior
retorno financeiro, ou talvez, a que lhe proporcionasse maior satisfagéio e fama profissional.

Sob o aspecto dos requisitos estruturais, a melhor estrutura seria a mais estavel, a mais
resistente, a mais funcional, a mais bela e a mais econdmica. Vé-se que a determinagéo da
melhor estrutura ndo admite uma resposta tinica e simples. O problema que preocupa a todos é
determinar o sistema estrutural mais leve e que cubra maiores distdncias com o minimo de
material empregado.

A evolugéio dos sistemas estruturais ¢ um processo lento e delicado. Isto ndo deve
desanimar ao arquiteto na pesquisa e na procura incessante de novas formas, nem ao
engenheiro na adogéo de novas técnicas.

Devem saber, simplesmente, que um campo tdo antigo e tdo estudado como o das
estruturas, ndo dara novos frutos sem o aporte de um trabalho incomparavelmente maior que o

necessario na aplicag@o dos principios estabelecidos (SILVA, 1997).



Capitulo 8
ESTADOS BASICOS DE TENSAO

Pode-se classificar as solicitagdes que atuam em um elemento estrutural, conforme o

esquema representado abaixo:

Ativas (cargas)
Externas
Reativas (Reacies de Apoio)
Forgas Normais Tragdo
Acies Compressio
Solicitantes < Forgas Cortantes
Momentos Fletores
Internas Momentos Torsores
Tragao

Tensdes Normais .
Compressao

to ou T:

Resistentes

Tensdo de Cisall gencial

Figura 8. 1 - Classificaciio das Solicitagdes

A vpartir do conhecimento das solicitagdes externas, o profissional responsével pelo
célculo da estrutura estd apto a quantificar as solicitagdes internas e, apds, proceder o
dimensionamento dos elementos estruturais. De modo geral, as tensdes que atuam em um
elemento estrutural sdo de dois tipos: normais a secdo transversal do elemento e tangenciais &
mesma. Esses esfor¢cos propagam-se ao longo do elemento estrutural, de modo que, em
qualquer parte considerada, atuam for¢as e momentos denominados de esforgos solicitantes.

As tensdes normais sdo também chamadas de axiais e produzem esforgos de tragéo ou
compressdo. As tensdes tangenciais sdo os esfor¢os de corte (cisalhamento) e a for¢do
(momento torsor).

Quando submetidas a acfio das cargas, as estruturas sofrem deformag¢des que muitas
vezes sdo imperceptiveis a olho nu, mas as tensdes originadas sio mensuraveis. A distribui¢do
de tensdes pode ser complexa, porém sdo sempre oriundas de solicitagdes isoladas ou
combinadas. As primeiras sdo chamadas de solicita¢des simples e as outras sdo derivadas de

combinagdes de solicitagdes simples e sdo conhecidas como solicitagdes compostas.
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8. 1. Solicita¢des Simples

A solicitagdo simples é aquela que provoca um unico efeito ou tensdes no elemento
estrutural. Os estados basicos de tensdio sdo trés: tragdo simples, compressdo simples e

cisalhamento (corte).
8. 1. 1. Trac¢ao Simples

Tragéo simples € o estado de tensdo no qual as particulas do material tendem a separar-
se, isto é, a carga atuante age segundo a dire¢dio do préprio eixo do elemento estrutural
considerado e corresponde ao esfor¢o normal axial de tragdo, isto é, a solicita¢ao de tragdo

produz uma tenséo normal de tragéo e é definida por:

G:X

O - tensdo
N - for¢a normal de tragéo (carga aplicada nos extremos do elemento)

A - area da se¢@o transversal do elemento

Esta expressio traduz uma distribui¢io uniforme de tensdes nos pontos da segéo A.
Nota-se que, pela primeira vez, atinge-se um dos objetivos da Resisténcia dos Materiais que é
o célculo das tensdes em fungéo das solicitagdes. Essa expressdo € véalida somente quando as
tensdes aplicadas ndo ultrapassem o regime elastico, dependendo entdo, da secao transversal

do elemento e da magnitude da carga.

N

G =1 kN/em® = 10 MPa

Area A=1cm?
N=1kN
Figura 8. 2 - Tra¢4io em Elemento Estrutural

Da mesma maneira, deve-se observar que também néo ¢ vélida a distribuigdo uniforme
de tensdes quando os elementos apresentarem variagdes bruscas de se¢lio ou furos, pois

apresentariam, nessas regides, concentragfo de tensdes.
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O estado basico de tragdo simples pode ser analisado através do comportamento dos
cabos, que sob a agdo de cargas, tendem a alongar-se. O alongamento corresponde a um
comprimento unitdrio, denomina-se deformagdo especifica longitudinal a tragdo e &
representada pela expressdo:

-t
AL - variag@o do comprimento devido a tragéo
L - comprimento do elemento considerado
Sendo

_NL

AL = ——
AE

N - for¢a normal de tragdo
A - area da se¢do transversal do elemento
E - mddulo de elasticidade

Pode-se verificar também, que quanto maior for a 4rea da sec@o transversal do cabo,
menor serd sua deformacéio unitaria, ou seja, o alongamento € proporcional & carga por
unidade de 4rea ou a tensfio de tragfio no cabo. A relagfio entre a tensdo e deformagio por
tragdo é uma caracteristica do material, denominada mddulo de deformagdo longitudinal -

médulo de elasticidade (item 6. 2).

E=

mla

O alongamento néo € a unica deformagéo que acontece nos elementos sujeitos a tragéo.
O alongamento provoca também uma diminuigdo da se¢do transversal da peca. Esse fato pode
ser facilmente verificado ao esticar-se um eléstico. O fisico francés Poisson foi quem efetuou
os primeiros estudos sobre a relagéo entre as deformagdes longitudinal e a transversal.. Essa
relagéio recebeu o nome de Coeficiente de Poisson e ¢ representado pela expressio:

€
v:_t.
€

v - coeficiente de Poisson
€¢ - deformagdo transversal

€ - deformagdo longitudinal

A introducdo desses conceitos que dizem respeito, principalmente, a disciplina de
Resisténcia dos Materiais foram apresentados de maneira simples e objetiva, com o propésito

de esclarecer os principios basicos da tragao simples.
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8. 1. 2. Compressio Simples

Compressdo simples é o estado basico de tensdo no qual as particulas do material
tendem a juntar-se, ou seja, € o processo inverso ao da tragdo. A carga atua na diregdo do eixo

do elemento, comprimindo-o e valendo também a expresséo:

T:X

Esta expressdo caracteriza as tensdes normais de compressdo e sua aplicagdo fica
limitada as mesmas condi¢des apresentadas para a tragdo simples. O encurtamento dos
elementos ¢ um fendmeno tipico da compressao e, assim como foi abordado para o caso da
tragdo, a relagdo entre a tensdo de compressido e a deformagdo por compressdo chama-se:
médulo de deformagdo longitudinal a compressdo ou mddulo de elasticidade & compressao.

As deformagdes provocadas pela compressdo sdo totalmente opostas (sentido
contrdrio), as produzidas por tragdo. Além do encurtamento na dire¢do da carga ha um
aumento das dimensdes da sec¢do transversal, devido ao efeito de Poisson.

Outro fendmeno que deve ser levado em consideragéio € o problema relacionado aos
elementos estruturais longos e esbeltos sujeitos a compressao (pilares). A esbeltez introduz,

portanto, um novo tipo de limitagéo: a flambagem (Capitulo 11).
8. 1. 3. Cisalhamento Simples

Cisalhamento ou Corte ¢ o estado de tensdo no qual as particulas do material deslizam
com um movimento relativo entre si, tal como ocorre ao cortar-se uma arame com um alicate
(figura 8.3.a). Em unides parafusadas, os parafusos tendem a cisalhar devidos aos esforgos
(figura 8.3.b). Uma furadeira emprega o corte (cisalhamento) através da pungéo para perfurar

uma folha de papel (figura 8.3.c)

—

(a)

H ]
B
" |

a

i) lll

(b)

e

Figura 8. 3 - Cisalhamento
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O cisalhamento provoca deformagdes capazes de mudar a forma de um elemento
retangular, transformando-o num paralelogramo (Figura 8.3. b, c). Essa distor¢do é medida
pelo dngulo de inclinagéo do retdngulo deformado (paralelogramo), e néo pela variagéo do
comprimento do elemento, como sucede nos casos de tracio e compressdo. As forgas que
produzem esta deformag¢fio atuam nos planos nos quais se produz o deslizamento e sua

medida, por unidade de superficie, denomina-se tensdo tangencial.
8. 2. Solicitacoes Combinadas

Os estados de tensdo que envolvem certos graus de complexidade sdo combinagdes
dos trés estados bésicos: tragdo, compressdo e cisalhamento. A combinagéo entre tragéo e

compressao originam a flexao.
8.2.1. Flexdo

A flexdo é um estado de tens@o que provoca tragdo e compresséo em fibras distintas de
um mesmo elemento estrutural e é produzida por um momento (momento fletor), que atua na
secdo transversal do elemento considerado.

Pela observagdo da figura abaixo pode-se verificar que na flexdo as fibras superiores
da tdbua estdo sendo tracionadas e as inferiores comprimidas. A flexdo €, também, um

mecanismo estrutural capaz de canalizar as cargas no sentido horizontal.

)
Figura 8. 4 - Flexdo

A flexdo ¢ chamada de reta quando o plano do momento fletor, aplicado na se¢io
transversal do elemento estrutural, coincidir com um dos dois eixos principais da se¢@o, x ou
y, perpendiculares entre si. No caso da figura 8.4, 0 momento atua na diregéio do eixo y. A

flexdo reta pode ser ainda simples ou composta.

e

Figura 8. S - Eixos Principais da Se¢do
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* A flexdo ¢ considerada simples quando na se¢éo transversal do elemento estrutural
atuarem somente um momento fletor M e um esforgo cortante V, sem a aplicagéo de
uma for¢a normal N considerada, neste caso, nula. E o caso geral dos elementos
horizontais: lajes e vigas sujeitos somente a cargas verticais.

* Flexdo composta é aquela formada por um momento fletor M e um esfor¢o normal N
atuante sobre um dos eixos principais da segfio transversal do elemento. Este € um

fendmeno que ocorre normalmente com os pilares.
A flex#o obliqua ocorre nos pilares e sera tratado no capitulo 11.
8.2.2. Tor¢ao

Ao tomar-se uma barra de borracha de se¢éio circular, sobre a qual estd desenhado um
reticulado retangular de referéncia e a submeter a um esforgo de torgdo, verifica-se que as

linhas verticais permanecem inalteradas e as horizontais tendem a formar linhas helicoidais.

Figura 8. 6 - Barra de Borracha

A transformag@o dos retdngulos em paralelogramos denota a presenca de esforgos de
cisalhamento que eqiiivalem a uma combinagéo de tragdo e compressdo. Isto se evidencia em
dois experimentos: ao torcer-se uma toalha molhada, que como todos os tecidos € um material

fibroso e portanto resistente a tragdo e imprdprio & compressdo, verifica-se que a dgua &

expelida pelos esfor¢o de compresséo.

Figura 8. 7 - Efeito da Tor¢ao
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Um pedago de giz submetido a tor¢do sofre uma fratura a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal. O giz ¢ um material resistente & compresséo e muito pouco a tragio e a fratura ¢

devida aos esforgos de trag@o que ocorrem em sua fibras.

Figura 8. 8 - Fratura em Giz

Nos objetos submetidos a tor¢ao, as linhas de tragdo sdo maximas a 45° em relagéo ao
eixo longitudinal e as fibras superficiais e s&o nulas ao nivel da linha neutra. As linhas de
compressdo sdo méaximas a 90° em relacdo as linhas de trac@o na superficie do objeto e nulas

a nivel da linha neutra.

Figura 8. 9 - Linhas de Tra¢io e Compressio

8. 2. 3. Tor¢ao e Flexdo Combinadas

Um elemento estrutural sujeito aos esforgos de tragdo e compressdo combinadas, as
cargas atuantes produzem esforcos maximos sobre as fibras superficiais do objeto. A tragio
gerada pela flexfio é somada a tragdio gerada pela tor¢do. A dire¢dio do esforgo ocorre nos
pontos intermediarios entre aqueles que correspondem a cada uma das duas cargas isoladas e
os esfor¢os de compressdo se somam da mesma maneira.

Os tensdes que ocorrem na superficie do objeto produzidos pela combinagéo flexédo-
tor¢do sdo mais significativos que aqueles gerados por qualquer outra combinacdo de cargas

(FULLER, 1980).

Figura 8. 10 - Flexio - Tor¢ao
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O fenémeno da flex@o-torgdo pode ocorrer em elementos estruturais submetidos a agéo
de cargas com tendéncia a provocar uma rotagdo. A viga em balango, da figura abaixo,

provoca esforgos de flex#o e tor¢do na viga em que estd apoiada.

Figura 8. 11 - Viga Sujeita a Flexao - Tor¢ao



Capitulo 9
CABOS E TRELICAS

9. 1. Cabos

Os cabos s@o elementos estruturais que funcionam somente a tragao pura e ideais para
cobrir grandes distancias. Um exemplo tipico sfo as linhas de energia elétrica de alta tenséo,
suspensas por torres ou postes. Esses cabos sdo de cobre, grande condutor de eletricidade,
possuindo internamente uma “alma’ de ago para conferir maior resisténcia.

Suspensos por dois pontos e sujeitos a seu préprio peso, os cabos definem uma
curvatura denominada catendria e sua flexibilidade, devido a sua pequena segéo transversal
em relagdio ao comprimento, impede tensdes desiguais derivadas da flexdo e as tensdes de
tragdo desenvolvidas, distribuem-se por igual ao longo de seu comprimento e apresentam a
mesma tensdo admissivel.

O mecanismo de sustentagdo de cargas verticais pelos cabos pode ser melhor
compreendido, considerando em primeiro lugar, um cabo fixo em dois pontos e uma carga P
aplicada em seu ponto médio. Assim, assume uma forma simétrica, triangular e cada apoio
absorve a metade da carga por tensdes de tragdo simples ao longo das duas partes em que fica

dividido (Figura 9. 1a).

—
—

f-flecha

Figura 9. 1 — Carga Aplicada a um Cabo

A forma triangular adotada pelo cabo € caracterizada por uma flecha (f) — distancia
entre os apoios e o ponto de inflexdo — e que sem ela, o cabo ndo poderia sustentar a carga,
pois as tensdes de trag@o seriam horizontais e nenhuma forga horizontal pode equilibrar cargas

verticais.
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As reagdes nos apoios podem ser decompostas em forcas verticais que correspondem a
metade da carga aplicada e horizontais, os empuxos, os quais tendem a unir os dois apoios
colocando-os em posigéo vertical (Figura 9. 1b).

Os sistemas formados por cabos apresentam uma interessante questfio de economia e
deve ser considerada pelos projetistas: quanto maior for a flecha, menores ser @o as tensdes de
tragdo e, portanto, permite uma reducdio de sua se¢do ¢ uma comparagdo entre esses custos
deve ser analisada. Uma flecha menor diminui seu comprimento, mas exige uma se¢do maior

devido as tensdes de tragdo a que estard sujeito.

n L +
4 -
P2 F2 P2
f T T

Figura 9. 2 — Variacio das Rea¢des em Funcao da Flecha

fi2

Considerando ainda esse aspecto, tem-se que o volume do cabo € o produto de sua
se¢do transversal pelo comprimento tornado esse volume excessivo, tanto para flechas muito
pequenas como para as muito grandes. A flecha 6tima é a metade da distancia entre apoios,
correspondendo a uma configura¢fio simétrica, apresentando um angulo de 459 no ponto de
aplicagdo da carga, sendo o empuxo igual &8 metade desta.

L

—

i
T
H=F/2 H=Pi2

P2 1=07707P T=0,707 P P2 12

Figura 9. 3 — Flecha Otima

Deslocando-se a carga para uma outra posi¢éo, o cabo muda de forma, adaptando-se
para transferir a carga através de trechos com diferentes inclinagdes. Os apoios passam a
desenvolver reagdes verticais diferentes e as horizontais continuam sendo iguais, porque o

cabo deve permanecer em equilibrio nessa dire¢éo (Figura 9. 4a).
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Fixando-se duas cargas idénticas em posi¢cdes simétricas, o cabo apresenta nova
configuragdo, com ragdes verticais iguais e as horizontais, também permanecendo com as
mesmas intensidades (Figura 9. 4b). Aumentando o numero de cargas, a forma do cabo
modifica-se novamente e assim sucessivamente. O cabo adota uma forma chamada de

poligono funicular que é a forma ideal para suportar cargas por tracdo (Figura 9. 4c).

(a) (b)

Figura 9. 4 - Formas de Carregamento (poligono funicular)

Aumentando o ntimero de cargas, o poligono funicular aproxima-se de uma curva e o
limite é a chamada curva funicular. Assim, um poligono funicular correspondente a um
nimero infinitamente grande de cargas iguais, dispostas a distdncias iguais, também
infinitamente pequenas e na horizontal, tende a uma curva denominada pardbola (Figura 9.
5a). Se as cargas forem distribuidas ao longo do cabo e com intensidades iguais, a curva

funicular apresentada, semelhante & parabdlica, chama-se: catendria (Figura 9. 5b).
/m

kg,
a - Parabola b - Catenéria

kgf/m

Figura 9. 5 — Curvas Funiculares

As limitagdes dos sistemas construtivos através de cabos deve-se a sua adaptabilidade
as mudangas de carregamento, caracterizando assim, certa instabilidade. Como a estabilidade
¢ um requisito basico das estruturas, a utilizagdo dos mesmos em pequenas edifica¢des torna-
se antiecondmica.

As estruturas de grande porte como os hangares e as pontes suspensas por um sistema
de cabos cumprem a finalidade, nfo s6 de sustentagdio, como também de conferir a rigidez
necessaria contra movimentos provenientes da ac¢do do vento ou de cargas dindmicas

provocadas pelo trafego de veiculos (SALVADORI, 1987).
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Figura 9. 6 — Sistema de Cabos (Ponte Metroviiria sobre o Rio Pinheiros — Sio Paulo)
9. 2. Trelicas

O sistema constituido por quatro barras, formando um quadro e articulado nos quatro
cantos (nés), néo apresenta a necess éria estabilidade, mantendo um equilibrio teérico. Sob um
carregamento assimétrico, o sistema ndo funcionard enquanto os cantos permanecerem
flexiveis.

A colocag@io de uma barra na posigéo diagonal, unindo dois nds, permite que o sistema
assim formado transforme-se em uma treliga e passe a possuir a rigidez necessaria para
manter seu equilibrio. Portanto, as trelicas sfio estruturas constituidas por barras rigidas

formando tridngulos.

g

Figura 9. 7 — Rigidez por Meio de Triangulacao do Quadro

Os eclementos de uma treliga, as barras, estdo submetidas somente a tragdo e a
compressdo, podendo, ocasionalmente, originarem-se tensdes de flexdo e cisalhamento. Deve-
se levar em consideragéo, para seu dimensionamento, que as barras comprimidas poderdo,

também, estarem sujeitas & flambagem devido a pequena se¢io em relagdo ao comprimento.
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As trelicas sdo normalmente bi-apoiadas e empregadas para vencer grandes vios
devido a sua leveza e a capacidade de reorientagdo das forgas externas por meio de uma
disposi¢do adequada das barras.

Quanto as suas formas geométricas, as treligas apresentam configuragdes das mais
variadas e os materiais mais convenientes empregados na sua confec¢fo sdo: o aco, a madeira
e o aluminio. De acordo com sua geometria, as trelicas sdo classificadas em planas e

espaciais.
9. 2. 1. Treli¢as Planas

Treli¢as planas s@o aquelas onde todos os elementos que a constituem situam-se em
um Unico plano. Nesse caso encontram-se as tesouras triangulares ou de duas dguas, as com
lanternim, as de mansarda, as de alpendre, as tipo shed, as horizontais e as trelicas em forma

de arco. Nos itens seguintes sdo apresentados varios tipos de tesouras de madeira.
9.2.1. 1. Tesouras de Duas Aguas

As tesouras de duas dguas executadas em madeira sdo empregadas na execugdo de
coberturas residenciais e de pequenos galpdes com véos livres maximos de aproximadamente
25 m, pois as cargas a que terfio que resistir ndo sdo tdo significativas assim. Provém do peso
préprio, das telhas e, eventualmente, da a¢do provocada pelo vento. Poderdo ainda, serem
executadas com elementos de ago e consequentemente atingir vdos maiores e admitindo

maiores cargas.

Figura 9. 8 — Tesoura de Duas Aguas
9.2.1. 2. Tesoura com Lanternim

As tesouras com lanternim s#o utilizadas sempre que for necessario uma maior
circulagdo de ar onde as aberturas na parte superior permitem a saida de ar quente e ainda,
uma melhor iluminagdio ao ambiente e, quando executadas em madeira, conseguem vencer

vaos de 25 m.
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B

/

Figura 9.9 — Tesoura de Duas Aguas com Lanternim

9.2. 1. 3. Tesoura de Mansarda

As tesouras de mansarda s#o utilizadas quando se deseja um piso superior. S&o muito

empregadas em celeiros e estdbulos, pois o sétdo transforma-se em depdsito.

= =

Figura 9. 10. Tesoura de Mansarda
9.2.1.4. Tesoura de Alpendre
S#o tesouras em balanco e que podem ser empregadas para a cobertura de terragos e

varandas. Podem ser executadas com véos de aproximadamente 4,50 m e, com a utilizagdo de

um tirante, ancorado em sua extremidade e na parede onde esté fixada, pode-se chegar a 6 m.

Figura 9. 11 — Tesoura de Alpendre
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9.2.1.5. Tesoura Tipo Shed

Os sheds sfio muito utilizados para cobertura de galpdes industriais, onde a
necessidade de uma boa iluminagdo é fator primordial. Na parte com maior inclinagdo sdo
colocadas as janelas, que através dos vidros permitem uma iluminagio mais abrangente.

Quanto aos vios pode-se chegar, aproximadamente, a 15 m.

= =

Figura 9. 12 — Tesoura Tipo Shed
9.2. 1. 6. Trelicas Horizontais

As trelicas horizontais ou com altura constante, que na maioria dos casos sio
executadas com perfis de ago, podem ser empregadas em estruturas de cobertura e, também,
amplamente utilizadas na execugéo de pontes, por permitir grande capacidade de carga e com
possibilidades de vencer grandes véos. E uma estrutura leve, de facil transporte ¢ montagem
em obra. Podem apresentar caracteristicas completamente diferentes, de acordo com a posigéo
de suas barras. Na figura 9. 13, a barra superior Al e as verticais est 0 sujeitas a compressdo e
a barra inferior JS e as diagonais, a tragdo. A carga T € transferida por tragio segundo as
diagonais OD e OF e a barra vertical OE n#o esta sujeita a nenhum tipo de esforgo pois seria
impossivel equilibrar as forcas OD e OF em E (cargas horizontais ndo podem equilibrar
cargas verticais).

As barras verticais DN e FP transmitem aos pontos N e P as reagdes verticais iguais a
metade da carga T e as barras tracionadas CN e GP transmitem, por sua vez, as cargas aos
pontos M e Q, e assim sucessivamente.

Esse mecanismo de transmissdo de cargas acontece em todas as outras malhas da
treliga, até os Gltimos montantes comprimidos AJ e IS. Se as cargas sdo aplicadas nos nés,
tanto superiores como inferiores, a trelica desenvolvera somente tensdes de tragdo e
compressdo em seus elementos e se forem aplicadas entre os nds, as barras horizontais

desenvolverdo tensdes de flexdo e deverdo ser dimensionadas para tal.



84

As barras JL e RS também ndo desenvolverdo tensdes de espécie alguma e, como a barra
EO, sdo desnecessarias. A colocagdio dessas barras porém, diminui os problemas que poderdo

advir pela flambagem e ao mesmo tempo asseguram uma maior rigidez as barras AJ e IS.

& B C D E F G H I

—— Compressdo

a— Tragéio
Lo L M N 0 P Q R £

Figura 9. 13— Trelica Horizontal com Diagonais Submetidas a Tracao

Ao inverter-se a dire¢iio das diagonais, estas passam a desenvolver tensdes de
compressdo e os montantes, tensdes de tragdo e o mecanismo de transferéncia de cargas é

semelhante ao da treliga anterior.

& B C D E E &

— Compressio

— Tracdo

H, O
1 I &L o1 3]

Figura 9. 14 — Trelica Horizontal com Diagonais Submetidas 2 Compressao

As treligas horizontais representadas pelas figuras anteriores, 8. 13 e 8. 14, séo
empregadas, a primeira em pontes ferroviarias, pois sdo colocadas, normalmente abaixo dos
trilhos e a segunda em pontes rodovidrias, ficando acima do pavimento.

As conexdes das barras através dos nés sdo efetuadas por solda, parafusos ou rebites
tornando-os rigidos, ndo permitindo a rotagdo. Assim, as barras que deviam funcionar
somente & tragdo ou compressdo puras, desenvolverdo também tensdes adicionais de flexdo e
cisalhamento.

Nas pontes, onde predominam as cargas dindmicas as quais podem provocar tensdes
de tragdo ou compressdo em um mesmo elemento, de acordo com sua posigéo, as treligas
devem ser dimensionadas com suas diagonais sujeitas a tra¢do e/ou compressdo de maneira
que as cargas possam transmitir-se através desses mecanismos (MAINSTONE, 1983).

As treligas horizontais em ago podem ser utilizadas nas estruturas em shed, pelo
acoplamento de treligas inclinadas, com geometria triangular, que recebem as tercas e as
telhas. Apresentam ainda, grandes possibilidades de aplicagdo dependendo da criatividade dos
arquitetos. Quando utilizadas exclusivamente para coberturas, sua altura ¢ da ordem de 1/25

do véo.
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As estruturas em treliga podem estar apoiadas em pilares de concreto, através de um
sistema rotulado ou em pilares trelicados formando um pértico. A escolha dos sistemas de
apoio dependem de uma anélise comportamental da estrutura em fung¢iio das cargas a que

estard submetida.

Figura 9. 15 - Tipos de Trelicas Metalicas (ENGEL, 1987)

9.2.1.7. Trelicas em Arco

Os arcos trelicados, executados com perfis de ago, possibilitam a criagdo de grandes
espacos. A beleza associada a leveza da estrutura transforma o ambiente, proporcionando uma
agradavel sensagdo de seguranga e bem estar.

As formas apresentadas por essas estruturas em arco, que serdo vistas no capitulo 12,
podem estar associadas a estruturas planas, proporcionando a ampliagio do ambiente

construido.

. N \VAVAVAVAVAVAVA; =
PENAVAYAVAY, | Savay

Figura 9. 16 — Trelica em Arco
9. 2. 2. Trelicas Espaciais

As cargas que atuam em estruturas formadas por um conjunto de treligas paralelas sao
por estas absorvidas e transmitidas diretamente aos apoios. Essas trelicas formam o sistema

principal de suporte que, fundamentalmente, ocorre em seu préprio plano.
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Conectando-se ao sistema de treligas paralelas outras treligas transversais, com a
mesma rigidez, as cargas atuantes passam a distribuir-se também a essas treli¢as e, a nova
estrutura passa a funcionar de forma monolitica, como um todo, apresentando
consequentemente, deformagdes menores. Assim, esse novo sistema, formado com treligas
perpendiculares e ligadas entre si por barras diagonais, constitui um sistema de trelicas
espaciais.

As trelicas espaciais podem ser construidas a partir de um mddulo bésico, sendo mais
eficiente quando apresentam a forma de uma pirdmide quadrangular regular, isto ¢, todas as
arestas com a mesma dimens#o. Essas pirdmides s&o colocadas lado a lado, permitindo que de
duas a duas, possuam uma aresta comum. Os vértices das pirdmides sfo interligados,

formando um novo reticulado quadrangular na parte superior.
A A A

_ VAV v/ A/ A
AV/AV/AV/AY:

ZEYKEV}’AEY%&

Figura 9. 17 — Montagem de Trelica Espacial (STEFFEN, 1982)

Uma das estruturas mais notdveis, em constru¢do metélica (ago), através um sistema
de barras e treligas, ¢ a Ponte Hercilio Luz em Floriandpolis. Sua construgéo foi iniciada em
1922 e a conclusdo aconteceu quatro anos depois, em 13 de maio de 1926. Trata-se da tnica
sobrevivente de seu modelo e uma das maiores pontes pénseis do mundo. Possui 819 m de

comprimento e duas torres com 75 m de altura a partir do nivel do mar.

Figura 9. 18 — Ponte Hercilio Luz



Capitulo 10
VIGAS

Os elementos estruturais mais comuns sdo as vigas, os pilares e as lajes, normalmente
constituidos de concreto armado. Esses elementos formam o chamado sistema estrutural de
uma edificagdo e ¢ dividido, basicamente, em trés partes: infra-estrutura, meso-estrutura e

supra-estrutura.

/ | supra-estrutura: vigas e lajes
-' u— 8 supra-estrutura H / H
4' Al 3 _&-Pilares

m trutura: pilares
ou poérticos

infra-estrutura

i infra-estruture:
fundagao

blocos e estacas

Figura 10. 1 — Partes da Estrutura

A infra-estrutura é a parte que promove a ligagdo da “estrutura visivel” da edificagéo
com o solo e ¢ constituida pelas fundagdes. A escolha do tipo de fundagdo adequada depende
de fatores tais como:

* constitui¢do geoldgica do solo;

* topografia do terreno;

* dimensoes da edificagéo;

* cargas transmitidas ao solo — intensidade, direg#o e situagdo em relagéio & divisa;

* material empregado;

* construgdes vizinhas e de custo.

Os principais tipos de fundagdes séo:

* sapata corrida de alvenaria de pedra, concreto simples ou armado;

* sapata isolada de concreto simples ou armado;

* estacas de concreto armado moldadas no local;
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* estacas pré-fabricadas de concreto armado ou protendido ou perfis metalicos (ago);

# estacas de madeira;

* tubuldes

As sapatas sfio consideradas como fundagdes diretas (rasas) e empregadas em
edificagdes pequenas e assentes em solo consistente. As estacas e tubuldes sdo fundagdes
profundas, podem suportar grandes cargas e geralmente sdo utilizadas em fundagdes de
edificios de grande porte ou das pontes.

A meso-estrutura faz a ligagdo entre a infra-estrutura com a supra-estrutura das pontes,

inexistindo nas edificag¢des residenciais ou com ocupagio semelhante.
10. 1. Sistema: vigas, pilares e lajes

E o sistema estrutural mais comum dos edificios, normalmente executado em concreto
armado ou protendido, constituido de duas partes: a estrutura de pavimento e a portante. A
estrutura de pavimento é formada pelas lajes ou placas e as vigas e a portante, pelos pilares ou
paredes portantes, que podem ser de alvenaria de tijolos cerdmicos ou de concreto.

O funcionamento desse sistema estd baseado na transmissdo vertical das cargas,
obedecendo a seqiiéncia: laje = viga = pilar = fundagéo, isto é, a laje absorve as cargas
impostas e as transmite as vigas e estas, por sua vez, absorvem estas cargas e as transmitem
aos pilares que as levam as fundagdes. Deve-se observar que nesse sistema, as paredes néo
tém fung¢do estrutural, servindo unicamente como vedag¢des. Vale ressaltar que existem lajes

apoiadas diretamente sobre pilares e que sdo chamadas de “laje cogumelo™ (Capitulo 12).
10. 2. Ligagoes Estruturais

Os elementos estruturais, apesar de possuirem fung¢des distintas, estdo interligados
entre si. Essas ligagdes entre elementos estruturais sdo chamados de vinculos e t€m a fungéo
de restringir e/ou impedir os movimentos dos elementos estruturais. Esses movimentos s&o: os
deslocamentos, horizontal e vertical (movimentos lineares) e a rotagdo ou giro (movimento

angular) e caracterizam-se por reagdes as quais impedem ou restringem esses movimentos.

1 ]
‘ira o Eocr I to angular (rotagéo)
L
I

Figura 10. 2 - Deslocamentos

9 Deslocamento horizontal (translagio)
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Observando o sistema constituido por uma viga apoiada em dois pontos e sem

qualquer tipo de fixagao, pode-se verificar que (figura 10. 3):

Figura 10. 3 - Viga Bi-apoiada

Estando sujeita as forgas externas, a viga pode deslocar-se no sentido horizontal, tanto
para a direita como para a esquerda e, no sentido vertical, de baixo para cima. Pode ainda,
girar nos sentidos horario e anti-hordrio em torno de A ou de B. Esses apoios impedem

somente o deslocamento vertical de cima para baixo.
10. 3. Vinculagio

Qualitativamente pode-se apresentar os diversos tipos de vinculos existentes entre
elementos estruturais. As figuras a seguir mostram tipos de vinculos a que as vigas e lajes

poderdo estar sujeitas:

Estrutura 1 Estrutura 2
Py Py
F1 l l

S

A estrutura é estével para esforcos

descendentes Py e para a direita F1 Aestrutura & estavel para esforgos

descendentes P1 e qualquer esforgo
horizontal F1 e Fp

Estrutura 3 P
l 1
F1 Fo

Estével para qualquer tipo de esforgo

Figura 10. 4 - Tipos de Vinculos

Os vinculos da estrutura 1 impedem o deslocamento vertical descendente e o
horizontal para a direita e a rotagdo no sentido horario.

Os vinculos da estrutura 2 impedem o deslocamento vertical descendente e os
horizontais para a direita e esquerda e as rotagdes nos dois sentidos.

Os vinculos da estrutura 3 impedem os trés movimentos: horizontal, vertical e

rotatorio.



90

Outra forma de vinculagdio que deve ser observada € a articulagdio. A porta é um
exemplo tipico de estrutura articulada. E ainda uma estrutura instavel, pois estd sujeita a
movimentos rotatdrios e os seus vinculos ndo poderfio opor-se a0 momento provocado pela

for¢a F e o brago de alavanca L, correspondente & propria largura da porta (figura 10. 5).

LF iF
0 PN =
< L > |« >
Figura 10. 5 - Rétula

Ao movimentar-se, a porta estd sujeita a uma for¢a F e o vinculo ndo tem como opor-
se a0 Momento M = FL, provocando o giro da porta (estrutura instavel). Ao fecha-la, surge
um outro tipo de vinculo, a fechadura, que impede os deslocamentos e a rotagio.

Os vinculos nas estruturas podem ser:
10. 3. 1. Vinculo de Primeira Ordem ou Apoio Simples

Este tipo de vinculo, caracterizado na figura 10. 6 pelo ponto A, impede somente os

deslocamentos verticais descendentes, permitindo os deslocamentos horizontal e o angular

(rotagéo).
lP Esquema Simbolo
. | As y AN
R B

Figura 10. 6 - Apoio Simples
10. 3. 2. Vinculo de Segunda Ordem ou Articulacio

E um vinculo que impede os deslocamentos horizontais e verticais, permitindo,
somente, o deslocamento angular, a rotagdo. Os pontos A e B da figura 10. 7 representam esse

tipo de vinculo.

lP Esquema Simbolo
A B N
';‘L‘ ’J<_F PN AN
A B
TR A 1RB "

Figura 10. 7 - Articula¢io ou Rétula
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10. 3. 3. Vinculo de Terceira Ordem ou Engaste

O engaste oferece resisténcia aos trés movimentos, isto ¢, impede os deslocamentos

lineares e o angular e esté representado pelo ponto A da figura 10.8. Constitui-se no vinculo

perfeito.
o Esquema Simbolo
A
l Foiy B Ha
F_.WJ l—F 12y yalling - va
A B fRA Ry M

Figura 10. 8 - Engaste

Entretanto, deve-se levar em consideragio que se as forgas aplicadas forem de grande

monta, os vinculos poderdo romper-se, ndo pelo tipo de esforgo, mas sim pela sua intensidade.
10. 4. Vinculac¢iio das Estruturas

Toda estrutura deve ser fixada a uma infra-estrutura que lhe dé sustentagéo. Esta infra-
estrutura € constituida pelas fundagées da edificacdo.

As fundagdes sio elementos estruturais que estio em contato direto com o solo e que
impedem os movimentos nos pontos de ligagdo estrutura/fundagéo. O impedimento desses
movimentos cria os vinculos de ligagfio entre a estrutura e sua base de suporte. As forgas
vinculares que aparecem nesses pontos sdo as chamadas reagdes de apoio e tém o carater de
forgas externas & estrutura, quando se considera a estrutura separada da infra-estrutura.

Para a concepgdo do sistema estrutural é necessario definir os tipos de vinculos com
que cada um dos pilares empregados sera ligado a respectiva infra-estrutura e, de maneira
analoga, é necessario definir os tipos de ligagdo que serdo utilizados entre os diversos tipos de

elementos estruturais adotados na criagfo da estrutura.
10. 5. Funcionamento das Vigas

As vigas sfo elementos estruturais horizontais resistentes a flexdo e que n#o sé séo
capazes de resistir as forcas que atuam na diregdo de seu eixo, mas também por meio de
esforcos transversais, suportar forgas perpendiculares a seu eixo e transmiti-las lateralmente
ao longo do mesmo até seus apoios.

A viga ¢ um conflito basico de direg¢des e tem que ser resolvido através do projeto
estrutural: a dindmica vertical das cargas contra a dindmica horizontal do espago util. A viga

domina esse conflito, entre a natureza ¢ a vontade humana, de maneira bastante simples.
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Em razdo de transferir as cargas lateralmente e ainda manter-se na horizontal, o que é
muito conveniente para o fechamento tridimensional do espago, a viga € o elemento estrutural

mais empregado na construgdo civil.

I
Figura 10. 9 — Sistema de Reorienta¢io de Forcas nas Vigas

O mecanismo portante das vigas consiste na a¢do combinada de esforgos de tragéo e
compressdo no seu interior e, em conjungdo com os esforgos de cisalhamento, resisténcia &
flex@o. Ao ser solicitada, por seu peso préprio e associada as cargas externas, tende a fletir,
produzindo tragdo e compressdo em fibras distintas da viga. Sua estabilidade ¢ mantida pelo
equilibrio entre os momentos de rotagéo externos e internos (momento fletor).

Estes mecanismos de flexdo e de resisténcia a flexdo podem ser melhor

compreendidos através das figuras a seguir:

Cargas ﬁ
/@\@ U 4\ Momento de Rotagio Externo (Flexiio)

/ ——

O somatdrio das forgas externas (cargas e
reagdes) gera uma rotagio das extremidades
‘_,/ livres (pontos de apoio), causando a curvatura
do e¢ixo longitudinal: flexio.

//

ReacBes
P~

Braga de Alavanca

/\ Estorgo Cortante Vertical - Cizalhmento

[
/\ﬁ&ﬁﬁ_% Uma vez que diregio das cargas e reagio

ﬁ néio se encontram, as forgas externas fazem
as fibras verticais tenderem ao deslizamento,

produzindo uma forga cortante vertical .

Esforgo Cortante Horizontal

/

A deformacio por flexio provoca contragéio das
camadas superiores e expansio das inferiores.

As fibras horizontais tendem ao deslizamento,
T introduzindo um esfor¢o cortante horizontal .

Momento de Rotagio Interno

<)=.T Em fungio da deformagio por flexio,
brago de w originam-se esforgos de tragio e compressdo
Alavanca = = B g
tragio na se¢do por meio do cisalhamento, produzindo
u um momento de rotagéio interno
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momento externo

e G\ Flexdo e Resisténcia i Flexdo
<— /\ O momento de rotagéio das forgas externas

2
produz uma deformagio por flexdo, até que
- seja atingido um ponto em que o momento de
i v&mnmm i) reagdo intemo equilibre o extemno.

Figura 10. 10. — Mecanismo da Flexiao (ENGEL, 1987)

J‘ 4

A relagéio entre o cisalhamento, a tragio e a compressdo na flexdo sdo mostrados na

figura abaixo:

< L L L L9 _ “
: ff iKY
o~ NS

Figura 10. 11 — Cisalhamento na Flexiao

Em fung¢do das forgas externas, originam-se esforgos cortantes verticais que tendem a
girar os elementos (retdngulo) da viga e provocam a deformagéo por flexdo (a). Em virtude
desta deformagéo por flexfo, também se originam esfor¢os cortantes horizontais que tendem a
girar os elementos (retdngulo) em diregido oposta e a estabelecer o equilibrio rotatério (b).

Os esforgos cortantes verticais e horizontais combinam-se para formar esforgos, tanto
de tragdo quanto de compressdo, dando aos elementos (retingulo) uma forma rombdide. Esta

deformacao ¢ suportada pela resisténcia do material (Figura 10. 12).

R

- T !
7 A=

Figura 10. 12 — Esforcos Cortantes Combinados

As tensdes de tracdo nas vigas de concreto sdo combatidas por uma armadura
longitudinal de ago disposta na zona tracionada ¢ as de compresséo, pelo préprio concreto
pois 0 mesmo nfo possui a propriedade de resisténcia & tragdo mas somente & compressio.
Para as tensdes de cisalhamento s3o necessérias armaduras transversais, dispostas ao longo da

viga e chamadas de estribos.
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Armadura Secundaria

. 1) B

= Estribo
Armadura Principal Estribos

Figura 10. 13 — Distribui¢do da Armadura em Viga
10. 6. Viga em Balango

Ao segurar-se uma régua de pequena espessura e aplicar uma carga em sua

extremidade, pode-se verificar que:

* a deformag¢do aumenta rapidamente com o comprimento do balango. Ao dobrar-se o

comprimento, a deformagéo € multiplicada por 8, ou seja, pelo cubo do comprimento;

L P iL

_&\\!r; T

Ll PSd

L

Figura 10. 14 — Influéncia do Comprimento sobre a Deformacio

* mantendo-se na horizontal o lado maior da régua, verifica-se que as deformagdes séo
muito maiores do que na vertical. As deformagdes sdo inversamente proporcionais ao

lado horizontal da se¢do e ao cubo do seu lado vertical;

Figura 10. 15— Influéncia da Altura sobre a Deformacio

A rigidez a flexdio de uma determinada se¢fio ¢ medida por um valor denominado
“Momento de Inércia” da se¢dio e é proporcional a drea da segdo, isto é, a quantidade de
material empregado e ainda, ao cubo de sua altura. Esse assunto ¢ abordado na disciplina de

Mecénica dos Sélidos (Resisténcia dos Materiais). Para uma seg#o retangular tem-se:
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3
I:bh
12

I - momento de inércia b — base da viga h — altura da viga
Com relagéo a viga da Figura 9. 15, teria-se:

13 .3
1 =20 oue67un® 1, =1F —0,667un’
L V) 12

Observa-se que a viga com maior altura possui um Momento de Inércia maior que a de

altura menor (2,5 vezes), caracterizando assim, uma melhor resisténcia a flexao.

* duas réguas idénticas mas de materiais diferentes, como por exemplo, aco e aluminio,
submetidas a um mesmo carregamento, apresentam deformagdes inversamente

proporcionais aos médulos de elasticidade (E) dos materiais;

L P L P
1a
d
Ago Alummnic
Médulo de Elasticidade=210.000 MPa Mé6dulo de Elasticidade=70.000 MPa

Figura 10. 16 — Influéncia do Material sobre a Deformacio
* a deformag¢ao aumenta ao deslocar-se a carga do apoio ao extremo do balango.
P P
L/2 L/2 —=] L
Id 11,43.1
L 4

Ago Ago
M6dulo de Elasticidade=210.000 MFa  Mddulo da Elasticldade=210.000 MPa

Figura 10. 17 — Influéncia da Posicio da Carga sobre a Deformacio

Outro fator que intervém na deflex@o e merece consideracdo detalhada € o geométrico,
isto €, a forma da se¢@o da viga. Considerando uma viga de secéo retangular em balango, a
deflexdo provoca tragdo nas fibras superiores ¢ compressdo nas inferiores e produzem o
estado de tensdo denominado flexdo, visto no capitulo 8.

As tensoes de flex@o (t) variam de forma linear, desde um valor méximo de tragéo, nas
fibras superiores, até um valor maximo de compressdo nas fibras inferiores, anulando-se no
eixo neutro (EN) da viga. A agdo do momento provocado pela carga P tende a girar a viga
para baixo, onde os momentos origindrios da tragdo (R¢1/3h) e da compressdo (R¢-1/3h)

tendem a tornarem-se nulos, estabelecendo o equilibrio rotatério da viga (Figura 10. 18).
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Tensdo Méxima de Tragdo
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Rt T
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7 Mecanismo das Tensdes de Flexdo
Brago de
Alavanca

Rt Resultante das Tensdes de Tragédo

Tensdo Maxima

Rt Resultante das Tensdes de Compresséo
de Compresséo

Figura 10. 18 — Flexido de Viga em Balanco

As vigas de segdo retangular sdo pouco eficientes a flexdo. A maioria de suas fibras
ndo trabalham com tensdes admissiveis, alcangando somente esses valores as fibras superiores
e as inferiores.

Essa ineficiéncia pode ser resolvida dispondo-se a maior parte do material que a
compde, préoximo as regides superior e inferior da viga. As vigas tipo “duplo T” com a maior

parte do material proximo as regides superior e inferior apresentam essas caracteristicas.

Viga de Segdo Retangular Viga de Secéo Duplo “T”
L L + 2P
P

i ;

A/2 o
EN A/2
A/2

A/2

Figura 10. 19 — Variacdo da Resisténcia Segundo a Forma da Secio

No item 10. 5 verificou-se que as tensdes de cisalhamento verticais sdo sempre
acompanhadas das horizontais. A influéncia do cisalhamento horizontal sobre a rigidez de
uma viga de se¢éo retangular pode ser representado por uma viga cortada horizontalmente, em
uma série de vigas retangulares de menor altura. Sob a agfo de uma carga aplicada em seu
extremo, esse conjunto de vigas sobrepostas apresentard grande deflexfo, pois cada uma das

partes desliza livremente em relagfio as outras e atua como uma viga de pequena altura.

Figura 10. 20 — Comparacio entre Viga Macica e Secionada
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A distribuicdio dos esforgos através de uma viga em balango e de secéo retangular pode
ser representado graficamente. O momento de rotagdo, também denominado de Momento
Fletor, distribui-se das mais variadas formas ao longo da viga, dependendo de seu
comprimento, do tipo e da magnitude das cargas a que estd submetida (SALVADORI, 1990).

Assim, uma viga em balango, sujeita a uma carga concentrada, as solicitagdes internas,

isto €, as tensdes de flexdo e de cisalhamento podem ser representadas pela figura abaixo:

‘ P
I Le —= |

Momento Fletor Esforgo Cortante

Figura 10. 21 — Diagrama das Solicitacdes Internas (Carga Concentrada)

Nesse caso, as tensdes de flexdo, o momento fletor, tem uma distribui¢éo linear, sendo
méximo no engaste e nulo no extremo do balango. As tensdes de cisalhamento, o esforco
cortante sdo também distribuidos linearmente ao longo da viga.

Quando a carga é uniformemente distribuida (q), o momento fletor atua de forma
parabdlica ao longo da viga, sendo méximo no apoio e nulo na extremidade do balango e o

esfor¢o cortante atua linearmente e de maneira constante ao longo de toda a extensfo da viga

em balango.
q
IEEEREEEEER o ®
A B A B A B
L Momento Fletor Esforgo Cortante

Figura 10. 22 — Diagrama das Solicita¢des Internas (Carga Uniformemente Distribuida)
10. 7. Viga Simplesmente Apoiada

Uma viga esta simplesmente apoiada quando possui a liberdade de girar e de deslocar-
se na direcdo longitudinal (Figura 10. 3), devido aos esfor¢os causados pela dilatagdo ou pela
acdo de cargas horizontais. Este tipo de viga também € conhecida como viga isostdtica,
porque o niimero de apoios sdo os estritamente necessarios para manter o equilibrio da viga.
Teoricamente uma viga ndo necessita mais que dois apoios para manter-se equilibrada.

A distribui¢fio das cargas sobre as vigas simplesmente apoiadas também obedecem aos
mesmos critérios das vigas em balango. Os critérios para a escolha dos tipos de apoios

depende exclusivamente do projetista e podem ser tanto apoios como engastes.
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Assim, estas vigas podem estar vinculadas aos pilares ou a outras vigas em forma de
apoios, de engastes ou de uma combinagado de ambos (Item 10. 3).

As vigas simplesmente apoiadas ou bi-apoiadas podem apoiar-se em seus extremos ou
ainda possuir balangos. Estando sujeita a um carregamento deforma-se, apresentando
deslocamentos: vertical e horizontal (translagéio) e rotagdes.

P

|
a ! 3

Figura 10. 23 — Deformacio em Viga Bi-apoiada

Com uma carga concentrada, o valor méximo das tensdes de flex@o ocorre no ponto de
aplicagdo da carga e as tensdes de cisalhamento sfo maiores no apoio mais proximo a carga.

As tensdes de flexfio (momento fletor), para uma viga bi-apoiada com carga
concentrada apresenta-se de forma linear e de cisalhamento (esfor¢o cortante), é constante e
positivo entre os pontos A e C e entre os pontos C e B também € constante, mas negativo.
Para carga uniformemente distribuida, as tensdes de flex&o apresentam-se de forma parabélica
e as de cisalhamento de forma linear.

Pode-se observar que uma viga simplesmente apoiada em seus extremos e submetida a
uma carga uniformemente distribuida ndo apresenta condi¢des ideais de eficiéncia, pois as

tensdes de flexdo somente alcangam o valor admissivel no meio do védo, onde a curvatura ¢

maxima.
Carga Concentrada Y
lP
A B @D X
= 5 C_ b2 o |
| L | @
L >

Carga Uniformemente Distribuida

q
SERRERERTRRTN [ X
|

—
@ @

Momento Fletor Esforgo Cortante

| L

Figura 10. 24 — Diagrama das Tensdes de Flexao
Afim de melhorar esse desempenho pode-se deslocar os apoios em dire¢éo ao centro
do vio, fazendo com que a viga adquira dois balangos, onde a carga distribuida aplicada

equilibra as tensdes.
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Figura 10. 25 — Comparacio entre Deformacdes

A deformag@o no ponto médio do véo central diminui e as tensdes e a curvatura sobre
os apoios invertem-se. Para balangos iguais a 1/3 do vao central, o que seria o ideal, as tensdes
de flex&do no meio do vdo e nos apoios eqiiivalem- se, mas sdo de sentido contrarios.

Observando a Figura 10. 25 verifica-se que:
Mr=Mj3- -é M;

Pode-se concluir que a introdugéo de balangos diminui sensivelmente as tensdes de
flex@o nas vigas, pois seu dimensionamento ¢ efetuado por intermédio dos valores das tensdes
de flexdo — momento fletor e esforgo cortante. Esses valores indicam as tensdes que a viga
estara submetida quando todas as cargas nela atuarem, e ainda, é através dos diagramas de
tensdes que se pode aferir os valores do momento fletor e do esfor¢o cortante ao longo de toda

a viga, facilitando seu dimensionamento.
10. 8. Viga Bi-engastada

Quando os extremos de uma viga incorporam-se a um elemento rigido o qual a impede
de girar, diz-se que estd duplamente engastada e comporta-se como o tramo central de uma
viga com balangos (Figura 10. 25), reduzindo as tensdes de flexdo.

Uma viga duplamente engastada e com uma carga uniformemente distribuida
apresenta as tensdes méaximas de flexdo nos extremos. Essas tensdes sdo iguais ao dobro das
registradas no ponto médio e a 2/3 das observadas em uma mesma viga com extremos

simplesmente apoiados (Figura 10. 26).
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Figura 10. 26 — Deformacio em Viga Apoiada e Engastada

A deformacéo de uma viga com extremos engastados inverte sua curvatura em dois
pontos, chamados pontos de inflexdo, onde as tensdes de flexdo tornam-se nulas. Esta
auséncia de tensdes de flex@o nesses pontos indica que a viga comporta-se como se estivesse
simplesmente apoiada neles, pois as tensdes de flexdo sdo nulas para estas vigas. Assim, uma
viga com extremos engastados comporta-se como uma viga simplesmente apoiada com vio
menor e extremos em balan¢o, demonstrando sua maior capacidade de carga e maior rigidez.

As vigas simplesmente apoiadas e as bi-engastadas constituem-se nos dois casos
limites no que se refere a condi¢cdes de apoio. As primeiras permitem, sem restri¢des, a
rotagdio em seus extremos e as segundas, impedem-nos completamente. Na prética, podem
aparecer situagdes em que a rotagéo seja impedida — parede apoiada sobre a viga — ou que a

viga seja continua, isto é, com mais de dois apoios (STEFFEN, 1982).
10. 9. Viga Continua

A maioria das vigas de uma edificacdio possuem mais do que dois apoios e nesse caso
sdo chamadas de vigas continuas. Essas vigas também sdo conhecidas como vigas
hiperestdticas, porque o nimero de apoios € maior que o necessirio para manter seu
equilibrio. A continuidade de uma viga introduz novas caracteristicas em seu comportamento.

Ao separar-se os tramos de uma viga continua, apresentam deformagdes iguais aos de
uma viga bi-apoiada (figura 10. 27a). A continuidade com os outros v&os inverte a curvatura

sobre os apoios e restringe a rota¢do dos extremos comuns a dois vaos (Figura 10. 27b).
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Com tramos simplesmente apoiados e somente um deles é carregado, as tensdes de
flexdo e cisalhamento nesse tramo resistiriam por si s6s a carga (Figura 10. 27¢). Sendo
continua, os vdos tornam-se mais rigidos, participando toda a viga do mecanismo portante e

parte da carga € transmitida aos vdos ndo carregados (Figura 9. 27d).
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Figura 10. 27 — Mecanismo Portante em Vigas

Dependendo do comprimento e da rigidez (momento de inércia) dos diversos véos, a
rotagdo sera impedida com diferentes graus de intensidade, e cada tramo desenvolve tensdes e
deformacdes intermediarias entre as correspondentes a vaos simplesmente apoiados e a vaos
com extremos rigidos.

Com uma carga uniformemente distribuida em uma viga continua, as rotagdes nos
apoios centrais sdo restringidas e a flexdo méxima ocorre nos vios extremos onde os
deslocamentos verticais (rotagdo) ndo sdo impedidos pelos apoios simples A figura 10. 28
mostra a “deformada” de uma viga continua com quatro apoios e seu diagrama de tensdes de

flexdo (diagrama de momento fletor).

Figura 9. 28 — Flexdao em Viga Continua

10. 10. Vigas Especiais

As vigas nfio precisam, necessariamente, serem retangulares. Podem apresentar as

mais diversas formas com implicagdes diretas em seu desempenho.
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10. 10. 1. Viga de Se¢iio “T”

Uma viga pode ser considerada como tendo se¢do transversal em forma de “T”,
incorporando parte da laje que sustenta. Esse artificio é empregado com a finalidade de obter-
se uma maior area de compressdo, conseguindo com isso, maior capacidade de carga com

maiores Va0s.

| 2 |
I I
hel | |
b4
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Cornpressdo
Tragdo

_}b_W}_
Figura 10. 29 — Viga de Se¢ao “T”
10. 10. 2. Viga Gerber

Sdo as vigas que possuem articulagdes ou rétulas de transmiss@o de esforcos e, nesses
pontos, as tensdes de flexdo sfio nulas — momento fletor nulo. Como as Normas Brasileiras
ndo aconselham vigas de grande comprimento — superior a 30 m — pois os efeitos térmicos da
dilatagéo e compress@o podem comprometer a estrutura, a viga Gerber ¢ amplamente utilizada
para introduzir juntas de dilatagdo. Pode ser executada, posicionando habilmente as
articulagdes, pois essas podem ser consideradas em qualquer parte ao longo da viga.
Entretanto, para cada posigdo da articulagdio, o comportamento estrutural da viga também ¢é

diferente.

Rétula

LS A ﬁ

Figura 10. 30 — Viga Gerber

10. 10. 3. Viga com Misulas

As vigas ndo precisam apresentar a mesma se¢fo ao longo de todo o seu comprimento.
Essas segdes podem ser varidveis dependendo dos esforgos a que estdo submetidas. Portanto,

quanto maiores forem as tensdes, maiores serdo as se¢des transversais da viga.
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Em uma viga em balango, onde as tensdes de flexdo sdo maiores junto ao apoio e nulas
na extremidade, ndo ha necessidade de manter-se a mesma se¢do em todo seu comprimento,
transformando-a, portanto, em viga misulada. O mesmo pode ser feito, tanto para vigas bi-

apoiadas como continuas.

M max

)

Figura 10. 31 — Viga Misulada

10. 11. Pré-dimensionamento das Vigas

As alturas (h) das vigas podem ser pré-dimensionadas para edifica¢des residenciais ou
com ocupacgéo semelhante, com um grande grau de confiabilidade, de acordo com o quadro
abaixo, considerando L com o vio tedrico, isto €, a distdncia entre os centros dos apoios.
Entretanto, deve-se levar em consideragido que esses dados ndo poderdo ser interpretados

como regra geral, servindo somente como orientag#o.

Vigas Bi-apoiada Continua Em balanco
Concreto Armado h=L aL h:L aL h:L aL
8 12 12 16 5 7

Concreto Protendido h =£ a L h :L a L h :L a L
12 16 16 18 7 9

Quanto a largura (by), adotam-se, normalmente, as dimensdes dos tijolos, que séo

padronizadas, com o intuito de, ao revestir-se as paredes com o reboco, 0 mesmo cubra as

vigas, escondendo-as.

Tijolos Ceramicos Largura (cm) Altura (cm) | Comprimento (cm)

6 furos 10e 12 15¢20 20

12 furos 12 20 20

Esta também n3o é uma regra geral, mas sim uma orientagdo para o seu pré-

dimensionamento (LIN,1987).



Capitulo 11
PILARES

Os pilares sdo os elementos verticais das estruturas, absorvendo as cargas das vigas e
transmitindo-as as fundag¢des. Sdo fatores determinantes na formagdo das edificagdes de
multiplos pisos, implicando diretamente na estabilidade, no equilibrio , na funcionalidade e na
estética.

Os pilares constituem-se nos sistemas estruturais verticais e requerem continuidade
para o transporte das cargas, necessitando da congruéncia dos pontos de agrupamento de
carga para cada piso. A distribui¢@o dos pontos coletores de carga deve ser determinada néo
apenas por consideragdes de eficiéncia estrutural, mas também pelas de utilizagdo do
pavimento.

Portanto, os sistemas de absor¢do de cargas estdo intimamente relacionados com a
configuragio e a organizagdo do projeto arquitetdnico. A interdependéncia € tal, que os
sistemas de absor¢dio de carga, propriamente ditos, produzem sistemas correspondentes de
plantas.

Com a finalidade de proporcionar condigdes adequadas para uma planta flexivel e
boas possibilidades de reorganizagdo posterior dos compartimentos individuais em cada
planta, o projeto de sistemas estruturais verticais, isto €, o arranjo estrutural, tem como meta a
maior redugdo possivel dos pilares, tanto em se¢do como em niimero.

O projeto ideal dos sistemas estruturais verticais (pilares) deve integrar todas as segdes
materiais dos compartimentos circulatérios verticais, que sio componentes bésicos da
organizagdo de um edificio, encontrando-se, portanto, intimamente ligados a origem técnico-
dindmica das edificagdes altas.

O projeto dos sistemas estruturais verticais pressupde um conhecimento amplo, néo s
dos mecanismos de todos os sistemas estruturais, mas também, em razdo da interdependéncia
com a organizagdo da planta e da integragdo com os equipamentos do edificio, um profundo
desenvolvimento das correlagdes inerentes a quaisquer fatores determinantes de uma

construgao.
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11. 1. Tipos e Modelos

Os pilares podem apresentar as mais diversas formas, dependendo da criatividade do

projetista. A figura abaixo apresenta algumas dessas formas.

[ |

Figura 11. 1 — Secdes de Pilares

Quanto a altura, em edificagdes com pé-direito normal, isto é, até 3,00 m de distancia
entre pisos, ndo apresentam qualquer tipo de problema, desde que sejam observadas as
dimensdes minimas estabelecidas por norma e estejam vinculados em vigas na parte superior

e inferior. Essas dimensdes sdo:

+—+
.
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o
ay12em {10cm
1
b»20cm “ 115

Figura 11. 2 — Dimensdes Minimas dos Pilares

Em alguns casos, a norma permite que a menor dimensfo (a) dos pilares
retangulares pode ser reduzida para 10 cm. As dimensdes (10 x 20 cm), dos pilares,

somente poderfo ser utilizadas em edificagdes até dois pavimentos.
11. 2. Funcionamento

Os pilares ndo se limitam a transmitir as cargas as fundagdes, mas também tém a
fungéo de resistir & agdo do vento que provoca esforgos horizontais na edificagdo. Em fun¢ao

das cargas verticais, funcionam & compressdo simples e/ou a flexo-compressao, devendo

ainda, serem analisadas: a resisténcia & compressdo do material, a se¢éo da pega e a carga.
11. 2. 1. Compressiao Simples

Os pilares sujeitos a compresséo simples sdo aqueles em que a carga aplicada, de
forma axial, coincide com o centro de massa da se¢#o transversal do pilar. Sdo os elementos
de apoio das vigas e estas apoiam-se sobre uma regido do pilar e, neste caso, a compressao
simples ocorre, quando o centro de massa da area de contato da viga com o pilar coincidir

com o centro de massa da secdo transversal do pilar (Figura 11. 3).
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x

Centro de Massa

Figura 11. 3 - Centro de Massa
11. 2. 2. Flexo-compressio

Quando nZo houver coincidéncia entre os centros de massa, diz-se que o pilar esta
sujeito a flexo-compressdo. A medida da distdncia entre estes dois centros de massa é a

chamada excentricidade do pilar e representado por e (Figura 11. 4).

[

ot

Perspectiva Vista Superior Vista de Frente

€y Centro de Massa da Area de Contato da Viga com o Pilar
C, Centro de Massa da Segéo Transversal do Pilar
€ Excentricidade do Pilar

Figura 11. 4 - Pilar Sujeito a Flexo-compressio

Nesse caso o pilar terd, necessariamente, que ser dimensionado em fungéo da carga P e
do momento M = P-¢, causado pela excentricidade da viga.

Um pilar pode ainda, estar sujeito a excentricidades na dire¢do x e y, conforme as
posicdes das vigas que nele se apoiem.

A excentricidade de um pilar pode também ser acidental, isto é, causada pela nio

verticalidade do pilar ou posicionamento incorreto da carga ou possiveis erros de construgao.

viga(

.

L. y

ey X

T
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Figura 11. 5 - Dupla Excentricidade de Pilar
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11. 2. 3. Flexio Obliqua

A flexdo ¢é considerada obliqua ou desviada quando o plano de atuagio da solicitagio
ndo coincide com um dos eixos principais da se¢do. A flexdo ¢ portanto, aquela em que o

esforgo normal (axial) atua de forma excéntrica em relagéo aos dois eixos principais da seg#o.

Figura 11. 6 - Excentricidade da Carga
11. 3. Flambagem

Ao observar a figura abaixo vé-se que a bengala, sob & a¢fio de uma carga de
compressdo, em vez de limitar-se a diminuir seu comprimento curva-se, isto €, flamba e
ocasionalmente, com o aumento dos esfor¢os, poderd quebrar. A esbeltez dos elementos

introduz, portanto, um novo tipo de limitagéo: a flambagem.

Figura 11. 7 - Flambagem por Compressio

A flambagem do elemento estrutural depende fundamentalmente do material
empregado, do seu comprimento, da forma geométrica da se¢do transversal e de sua
vinculagio aos extremos. O efeito da flambagem também pode manifestar-se na armadura dos
pilares. Quando a carga supera a admissivel, o concreto sofre um esmagamento provocando a

flambagem das armaduras longitudinais (FUSCO, 1985).
11. 4. Pré-dimensionamento dos Pilares

Na etapa correspondente ao anteprojeto, a 4rea do pilar (Ap), por pavimento, pode ser

obtida pela expressdo:
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_ Area de Influéncia (m?) x Taxa de Carga (kgf/m?) om?

Ap m” ]

Resisténcia de Calculo do Concreto (kgf/cm?)
A érea de influéncia é obtida através da distidncia média entre pilares, aferida em

planta, conforme a figura 11. 8.
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Figura 11. 8 — Area de Influéncia do Pilar

A taxa de carga pode ser adotada como:

* Laje de Cobertura — 500 kgf/m2 = 5kN/m?2
* Laje de Piso - 1000 kgf/m2 = 10 kN/ m?
* Baldrame — 500 kgf/m2 = 5kN/m?2

A resisténcia de calculo do concreto (fcd) deve ser adotada como 100 kgf/cm2 (1 kN/ m2
As cargas da cobertura, dos pavimentos e do baldrame acumulam-se para obten¢éo da

carga na fundag@o (STEFFEN, 1982).



Capitulo 12

LAJES

Todos os elementos estruturais considerados até agora tém a propriedade comum de
transferir as cargas em uma Unica direcdo e denominam-se estruturas resistentes
unidirecionais, e pode ser representada por meio de uma linha reta ou curva ao longo da qual
as tensdes sdo direcionadas (vigas e pilares).

Para cobrir uma determinada area pode-se empregar esses elementos, mas deve-se
levar em consideragdo que esse procedimento é pouco pratico e ineficiente, pois a
transferéncia das cargas ocorrem somente em uma diregéo.

Assim, um sistema formado por vigas paralelas, a carga aplicada a uma delas n#o é
transferida as outras. E pouco prético, porque enquanto uma viga flexiona as outras
permanecem estaveis. I ineficiente, porque o sistema ndo trabalha como um conjunto para
suportar a carga. A transferéncia da carga é sempre segundo uma dire¢do e sdo absorvidas

pelos apoios extremos ao passo que as regides paralelas as vigas ndo suportam carga alguma.

<>

TP/ 2

Figura 12. 1 - Sistema Unidirecional

Estas consideragdes sugerem que do ponto de vista estrutural seria mais eficiente uma
transferéncia bidirecional de cargas” e isto ocorre quando se tém sistemas formados por lajes
e/ou grelhas que sdo estruturas resistentes bidirecionais e atuam em um plano.
Duas vigas biapioadas, perpendiculares entre si e de igual comprimento, a carga
concentrada aplicada na interse¢do € transferida, bidirecionalmente, aos seus apoios e neste

ponto sofrem igual deformacéo.
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Figura 12. 2 — Sistema Bidirecional com Vigas Iguais

Portanto, duas vigas perpendiculares entre si € mesmo com comprimentos ou se¢des
diferentes devem sofrer, em sua interse¢éo, deformagdes iguais. Entretanto, € necessario a
aplicaglio de maiores cargas em vigas mais rigidas do que em vigas mais flexiveis para obter-

se as mesmas deformagdes e a mais rigida absorverd uma maior parte das cargas.

Figura 12. 3 — Sistema Bidirecional com Vigas Desiguais

Estes exemplos demonstram que a transmissdo de cargas em duas dire¢des ¢ eficiente
se as vigas tiverem, praticamente, a mesma rigidez. Se uma delas é mais rigida que a outra,
absorvera maior parte da carga e a transmissfio produzir-se-4, essencialmente, em uma tnica
diregdio. A eficiéncia na transmissdo das cargas, quando as vigas possuem comprimentos
diferentes, a de maior comprimento deverd ter uma se¢fio consideravelmente mais rigida
(maior momento de inércia).

As lajes ou placas possuem um comportamento analogo ao das vigas perpendiculares,
pois podem ser consideradas como se fossem formadas por infinitas vigas, perpendiculares
entre si e dispostas umas ao lado das outras, formando uma malha.

Portanto, as lajes ou placas s3o os elementos planos das edificagdes (horizontais ou
inclinadas), de estrutura monolitica e de altura relativamente pequena e que s#o caracterizadas
por duas dimensdes: sua largura e seu comprimento, predominantes em relag¢do a sua altura e

servem para separar os diversos pisos de um edificio.
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12. 1. Funcio

* Resistente — suporta e transmite as cargas verticais as vigas e/ou paredes. Contribui
também para resistir as forgas horizontais provenientes da agéo do vento;

# Isolante — além do isolamento a umidade, isola térmica e acusticamente os diversos
pavimentos.

12. 2. Forma

As lajes podem adquirir as mais diversas formas e dimensdes dependendo diretamente
do projeto arquiteténico. Podem ser retangulares e néo retangulares e ainda possuir alguns

bordos livres, isto €, sem qualquer tipo de apoio.
12. 3. Classificacao

As lajes classificam-se em: moldadas no local da obra ou pré-fabricadas.

Moldadas no local Pré-fabricadas

Maciga Placas (alveolar)

Mista Vigas “T”

Nervurada Vigotas de concreto armado
Grelha Vigotas de concreto protendido
Cogumelo Vigotas com armadura treligada
Plissada

Dupla

12. 3. 1. Lajes Moldadas no Local da Obra
12. 3. 1. 1. Laje Macica

Séo as lajes constituidas de concreto armado ou protendido. Podem ser consideradas
como finas, as lajes com alturas menores ou iguais a 12 cm (h < 12), e espessas, com alturas
maiores que 12 cm (h > 12), devendo esta altura manter-se constante em toda a extenséo da
laje. A altura da laje macica pode ser pré-dimensionada, a nivel de anteprojeto, com grande
confiabilidade, da seguinte forma:

h>

45
L - maior dos menores vaos (em todas as lajes do pavimento escolhem-se os menores

vaos e dentre esses, adota-se o maior).

Podem ter véos relativamente grandes, implicando com isso, no aumento de sua altura e

podendo tornar os custos elevados. Deve-se, portanto, optar por outros tipos de lajes.
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12. 3. 1. 2. Laje Mista

S8o aquelas constituidas por nervuras, intercaladas com blocos ceramicos ou de
concreto, capazes de resistir aos esforcos de compressdo oriundos da flexdo, quando

solidarios com as nervuras de concreto (NB-4/80 - NBR 6119/80).

h - altura da laje

4 cm
I I L I - b 181, largura da nervura

tg ¢ 40cm

t - intor - cimo

3¢ hy ¢ Scom (capeamento)

T Il [N 1
Figura 12. 4 — Laje Mista e/ou Nervurada

Para esse tipo de laje o capeamento néo € necessério, pois os esforgos de compressao
séo absorvidos pelas nervuras e pelos blocos intercalados entre as mesmas. Assim, pode-se
obter as lajes translicidas, com a colocagio de blocos de vidro entre as nervuras.

O pré-dimensionamento dessas lajes, para anteprojetos, ¢ obtido por:
L . x
h ZE L — maior dos menores vaos

12. 3. 1. 3. Laje Nervurada

E aquela cuja zona de tragio é constituida por nervuras, entre as quais podem ser
colocados elementos inertes de modo a tornar plana a superficie. Como elementos inertes
podem ser utilizados os blocos de cerdmica ou de concreto celular, EPS (isopor), e caixas de
papelédo ou madeira, pois sua tinica fung¢do € preencher os vazios entre as nervuras.

Deve-se observar que para esse tipo de laje o capeamento € obrigatério, pois € ele que
vai resistir aos esfor¢os de compresséo oriundos da flexdo.

Considerando a Figura 12. 4 tem-se:

hf> 4 cm (obrigatério)
to < 100 cm (distdncia entre nervuras)

4 cm
bz{tDHS
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Para efeitos de anteprojeto, o pré-dimensionamento dessas lajes € obtido por:

L . N
h 24—0 L - maior dos menores vaos

12.3. 1. 4. Grelha

Quando o inter-eixo (t), das lajes nervuradas (Figura 12. 4), for maior que 100 cm
(t>100 cm), esta passa a chamar-se grelha. Os vazios entre nervuras ndo precisam ser

preenchidos, conferindo assim, o aspecto de uma grelha.

Figura 12. 5— Grelha

Seu funcionamento torna-se mais eficiente quando as vigas séo entrelacadas, isto €,
suas posigoes relativas invertam-se em cada interse¢io. Com isto consegue-se cobrir maiores

védos com maior capacidade de carga.

Figura 12. 6 — Grelha com Vigas Entrelagcadas

As grelhas n#o precisam ter suas vigas paralelas aos lado do retangulo base. Pode-se
conseguir uma diminui¢do na altura das lajes, refletindo nos custos totais da edificag¢éo, com o
emprego de vigas obliquas.

No caso de areas retangulares com um lado bem maior que o outro, isto €, quando o
quociente da divisdo do lado maior pelo menor for maior ou igual a 2 (dois), as vigas com
maior comprimento (paralelas ao maior lado) ndo apresentam fungéo resistente, perdendo-se a
ac@o bidirecional de distribui¢do das cargas. Com um sistema formado por vigas obliquas

consegue-se comprimentos iguais e, portanto, igual rigidez.
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Figura 12. 7 — Grelha Obliqua

As grelhas, portanto, sdo solugdes estruturais notdveis, as quais os arquitetos podem
recorrer para a obtencéo de tetos onde a beleza e a estética devam predominar, como nos

teatros ou nos auditdrios.
12.3. 1. 5. Laje Cogumelo

As lajes tipo cogumelo sdo aquelas apoiadas diretamente sobre pilares. Podem ser
macigas, de concreto armado ou protendido, ou incorporadas com material inerte, formando
lajes nervuradas. Deve-se tomar precau¢des nas vinculagdes da laje com os pilares devido ao

efeito da pungéio (tendéncia do pilar a furar a laje).

TP

Figura 12. 8 — Lajes Cogumelo

Estas lajes podem ser providas de “capitel” para combater o problema da pungédo. O
capitel produz um aumento da altura da laje ao redor dos pilares, melhorando seu

funcionamento.

Capitel
Capitel

Figura 12. 9 — Tipos de Capitel em Lajes Cogumelo

As lajes cogumelo, maci¢as ou nervuradas de concreto armado podem ser pré-
dimensionadas da seguinte forma (APOLLO, 1979):

L
h23—L5 = com capitel h23— = sem capitel
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Atencéo especial deve ser dada aos pilares que suportam lajes cogumelo

4 Lz 4
4
Ly L 30 cm
b=
VEGETE
E Iby
b
+24

Figura 12. 10 — Dimensées dos Pilares

12. 3. 1. 6. Laje Plissada

A eficiéncia estrutural das lajes pode ser melhorada refor¢ando-a com nervuras,
eliminando assim, parte do material existente na regido préxima ao plano neutro, sem tensdes.
Igual resultado pode ser alcangado executando-se a laje com dobras.

Uma folha de papel segura pela mao néo resiste ao seu proprio peso, pois devido a sua
pequena espessura ndo possui propriedades fisicas para resistir as tensdes de flexdo, mas com
uma pequena dobra € capaz também de resistir a uma carga adicional.

Essa nova capacidade portante ndo é obtida aumentando-se a quantidade de material,
mas sim, dando-lhe uma forma adequada. A curvatura aumenta a rigidez e o desempenho,

pois dispde parte do material afastado do eixo neutro e passando a funcionar de maneira

semelhante a uma viga (Figura 12. 11).

—\“xj__j T

(a) (b)
Figura 12. 11 — Dobra em Folha de Papel

As lajes plissadas sfo estruturas resistentes pela propria forma e empregadas
normalmente em coberturas, podendo adquirir os mais diversos formatos, inclusive circulares.
Sua utilizagdo na execugdo de muros de arrimo também € muito grande, pois sua forma
permite resistir, com eficiéncia, as cargas horizontais (empuxo), provenientes das agdes dos
aterros ou da agua (DI BARTOLO, 1985).
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Lajes Plissada

=lial==

Figura 12. 12 — Formas de Lajes Plissadas

=

Seu funcionamento é uma combinagiio de viga transversal e longitudinal. Como

normalmente seu comprimento ¢ maior que o vio, essas lajes desenvolvem somente agéo de
viga na dire¢éio do v#o, isto &, transversalmente.

Experimentos interessantes podem ser executados, simplesmente incentivando a
criagdio ¢ a busca incessante por novas formas arquitetonicas. Ao dobrar-se uma folha de
papel nos lugares indicados e fixando-a em uma cartolina, obtém-se uma estrutura eficiente e

bela, capaz de resistir a cargas significativas.

Figura 12. 13 — Estrutura em Papel Dobrado
12. 3. 1. 7. Laje Dupla

Sao normalmente empregadas para minimizar os efeitos térmicos e actsticos. Cobrem
véos relativamente grandes e possuem grande capacidade de carga. S&o também conhecidas

como “lajes de caix@o perdido”, pois as formas internas néo séo recuperaveis.

i i

Figura 12. 14 — Laje Dupla
12. 3. 2. Lajes Pré-fabricadas

A funcéo de uma laje néo se limita a receber as a¢des das cargas e transmiti-las aos
outros elementos da estrutura (apoios). Uma laje adequadamente projetada deve cumprir
outros papéis, que em geral, por serem pouco conhecidos pelos usuérios, néo séio devidamente

valorizados.
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O fator econdmico, normalmente preponderante, por ser esse tipo de laje considerada
de menor custo, sobrepde-se a outros, também com fung¢des de suma importincia para o
desempenho da edificagdio, como os isolamentos de origem térmica, actstica, a umidade e de
protegéo contra incéndio.

A escolha de uma laje deve satisfazer ainda as condi¢des de monolitismo, estabilidade,
continuidade e rigidez para conferir a estrutura, como um todo, o grau de seguranga
necessario a toda edificagio.

Entende-se por monolitismo de uma laje pré-fabricada, como sendo a sua perfeita
aderéncia dos elementos que compdem a laje com o concreto langado em obra para execugéo
do capeamento. Apesar de todos os cuidados empregados na concretagem, esta uniio nem
sempre é possivel, devido a falta de rugosidade nas faces dos elementos de concreto, surgindo
assim, uma espécie de diafragma, formando uma interface entre as vigotas e o concreto do
capeamento.

Estudos experimentais efetuados no Laboratério de Sistemas Construtivos
LabSisCo, Setor Estruturas, do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Santa Catarina levaram a essas conclusdes.

Quanto a estabilidade da estrutura, esta pode ser melhorada, quando se tem melhores
condi¢des de ligagao da laje pré-fabricada com os elementos da estrutura que a suportam.
Essas ligacdes ou vinculos podem ser: apoios ou engastes, parciais ou totais.

A continuidade entre lajes pré-fabricadas ¢ a capacidade que ela possui de absorver os
momentos negativos sobre os apoios, provenientes da continuidade da laje e que sdo
combatidos pela armadura negativa disposta em seu capeamento, podendo com isto, aumentar
a rigidez do conjunto laje-viga.

Portanto, ao projetar-se uma edificagio, todos esses fatores devem ser levados em
consideragéio, conforme prescrevem as normas, a fim de que as condigdes de conforto e
seguranga sejam perfeitamente asseguradas.

As lajes classificam-se ainda, de acordo com sua capacidade resistente, no momento
em que s3o executadas em obra, em resistentes, semi-resistentes e n#o resistentes.

As lajes resistentes s#o aquelas em que seus componentes sdo capazes de resistir, por
si sés, as solicitagdes impostas, isto €, as cargas de servigo a que sdo submetidas durante a
execugdo da obra, sem necessidade de qualquer tipo de escoramento. Neste caso, encontram-
se as lajes de madeira (assoalhos), as lajes pré-fabricadas em placas, do tipo alveolar, e as

lajes de concreto armado formadas com vigas "T.
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C———
|

de madeira
ITTI
em placas (alveolar) vigas “T"

Figura 12. 15. - Tipos de Lajes Resistentes

As lajes consideradas semi-resistentes sdo as que necessitam da colaboragdo do
concreto adicionado em obra para execugéio do capeamento, que funciona como um elemento
de solidarizagidio do conjunto e capaz de resistir aos esfor¢os de compresséo oriundos da
flexdo.

Os elementos que compdem as lajes semi-resistentes s&o as vigotas, os blocos, o
capeamento, a armadura de distribui¢@io de tensdes e travamento das vigotas e, eventualmente,
a armadura para absorver os momentos negativos.

Lajes néo resistentes, sdo assim denominadas, porque suas caracteristicas mecanicas,

no momento de sua execugdo sio nulas. Neste caso estdo as lajes moldadas no local da obra.
12. 3. 2. 1. Laje em Placas (alveolar)

S#o lajes em concreto armado ou protendido, apresentando formas das mais variadas,
diferenciando-se apenas pela forma dos alvéolos e dos encaixes, dependendo dos fabricantes.
A largura e o comprimento variam conforme a necessidade de projeto.

Recebem ainda uma armadura complementar de travamento das placas, dispostas no
sentido transversal e uma camada de concreto, o capeamento, para regularizagido do conjunto..

Possuem grande capacidade de carga e podem alcangar vios relativamente grandes.

Figura 12. 16 — Laje em Placa (alveolar)
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12. 3. 2. 2. Com Vigas “T”
S&o formadas por vigas “T” dispostas umas ao lado das outras. Funcionam de maneira

idéntica as lajes em placas, alcangando maiores vdos e possuindo maior capacidade de carga.

Também necessitam de uma armadura complementar e do capeamento.

Figura 12. 17 — Lajes em Vigas “T”

12. 3. 2. 3. Com Vigotas de Concreto Armado

S#o lajes pré-fabricadas com vigotas de concreto armado intercaladas com elementos
inertes. Seu funcionamento ¢ unidirecional e equivalente as lajes nervuradas armadas em uma
(mica dire¢fo. As vigotas possuem a forma de um “T” invertido cuja altura varia entre 8 a 9
cm e a da laje corresponde a soma das alturas dos blocos com o capeamento.

Os elementos inertes (blocos) podem ter 7, 8, 10 e 12 cm sendo que o capeamento,
para lajes de piso é 4 cm, admitindo-se 3 cm para lajes de forro. O comprimento dessas lajes

pode chegar a 5,50 m.

capa de compressao >/
vigota M
A\

armadura negativa

Capa-3cm Capa-4cm Capa -4 cm Capa -4 cm Capa-4cm Capa-4cm
Lajota-7cm  Lajota-7cm  Lajota-8em  Lajota-10cm Lajota-12c¢m  Lajota- 16 cm

Figura 12. 18 — Laje Pré-fabricada com Vigotas de Concreto Armado
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Como vantagens, tem-se lajes mais econdmicas e de menor peso, podendo a laje
cumprir, na maioria dos casos, as condi¢des de estabilidade exigidas pelas normas. Séo
amplamente utilizadas em edificagdes habitacionais ou com ocupagdo semelhante, pois

apresentam grande redugéio de material e mao-de-obra (DI PIETRO, 1993).
12. 3. 2. 4. Com Vigotas de Concreto Protendido

As vigotas de concreto armado podem ser substituidas pelas vigotas de concreto
protendido, por apresentarem certas vantagens, quais sejam:

* maiores vos com maior capacidade de carga, podendo chegar a 12 m;

* melhor comportamento com relagéio ao cisalhamento;

* menores flechas com grande redugéo da fissuragéo excessiva.

A tnica desvantagem, por assim dizer, é com respeito ao seu maior custo proveniente
da necessidade do uso de acos especiais para protensfio e as instalagdes para sua fabricacéo,
em pistas que requerem grandes investimentos iniciais.

A execugdio dessas vigotas € feita pelo processo da protensdo com aderéncia inicial,
que consiste em tracionar a armadura antes do langamento do concreto. Apés o concreto
adquirir certa resisténcia, liberam-se os cabos tracionados proporcionando a pré-compressao

do concreto.

12. 3. 2. 5. Vigotas com Armadura em Trelica

Esse sistema € constituido por uma laje nervurada, unidirecional, onde as vigotas
treligadas sdo intercaladas com elementos inertes. Essas lajes possuem grande capacidade de
carga conseguindo vencer vios relativamente grandes. O modelo estrutural é composto por

uma trelica espacial, hiperestatica, com banzos paralelos e nés rigidos.

8anzo Superior
2600 125 mm i

70 @ 250 mm

Banzo Inferior
@ 42 a 125 mmI—

Figura 12. 19 — Lajes com Armadura em Treli¢ca

Sua aplicagéio oferece grandes vantagens, pois podem ser utilizadas para vaos de até

15 m. Apresentam melhores condigdes de monolitismo e de combate ao cisalhamento.
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12. 4. Circulagiio Vertical

A circulagéo vertical entre os diversos pavimentos (andares) de uma edificagido pode
ser realizada por intermédio de escadas, rampas, elevadores, monta-cargas e escadas rolantes.
A escolha do elemento de circulagdo vertical que ligard dois ou mais pisos depende da
utilizagdo desses pisos, do tipo de usuérios, do nimero de pessoas, da altura a ser vencida (pé-
direito) e da finalidade do elemento de circulagdo vertical.

O sistema de circulagéo vertical, constituido pelas escadas e rampas, ¢ regulamentado

pela norma brasileira NBR 9077/85.
12. 4. 1. Escadas

As escadas, como elementos de composigdo arquiteténica, devem ter seus degraus
adaptados ao passo humano e, sua largura, permitir uma circulagdo confortdvel entre os
diversos pavimentos.

A relagdo ideal entre a largura e a altura dos degraus foi estabelecida pelo arquiteto
francés Jacques Frangois Blondel, (1705-1774), através do principio basico: O esfor¢o para
vencer alturas é o dobro do esfor¢o para vencer distancias horizontais. Considerando que o
passo humano médio normal é de 62 a 64 cm, chega-se a relagdo mais adequada para a

propor¢do dos degraus (Férmula de Blondel): 62 < 2h + b < 64 cm.

Esquema de Funcionamento

Figura 12. 20 — Escada
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Ainda, de acordo com as normas, os degraus nfo devem ter altura superior a 18 cm, A
altura considerada ideal ¢ de 17 cm (degraus de 17 x 29 cm). Em escadas monumentais
externas, o degrau ideal € de 16 x 32 cm (FAILLACE, 1991).

Com respeito ao funcionamento, as escadas s&o dimensionadas de maneira semelhante
as lajes, podendo apresentar formas das mais diversas, de acordo com as necessidades e com o

desejo criativo dos projetistas.
12. 4. 2. Rampas

As rampas proporcionam a circulagdo por meio de planos inclinados, substituindo com
vantagens as escadas, quando corretamente dimensionadas. De acordo com as normas, a
declividade maxima das rampas externas é 10% e, internamente, admite-se 12,5%. Os pisos
devem ser anti-derrapantes com langos sempre retos, devendo as curvas serem formadas por
patamares planos.

Como as rampas ocupando maior area de piso sdo, obviamente, menos econdmicas
que as escadas, convém utiliza-las somente quando indispenséveis. Nestas condi¢des, cabe ao
projetista estudar convenientemente o projeto evitando os casos em que o emprego de rampas
¢ indispensavel.

As rampas, como as escadas, sfo calculadas e dimensionadas como lajes inclinadas e
armadas em uma unica dire¢fo. Existem casos em que poderio estar em balango, engastadas

em viga de concreto armado.



Capitulo 13
PORTICOS E ARCOS

Os sistemas estruturais compostos por vigas e pilares, vistos até agora, comportam-se
de maneira isolada, isto €, a viga absorve as cargas a ela impostas e as transmite aos pilares.
Esse sistema ndo apresenta uma unido rigida entre viga e pilares, possibilitando os

deslocamentos verticais (rotagdo) e os horizontais (translagfo), da viga.
13. 1. Pértico Simples

O desempenho do sistema viga-pilar modifica-se substancialmente ao introduzir-se um
vinculo rigido entre eles. Transforma-se assim, esse sistema até entdo conhecido, em um novo
sistema estrutural: o pdrtico simples. Sua vinculagdo com as fundagdes pode ser através de

engastes ou rétulas (bi-engastado ou bi-articulado).

Viga Bi-apoiada Pértico Simples

\\’/

ol °

Deformadas

Diagramas das Tensdes de Flexdo (Momento Fletor)

Figura 13. 1 — Mecanismo de Pértico e sua Relacio com a Viga Bi-apoiada

Esse novo sistema comporta-se ¢ de maneira monolitica, isto ¢, como um U(nico
elemento formado por uma viga e dois pilares. A introdugéo desse sistema proporciona uma
maior rigidez, tornando-o mais eficiente a acdo das cargas verticais como das horizontais,

permitindo ainda, vencer maiores vios.
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O efeito provocado pela vinculagio rigida entre o elemento horizontal e os verticais do
pértico induz de imediato a trés conseqiiéncias:

* A viga, possuindo extremos elasticamente engastados, torna-se mais rigida podendo
resistir melhor as tensdes de flexéo;

* Os pilares estdo submetidos, ndo somente ds cargas de compressdo transmitidas pela
viga, mas também a tensdes de flexdo devido a sua continuidade com a viga;

* Para manter o pértico em equilibrio sob a ac¢dio de cargas verticais surge uma nova
forga horizontal, o empuxo, que mantém o equilibrio dos pilares, fazendo-os voltar a
posigéo vertical.

O empuxo € uma tensfo tipica da agfio de pértico e que pode ser combatida pelas
préprias fundagdes ou por um tirante com a finalidade de evitar os deslocamentos horizontais
(empuxo). O tirante tanto pode ser um cabo de ago como uma viga de concreto, onde as
armaduras terfio que resistir, nfio sé as tensdes de flexfio como também as de tragdo impostas
pelo empuxo.

kef/m

A

lt 1 1ll/lkz
Ty Tensor V<_

Figura 13. 2 — Empuxo no Pértico Simples (Articulado)

Os porticos engastados nas fundagdes e submetidos a agdo de cargas verticais
apresentam, nos pilares, um ponto de inflexdo onde os mesmos funcionam como uma

articulagfo, ndo desenvolvendo, neste ponto, tensdes de flexéo.

Pontos de
Inflexéo

Figura 13. 3 — Pértico Simples Engastado
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Assim, os porticos engastados sdo mais rigidos que os articulados, pois eqilivalem a

porticos com pilares mais curtos e com empuxos também menores, porque € necessério uma

forga de maior magnitude para que os pilares voltem as suas posigdes originais.
Os pérticos também apresentam um melhor desempenho a cargas laterais provenientes

da agéo do vento e que sdo absorvidas pelos pilares, onde ocorre tragdio na face exposta ao
vento e compressdo na face oposta. Essas tensdes provocam um momento nos pilares e que

séo pequenos devido ao seu brago de alavanca com o comprimento igual a seu proprio véo.
— —} 900 %0°
PW PW —
o°
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Figura 13. 4 — Acao do Vento em Sistemas de Viga e Pilares e Portico Simples

O deslocamento lateral ou inclinagio que sofre um pértico, submetido a agéio de cargas

laterais, também acontece quando ao mesmo € aplicado uma carga assimétrica.
Pértico Engastado Pértico Articulado
lP dy l p

d
h
h/2 h/2
Figura 13. 5 — Deforma¢iao em Pértico Engastado e Articulado

A rigidez de um poértico simples pode ser melhorada introduzindo-se uma barra

diagonal sujeita a tragdo ou compressdo. Normalmente, os sistemas estruturais retangulares

como os porticos, por exemplo, sdo mais flexiveis que os sistemas triangulares (treli¢as), mas
essas pouco satisfazem as exigéncias funcionais das modernas edificagdes (HOWARD, 1981).

Figura 13. 6 — Barra de Rigidez
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Ao aplicar-se uma carga horizontal, da esquerda para a direita, a barra diagonal estara

sujeita a tragdo e, da direita para a esquerda, & compressao.
13. 2. Pérticos Multiplos

Quando hé necessidade de cobrir véos relativamente grandes torna-se conveniente a
multiplicidade dos pérticos. O aumento do nimero de pilares multiplica o pértico
horizontalmente e, o aumento da altura, com a colocagdo de outras vigas multiplica o pértico
verticalmente. Obtém-se assim, os porticos multiplos planos. O mesmo procedimento

realizado na terceira dimens#o conduzird ao pértico multiplo espacial.

Figura 13. 7 - Pértico Muiltiplo e Espacial

A continuidade entre viga e pilar apresenta, como visto, inilmeras vantagens que
podem ser aproveitadas na execugdo de pdrticos multiplos que detém o mesmo
comportamento estatico dos pérticos simples, com a vantagem de desenvolverem maior
rigidez de conjunto, devido ao grande ntiimero de “nds” (encontro entre vigas e pilares).

Desta forma, os pérticos multiplos poderdo ter menores dimensdes que os simples,
com exceg¢do dos pilares que quanto mais préximos do pavimento térreo, maiores serdo suas
se¢des transversais, devido ao actimulo das cargas. Da mesma forma possuem grande
resisténcia as cargas horizontais oriundas da agéo do vento.

As cargas provenientes da agdo do vento, em edificagdes altas e estreitas, fazem com
que os mesmos funcionem como uma estrutura em balango engastada nas fundagdes, onde o
extremo superior do edificio pode oscilar.

A minoracdo dessas deformagdes pode ser obtida pela execucgdo de paredes estruturais
ou de vigas diagonais em uma ou duas dire¢des, chamadas de vigas de contraventamento, com
resultados estaticos excelentes (Figura 13. 7).

Quando se une rigidamente as bases dos pilares de um pértico simples obtém-se um
elemento estrutural fechado com capacidade de resistir, com eficiéncia, tanto as cargas

verticais como as horizontais (Figura 13. 8a).
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Aumentando o niimero de quadros tem-se um portico multiplo com vigas continuas,
onde a superior absorve os esforgos de compressio e a inferior os de tragdo. As tensdes de
cisalhamento sdo absorvidas pelos elementos verticais. Esse sistema, denominado de Viga
Vierendeel, em fung¢ao de seu inventor, um engenheiro belga, ¢ amplamente empregada em
estruturas de edificios e de pontes, onde hd necessidade de vencer grandes vaos (Figura
13.8b).

A forma dos painéis da viga Vierendeel ¢ em fungéo das tensdes a que estd submetida.
Como o esforgo cortante ¢ maior junto aos apoios, suas dimensdes podem ser modificadas

nessas regides a fim de melhorar o desempenho (Figura 13. 8c).

(a) k)

()

Figura 13. 8 — Viga Vierendeel
13. 3. Portico de Duas Aguas

Sujeito a agdo de cargas verticais, os trés elementos constituintes de um pdrtico
simples, a viga e os pilares, estdo submetidos a flexdo e a compressdo. As cargas aplicadas a
viga provocam compressio nos pilares e estes, por sua vez, tendem a rotacionar nos pontos de
engastamento (nds), produzindo flexdes.

Na viga predominam as tensdes de flexdo e, nos pilares, a de compressdo. Por esse

motivo, os elementos constituintes dos porticos devem apresentar:
= as vigas devem ter predominancia na altura para melhor absorverem as tensdes de
flexao;
= os pilares devem ter sua maior dimensdo no sentido da viga para melhorar seu

desempenho com relagdo ao empuxo e as tensdes de flexdo a que estardo sujeitos.
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Os poérticos podem ainda, apresentar vigas ndo horizontais e, desta maneira, serem
formados por duas vigas inclinadas, constituindo-se nos pérticos de duas dguas.

Nesse caso, os pilares estariam sujeito a esforgos horizontais causados pelas vigas e
funcionariam como elementos em balanco e, estariam ainda submetidos a compresséo causada
pelas cargas verticais. Quanto maior for a flecha f, tanto menores seréo as tensdes de flexao

nos pilares e maiores as de compresséo (Figura 13. 9).

Figura 13. 9 — Pértico de Duas Aguas

No pértico de duas aguas, o elemento superior € constituido por duas vigas inclinadas
e se estivessem articuladas em seus extremos atuariam como duas barras comprimidas de uma
treliga e, os pilares, além de estarem sujeitos a compressdo, flexionariam pelo empuxo
causado pelas vigas (Figura 13. 10a). Se esses vinculos forem engastes, surgem tensdes de
flex@o nas vigas, de maneira que o pdrtico transmite as cargas através de uma combinagdo de

tensdes de tragéio e compressio oriundas da flexdo (Figura 13. 10b).

&y

Figura 13. 10 — Deformaciio em Pértico de Duas Aguas: Articulado e Engastado

Os porticos podem ainda, possuir mais de duas vigas, transformando-se nos porticos
poligonais ou funiculares. Nesse caso, as tensdes de flexdo nas vigas diminuiriam em fungéo

de apresentarem menores vaos e, consequentemente, menores €mMpuxos.

Figura 13. 11 — Pértico Poligonal ou Funicular

Como foi visto no Capitulo 9, a forma funicular € obtida pendurando-se cargas em um

cabo, transformando-o em uma poligonal. Ao inverter-se verticalmente essa posi¢do obtém-se
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uma forma que pode ser adotada para execugfio de um pdrtico, conseguindo-se assim, o
chamado pértico funicular.
Quando se aumenta indefinidamente o numero de vigas de um pértico poligonal ou

funicular, o limite € o arco.
13. 4. Arcos

Os arcos sdo elementos estruturais notiveis ¢ foram empregados de maneira
excepcional durante o império romano. Permitem a execug¢do de grandes vios, desenvolvendo
preponderantemente, tensdes de compressdo. A constru¢éo de arcos em alvenaria de cerdmica
argamassada para formag@o de domos, clipulas e abdbadas foi uma técnica muito difundida
até meados do século XIX, principalmente na edificagdo de templos e paldcios, onde havia

necessidade de espagos mais amplos.

Figura 13. 12 — Arcos Romanos

Os arcos absorvem as tensdes provocadas pelas cargas externas e as transmitem aos
apoios através de esforgos de compressdo, desenvolvendo também tensdes de flexdo ndo

muito significativas.

Flgura 13. 13 — Mecanismo de Arco

A vinculagéo dos arcos em seus sistemas de apoio podem ser através de engastes (bi-

engastado) ou de articulagdes (bi-articulado), que permitem a rotagéo pela a¢do das cargas ou
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das variagdes de temperatura, apresentando pequenas tensdes de flexdo (Figura 13. 14a e b).
Os engastados sdo mais rigidos e sensiveis a qualquer tipo de deslocamento da estrutura.

Os problemas provenientes da variagéo de temperatura e de recalques das fundagdes
podem ser minimizados com a introdu¢io de uma terceira articulagdo em seu épice, dando

origem ao arco tri-articulado (Figura 13. 14c).

Arco bi-articulado com curvatura em Catendria

Arco tri-articulado com curvatura parabélica

Figura 13. 14 — Tipos de Arcos

Os arcos apresentam ndo s6 reagdes verticais, mas também as horizontais (empuxo)
que podem ser combatidas por tirantes desde que estejam dispostos adequadamente para néo
impedir o transito.

Para combater as tensdes provenientes do empuxo pode-se estabilizar o arco através de

um tirante (tensor), colocado em sua base, evitando que o mesmo se abra. Assim, quanto
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maior for a altura de um arco, menores serdo os empuxos. A expressdo que conduz a

determinagdo das tensdes de empuxo é:
J‘P

Tenzor
Lensor

L

pPLZ

H=5

Figura 13. 15 — Tensoes de Empuxo

A forma dos arcos pode ser das mais variadas, apresentando curvaturas circulares,
parabdlicas, elipticas e catendrias. Entretanto, a escolha da forma deve ser a que mais se
aproxime da forma funicular apresentada pelas cargas de maior magnitude, de maneira a
reduzir ao minimo as tensdes de flexdo (KEPES, 1987).

A aplicacéio do sistema estrutural em forma de arco, nfdo sé nas edificagdes, mas
também na constru¢éio de pontes onde sdo necessarios grandes vaos, ¢ amplamente utilizada.
A disposigdo dos arcos assume, muitas vezes, formas que conduzem a estruturas de grande

beleza estética.

Figura 13. 16 — Aplicacdes de Arcos



Capitulo 14
MEMBRANAS

Os recipientes que trabalham sob pressdo, como os baldes, os tubos, as caldeiras, os
estdmagos, as veias e as artérias sdo estruturas que funcionam a tragdo: sofrem esforgos de
tragdo multidirecionais.

A fungdo de um elemento submetido a presséo é a de conter um fluido (hermeticidade)
e suportar os esfor¢os originados pela pressdo interna. A maioria desses esforgos sdo de tragdo
e exercidos em todas as diregdes, paralelamente a superficie do recipiente. O esforgo

perpendicular a superficie é tdo pequeno que pode ser desprezado.
14. 1. Recipientes Esféricos

Considerando uma estrutura esférica sujeita a uma pressao interna p, com um raio r e

espessura de parede d.

2

Figura 14. 1 - Recipiente Esférico

Sendo o recipiente cortado em duas partes ao longo de um didmetro, a resultante de
todas as forgas originadas pela presséo que atua na face interna de cada uma das metades deve
ser igual a soma de todas as for¢as que estariam atuando sobre a superficie produzida pela
secdo e cuja area é 2nrd (GORDON, 1978).

Por outro lado, a resultante de todas as for¢as originadas pela pressdo que atua sobre a
superficie curva interna de uma semi-esfera € igual a pressdo que atua sobre um disco plano

de mesmo didmetro cuja superficie é nr2p. Assim obtém-se:

_carga _ Ttrzp _1p

drea  2mrd 2d
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Logo, a tensdo (T) em todas as diregdes paralelas a superficie de um recipiente es#rico €:
=P_P
2d 4

14. 2. Recipientes Cilindricos

O comportamento dos recipientes cilindricos ¢ diferente dos esféricos. A tensdo ao
longo de um cilindro ndo € igual a tensdo tangencial que é exercida no sentido de sua

circunferéncia.

Figura 14. 2 - Tensdes em Cilindro

A tensdo T que atua ao longo da superficie cilindrica € igual a tensdo exercida em um

recipiente de forma esférica (NASCH, 1990):

) U 1
R M
A tensdo tangencial T, €
_m_p 2
Ty =4=5 2

Verifica-se, comparando as expressdes 1 e 2, que a tensdo tangencial é o dobro da
longitudinal. Isso explica que, quando uma salsicha é levada ao fogo e seu contetido infla,
aumentando de volume até romper a pele, a rachadura ocorre sempre na dire¢éo longitudinal,
isto €, a pele rompe-se sob o efeito da tensdo tangencial e nfo da longitudinal.

A conseqiiéncia desse efeito é que, para conter um volume determinado de fluido a
certa pressdo, necessita-se de maior quantidade de material se for utilizado um recipiente
cilindrico em vez de um esférico.

A teoria estrutural relativa aos recipientes sob pressdo também é valida para outros
tipos de estruturas como as membranas e os tecidos sujeitos a pressdes geradas pelo
movimento do ar ou da agua: tendas, para-quedas, velas de barcos, moinhos de vento,
timpanos e também as asas dos morcegos. Em todos esses, as membranas flex iveis devem ser

fixadas em base estrutural rigida.
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Figura 14. 3 - Morcego

Quando submetidas & a¢do do vento, estas estruturas adotam uma forma semelhante a
segmentos de esfera ou cilindro e séo validas as leis aplicadas a recipientes sujeitos & pressdo
interna.

As asas de certos morcegos da India, quando abertas, lhes conferem uma envergadura
de mais de um metro e estio fixas a uma ossatura fina e leve. A observagao desses animais em
voo permitiu verificar-se que durante a fase descendente do bater de asas, a pele (membrana)
infla para cima, adotando uma forma semicircular que minimiza os esfor¢os sobre os 0ssos.

As tensdo nas membranas, por unidade de comprimento é o produto da pressdo do

vento (p), pelo raio de curvatura (r), da membrana (GRIMSHAW, 1993).

T=r-p 3)

A pressdo causada pelo vento aumenta com o quadrado da velocidade. Se o vento é

forte, a pressao torna-se muito elevada, aumentando as cargas sobre a estrutura de sustentagéo.

A maneira sensata e econdmica de diminuir as cargas provocadas pela a¢éo do vento sobre as

velas de uma embarcagdo, que as transfere aos mastros, sem perder-se muito a eficiéncia

aerodindmica, ¢ permitir que as mesmas se inflem cada vez mais, diminuindo assim, o seu
raio de curvatura que, por conseqiiéncia, diminui a tensdo, j4 que essa ¢ igual a pr.

Os juncos chineses sdo exemplos da elegante aplicagdo desse principio

(BROECK, 1986).

Figura 14. 4 — Junco Chinés
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14. 3. Materiais Flexiveis

A estrutura das primeiras formas de vida consistia-se de uma membrana flexivel,
similar, de muitas maneiras, a tenso superficial que se encontra nos liquidos. Admitia-se que
essas membranas, por razdes fisioldgicas, poderiam distender-se sem rompimento e retornar
as suas formas normais uma vez cessada a presséo.

De fato, as membranas dos seres vivos atuais podem deformar-se, devido 2 tragdo, de
50 a 100% sem causar danos irreversiveis. Nos materiais estruturais empregados na execugao

de estruturas rigidas, as deformagdes admissiveis, em geral ndo ultrapassam 0,1%.
14. 4. Tensio Superficial

Tensdo superficial ¢ a for¢a que provoca coesdo na superficie de um liquido. E uma
tensfo de contragéo que tende a minimizar a interface entre liquido e ar ou entre liquidos. As
moléculas da superficie sdo atraidas para o interior do liquido j& que a superficie tende a
tornar-se a minima possivel. Um exemplo desse fendmeno ¢ encontrado na gota d’agua que
tende a adotar a forma esférica e cuja relagéio superficie/volume seja a mais econdmica.

O fenémeno que proporciona a coesdio de um liquido é a inter-atragdo de suas
moléculas. Dentro de um liquido, cada molécula estd rodeada por outras e sdo atraidas

simultaneamente por todos os lados, mantendo seu equilibrio (Figura 14. 5a).

Figura 14. 5 - Fenomeno da Coesio nos Liquidos

Para as moléculas superficiais a Unica atrag@o € em diregdo ao interior do liquido
(Figura 14. 5b). Esse desequilibrio gera uma contra¢do na superficie, minimizando-a. A
atracdo intermolecular equilibra-se com as forcas de repulsio gerando assim superficies
minimas. A tensdo superficial é uma forca constante dentro de certos limites e depende da
natureza do liquido. Cada liquido tem sua prépria tenséo superficial.

A tensdo superficial confere a uma gota de mercurio a forma esférica que equilibra a
forga de atrac@io gravitacional. A tensdo superficial difere da tenséo elastica de Hooke em trés

aspectos (NASCH, 1990):
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1. A tens3o € constante e nfo depende da deformagéo ou extensdo da superficie;
2. A superficie de um liquido pode distender-se, quase ilimitadamente, sem romper o que
n#o ocorre nos solidos;

3. A tensdo néo depende da 4rea da secéo transversal.

Sdo muitas as vantagens da tensdo superficial como pele ou invélucro de um
microrganismo. Permite extensdes importantes e é auto-reparavel em caso de ruptura,

facilitando a reproducéo, jé que ao inflar pode romper-se dando lugar a duas gotas.
14. 5. Comportamento das Membranas

Na natureza, nenhuma das paredes celulares funcionam somente sob tensio
superficial, mas possuem um comportamento mecdnico muito semelhante. Uma das
dificuldades implicitas na tensdo superficial € a sua constincia, ndo permitindo seu aumento
em fungfio da espessura da membrana, limitando assim as dimensdes de qualquer recipiente
feito dessa forma.

Um exemplo de material que tem as caracteristicas de tensdo superficial, em toda a sua
espessura, € a saliva que pode distender-se, quase que infinitamente , sem romper-se. Ainda
que a maioria dos tecidos animais néo possam distender-se como a saliva, um grande nimero
deles apresentam caracteristicas semelhantes com deformagdes em torno de 50% (GORDON,
1989).

Uma membrana que tenha um comportamento anélogo & tensfo superficial ¢ uma
estrutura que funciona sob um unico esfor¢o: a tragdio que ocorre em todas as dire¢des. A
Gnica forma de recipiente, sujeito a presséio e compativel com essa condigfo, é a esfera e suas
segdes.

Assim, a Unica possibilidade de se conseguir uma forma alongada (cilindrica), através

das membranas desse tipo, ¢ em forma segmentada, muito comum nos animais como as

larvas.

Figura 14. 6 - Forma Segmentada das Larvas
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Para as formas tubulares ou cilindricas, como as veias e as artérias, o material é
necessariamente diferente, ja que nesse tipo de estrutura a tensdo tangencial € o dobro da axial
(longitudinal).

As borrachas naturais ou sintéticas sdo materiais que cumprem esse requisito até uma
determinada tensdo e a partir da qual muda seu comportamento, sendo incerta a deformac&o.

De fato, um tubo de borracha ao ser inflado deforma-se, surgindo uma protuberéncia esférica.

Figura 14. 7 - Deformacéiio em Estrutura Tubular

Este comportamento ¢ relativamente raro nos tecidos animais por ser fisiologicamente
indesejavel. Uma deformagéo desse tipo em uma veia ou artéria é conhecida na medicina
como “aneurisma”.

Portanto, as membranas por serem constituidas de materiais delgados, ndo podem
resistir aos esforgos de compressdo, flexdo ou cisalhamento, mas somente & tragdo e pode se
desenvolver em todas as diregdes. Essa falta de resisténcia a maior parte dos estados de
tensdo, tem proporcionado, através da criatividade humana, meios de utilizagdo das
membranas como forma de estruturas, principalmente devido a seu baixo peso.

No caso das formas cilindricas, um plano paralelo ao eixo corta-o segundo uma reta,
indicando a falta de curvatura nessa dire¢io e um plano perpendicular ao eixo apresenta a
méxima curvatura do cilindro. Essas duas dire¢des denominam-se dire¢des principais de

curvatura.

Diregdes Principais
Figura 14. 8 - Curvaturas de um Cilindro
Essas curvaturas entretanto, ndo sdo exclusivas do cilindro mas caracteristicas de toda

superficie curva que contém, sempre, curvaturas maximas e minimas perpendiculares entre si,

apresentando tensdes completamente diferentes nessas dire¢des e que sdo chamadas de
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tensdes principais da membrana. Os elementos orientados segundo essas dire¢des nio
apresentam tensdes de cisalhamento, que alcangam seu valor méximo a 450 em relagéo as
diregdes principais (BROECK, 1986).

Assim, quando as cargas mudam de posi¢do, as membranas adquirem formas para
suportar esse novo carregamento. Uma analogia com um sistema de cabos mostra que os
mesmos apresentam uma forma funicular somente em uma direcéo, ao passo que a membrana
¢ funicular em todas as dire¢des, porque pode distribuir as cargas de maneira bidirecional.

Apesar de ser uma estrutura com resisténcia bidirecional, nio desenvolve tensdes
apreciaveis de placa (flexfio e cisalhamento), pois sua espessura ¢ muito pequena comparada
com largura e comprimento. As membranas resistem as cargas por ag¢do de um mecanismo
similar a um sistema de cabos e apresenta uma forma semelhante de eficiéncia estrutural.

Assim, um elemento retangular extraido de uma membrana e que suporta uma carga
normal, isto €, uma pressdo, apresenta uma deformacéo curva em duas dire¢des e pode ser
considerada como a interseg¢do de dois cabos. Essa caracteristica geométrica da membrana
denomina-se curvatura.

O carater resistente bidirecional da membrana permite um segundo mecanismo
portante por meio do desenvolvimento de tensdes de cisalhamento na superficie da membrana.
Ao sustentar-se uma folha de papel por um de seus bordos, verifica-se que ela resiste as cargas

que atuam em seu proprio plano por tensdes de cisalhamento.

1

Figura 14. 9 - Tensao de cisalhamento

A acfio estrutural de uma membrana é melhorada submetendo-a a tracdio antes da
aplicagdo das cargas. Os bombeiros utilizam uma membrana de forma circular, tencionada
através de um aro metélico para socorrer as pessoas que se jogam pelas janelas dos edificios
durante os incéndios. A pelicula delgada absorve o impacto da queda, flexiona elasticamente e
em fungdo de sua flexibilidade, salva a quem saltou.

Os guarda-chuvas constituem outro exemplo de membrana tracionada com tensdes
incorporadas. As nervuras curvas de a¢o impulsionadas para fora e conectadas a haste ,

submetem a tela a tragdo, dando-lhe uma forma que permite resistir as cargas. Dentro de
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determinados limites, a membrana de um guarda-chuva pode absorver pressdes nos dois
sentidos: de baixo para cima ou vice-versa. A armagdo de ago inverte suas tensdes de acordo

com a agdo do vento, mas a membrana permanece submetida & tragéo.

Figura 14. 10 - Membrana Tencionada de um Guarda-Chuva

Observa-se que as tensdes nas membranas sdo praticamente de tragdo e distribuem-se
de maneira uniforme por sua espessura, caracterizando uma otimizagio do material
empregado. As deformagdes devido & tragdo sdo pequenas comparadas com as deformagdes

por flexéo.
14. 6. Emprego das Membranas

Atualmente, as membranas sdo empregadas em diversos tipos de estruturas. Os para-
quedas, empregados como meio de transporte tanto civil como militar, apresentam um
eficiente desempenho ao que se propdem, devido a pressdo gerada em seu interior. A carga
transportada é transferida 4 membrana por meio de um sistema de cabos que reduzem a sua
curvatura e, consequentemente, as tensdes na membrana. Os ultraleves sdo também formas de

transporte que combinam as vantagens dos péra-quedas com a dos planadores classicos.

Figura 14. 11 — Para-quedas e Ultraleve

No campo da arquitetura, as membranas sdo amplamente utilizadas nas suas mais
diversas formas, caracterizando, muitas vezes, verdadeiras obras de arte. Possibilitam a
cobertura de grandes vdos com um relativo baixo custo e reduzido tempo de execugdo. Suas
desvantagens sdo: vinculagdo ineficiente (apoios), falta de conforto, tanto térmico como

acustico e sua pequena durabilidade.
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As figuras a seguir representam um escultorico sistema de membranas executadas por
ocasido da feira internacional de Hamburgo, na Alemanha em 1963, representando, as duas

primeiras, as ondula¢des do mar e a seguinte uma tenda (DREW, 1963).

Figura 14. 12 - Formas Esculturais de Membranas

14. 7. Estruturas Pneumaticas

Estruturas pneumaticas sdo estruturas que mantém sua forma devido a pressdo interna.
Os baldes de borracha, as camaras de ar, os botes inflaveis, as bolhas de sabdo, entre outros,
sdo formas tipicas de estruturas pneuméticas.

A natureza tem mostrado exemplos realmente interessantes de estruturas pneumaticas,
principalmente no reino animal. Os sapos e certos peixes como o baiacu possuem membranas

que se inflam sob pressio do ar.

Figura 14. 13 - Papo Inflado de um Sapo
Esses tipos estruturais podem ser executados de duas formas distintas: através de um

sistema de pressdo interna (a) ou pela utilizagéo de membrana com parede dupla (b).
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Figura 14. 14 - Formas de Utiliza¢io das Membranas Pneumaiticas
As estruturas pneumaticas sujeitas & pressdo interna apresentam certas desvantagens.
O gasto com energia € maior, pois 0 compressor que gera a pressdo precisa manter-se ligado e
a circulagdo interna de ar provoca certo desconforto as pessoas. As membranas com paredes

duplas, apesar de terem um custo maior, néo apresentam esses problemas e sdo mais versateis.

Figura 14. 15 - Expo 70 - Osaka, Japao

Figura 14. 16 - Estruturas Pneumaticas de Frei Otto

As formas esculturais apresentadas pelas estruturas pneumdticas refletem a
criatividade humana, demonstrando com excepcional clareza as possibilidades de emprego

dessas estruturas revoluciondrias no campo arquitetonico.



Figura 14.

17 - Pentadome, Estados Unidos

142



Capitulo 15
CASCAS

As estruturas em forma de casca sdo aquelas que apresentam uma espessura
relativamente pequena, comparadas a sua largura e seu comprimento, e sua resisténcia deve-
se a propria forma (item 12.3.1.6), desenvolvidas em fun¢éo das cargas a que deve suportar,
apresentando forma poliédrica, constituida pela combinagao de lajes e vigas ou com superficie
curva. S@o encontradas freqiientemente na natureza, como a casca de ovo, dos moluscos, da
tartaruga e dos insetos, as quais 0 homem esta tentando analisar para poder reproduzi-las com
a eficiéncia que apresentam, de acordo com suas propor¢des.

As cascas desenvolvem um complexo estado de tensdes que incluem a flex#o, esfor¢os
normais (tragdo e/ou compressio), cisalhamento e tor¢éo e, de acordo com sua geometria e as

condi¢des de carregamento podem, desenvolver tensdes de membrana.
15. 1. Cascas Poliédricas

As cascas poliédricas, também conhecidas como lajes plissadas (item 12. 3. 1. 6),
apresentam superficies planas formadas por uma associagdo de lajes e vigas, formando uma
estrutura espacial auto-portante. Seu funcionamento estético compreende o efeito laje, onde as
cargas atuam perpendicularmente a superficie da placa e por forgas que agem na diregéo

normal ao plano da laje, caracterizando o funcionamento de viga.

Acdo de Laje « )
r DS X

Figura 15. 1 - Funcionamento

A transmissdo das cargas aos apoios pode acontecer de duas maneiras: como portico
de duas aguas ou através de diafragmas colocados nos extremos e, se necessario, em pontos
intermedidrios. A vantagem estrutural apresentada pelas cascas poliédricas é que podem
cobrir vdos bem maiores que os sistemas constituidos por laje/viga, pois as dobras aumentam

arigidez e resisténcia da estrutura.
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Figura 15. 2 — Rigidez do Conjunto

O angulo de inclinagdo das lajes tem importancia fundamental no seu desempenho.
Quanto menor for o dngulo maior sera a predominéancia do efeito laje e, consequentemente,
menores condi¢des de resisténcia a grandes vaos. Esse dngulo devera ser, preferencialmente,

maior que 40° e nunca inferior a 20° (o >. 20°)

Figura 15.3 - Angulo de Inclinacio

Outro fator importante é manter a forma estrutural, ou seja, preservar a
indeformabilidade da secdo transversal através de diafragmas ou poérticos intermediarios
(Figura 15. 1). Para evitar as deformag¢des nas bordas projetam-se vigas de rigidez que podem

apresentar diversas posigdes.

VY

Figura 15. 4 — Vigas de Rigidez

As cascas também podem desenvolver-se em duas dire¢des, formando superficies
piramidais ou tronco piramidais cujas bases podem ser qualquer tipo de poligono,
proporcionando uma grande flexibilidade ao projeto. Necessitam entretanto, de vigas de
rigidez nas bordas para manter a estabilidade e permitir a continuidade do conjunto.

As cascas poliédricas prestam-se, sobremaneira, para construgdo em concreto armado
ou argamassa armada e, como simples orientagdo, sem jamais instituir como uma norma,
pode-se considerar como um pré-dimensionamento das cascas poliédricas (em concreto

armado) as seguintes dimensdes:

Espessura da laje — 7 a 20 cm Altura h= %
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Figura 15. 5 — Pré-dimensionamento

15. 2. Cascas Cilindricas

As cascas podem apresentar superficies curvas e a forma cilindrica ¢ uma das mais
utilizadas. Apresentam uma grande eficiéncia, pois funcionam como uma associa¢do dos
sistemas em arco com os de viga. Pela a¢do de arco, as tensdes séio transmitidas as bordas e,

pelo efeito de viga, aos apoios.

Figura 15. 6 - Funcionamento

As cascas cilindricas sdo ideais para constru¢do em concreto armado, podendo ser
incorporados ao mesmo, elementos inertes, conferindo o aspecto de laje nervurada ou ainda,
serem executadas em argamassa armada.

Para construgdo em concreto armado empregam-se, normalmente, vigas de 50 cm para
vios até 30 m. Quanto a espessura, pode variar entre 6 ¢ 20 cm e seu comprimento nio deve
ultrapassar 30 m para evitar problemas de dilatagdo/compressdo. Uma relagdo aproximada
entre as dimensdes de uma casca cilindrica, sem entretanto, considerar como uma regra, é

dada pela expresséo:

f=—+h f-flecha

L h - altura da wiga
f
I 15

L - viHo longitudinal
I

Figura 15. 7 — Relacdo Entre as Dimensoes

O funcionamento das cascas cilindricas dependem diretamente de suas dimensdes,
largura e comprimento, podendo ser calculadas através de uma analogia com as vigas ou com
os arcos. As cascas longas funcionam predominantemente como vigas e nas curtas

predominam o efeito de arco (FULLER, 1980).
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Para fazer a distingo entre um tipo e outro emprega-se a relagdo: quando o
comprimento (L) for maior ou igual a 2,5 vezes o didmetro (D), a casca cilindrica ¢ longa e,
quando for menor ou igual, € considerada curta.

Longa= L>25D Curta=> L<25D

arcos

diafragma

va . -
Y90 maior + Vao maior
longo curto >

Figura 15. 8 — Relacio Entre Cascas Cilindricas
15. 3. Cascas Esféricas ou Cupulas

As cascas esféricas sdo consideradas como versdes tridimensionais do arco,
apresentando uma boa estabilidade. As cargas néo sdo transmitidas aos apoios segundo uma
nica dire¢do, mas também podem dividir-se convenientemente em direg¢do paralela. As
clpulas desenvolvem tensdes em dois sentidos permitindo um melhor aproveitamento do

material e, consequentemente, reduzindo sua espessura.

%fmwmumm

Figura 15. 9 — Direcio das Tensoes

Trabalhando essencialmente a compresséo, as clpulas podem desenvolver tensdes de
tragfo, apresentando a inter-relagéio tragdo-compress#o. Quando sofre tensdes de compresséo
devido a uma carga ou a seu préprio peso, os meridianos — elementos radiais verticais— sdo
comprimidos e tendem a deformar-se transversalmente, para fora, ainda que os elementos

horizontais — os paralelos — gerem tensdes que evitam as deformagdes transversais da ciipula.

Meridianos

Paralelos

Figura 15. 10 — Tensdes de Tracio e Compressio
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Portanto, em qualquer elemento sujeito a compressdo, onde a altura seja menor que
cinco vezes a largura, pode-se verificar a existéncia de segdes verticais que desenvolvem
tensdes de compressdo e se¢des horizontais sujeitas a tragdo. A estrutura tende a expandir-se

transversalmente (flambagem),tracionando as se¢des horizontais (FULLER, 19890).

W
manh
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I

Figura 15. 11 — Elemento Sujeito 2 Compressio

15. 4. Cipulas Radiais

Com o aparecimento do ago e sua utilizagdo nas construgdes, associado ao concreto, os
sistemas construtivos sofreram uma completa transformacdo com a criagdo de elementos
estruturais mais leves, mais rigidos e com maior capacidade de resistir as cargas.

As primeiras clipulas foram construidas com alvenaria de tijolos argamassados, ha
alguns séculos atrés, e as edificag¢des historicas, como os castelos e as igrejas, que perduram
até hoje, sdo testemunhas desse fato.

No século XIX surgiram as primeiras ctipulas metdlicas, construidas através de um
sistema reticulado constituido por barras dispostas no sentido dos meridianos e dos paralelos.
Esse sistema forma um esquema radial, pois os meridianos partem de um ponto e afastam-se,

uns dos outros, @ medida que se aproximam do equador.

—

Figura 15. 12 — Sistema Radial

Essa disposig#o radial das ctipulas arquitetdnicas, onde o peso préprio € a carga mais
importante, aumentando na direcdo do equador, pois suporta a carga acumulada, provoca
nessa regido, as maiores tensdes, necessitando assim, os maiores cuidados. Na regifio do pélo

(topo), os esfor¢os sdo praticamente nulos.
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Portanto, as ctipulas baseadas no esquema radial (meridianos e paralelos ) concentram
a maior parte do material onde é menos necessario (pélo), aumentando o peso préprio e, na
regidio do equador, torna-se desprovida.

Quanto & forma, podem apresentar diversas curvaturas: circulares, elipticas,
parabdlicas, hiperbdlicas, entre outras, ou ainda, gética ou arébica e, sua eficiéncia, depende
da curvatura e da flecha, isto €, da distancia entre o pdlo e a linha do equador. E fundamental
conhecer-se os tipos de clipulas a serem utilizadas, pois a fungdo matematica que as define

fornece uma perfeita caracterizagdo da superficie em todos os seus pontos.

Circular

Parabélica

Figura 15. 13. Curvatura de Ciipulas

Na natureza encontram-se solugdes interessantes de ctipulas, com formas geométricas
adequadas a distribuigdo das tensdes. O casco das tartarugas, independentemente da espécie,
possuem uma forma eliptica e sao divididos em médulos maiores na parte superior e menores
¢ mais numerosos na base, formando um cinturdo periférico de amarra¢do, minimizando as

tensdes de empuxo e apresentando uma melhor distribui¢do dos esfor¢os (STEVENS, 1988).

Figura 15. 14 — Geometria Eliptica do Casco das Tartarugas



Capitulo 16
O PROJETO ESTRUTURAL

As areas de conhecimento relativas ao ambiente construido s3o, entre outras, a
arquitetura, as engenharias civil, elétrica, sanitdria e de produgfo, a ciéncia dos materiais, a
andlise estrutural e a administrag¢do, através do gerenciamento.

A tecnologia aplicada as edificagdes € aquela que considera todos os fatores inerentes
ao projeto e a construgdo, levando em consideragdo os recursos humanos, os materiais e 0s
equipamentos disponiveis. Este ciclo deve ser dindmico e continuo, pois a tecnologia ndo é
um fim e sim um meio, buscando os melhores resultados possiveis com maior economia de
tempo e recursos.

O universo que envolve a engenharia das estruturas é bem restrito no que diz respeito
aos materiais empregados e suas técnicas de execugdo, de relativo dominio e com
normalizago suficiente.

Na arquitetura nfo existem fronteiras. Esta diretamente ligada a criatividade humana,
aliada as técnicas relativas aos materiais e a construgéo. Sua intervengdo no espago, feita de
maneira inadequada e sem obediéncia as normas relativas ao meio ambiente, pode causar
desastres ecolégicos, muitas vezes irreversiveis. A intervengdo racional, aliada ao bom senso,
tornando o espago construido um componente do seu entorno, faz parte da formagéo basica do

arquiteto (ARCANGELLI, 1976).
16. 1. Etapas do Projeto Arquitetonico

A eclaboragdo de um projeto arquitetdnico compreende as seguintes fases: estudo
preliminar, anteprojeto, projeto e detalhamento. E na fase do anteprojeto que o arquiteto tem
necessidade da aplicag@o de todo o conhecimento estrutural, avaliando entre as alternativas
possiveis, o sistema construtivo mais adequado aos objetivos do projeto.

E nesta etapa que as decisdes devem ser analisadas e discutidas. A consulta a um
especialista ndo pode ser descartada. Pode-se ainda antever os problemas que poderdo surgir
quando da elaborag@o dos projetos complementares e verificar as implicagdes das medidas

adotadas com respeito a relagdo custo/beneficio (ARDUINI, 1991) .
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O arranjo estrutural, que nada mais € do que o langamento da estrutura em relagéo ao
projeto arquitetdnico, consiste no posicionamento dos apoios (pilares), de tal forma a
proporcionar o cumprimento dos requisitos bésicos, adequando-os & edificagédo. Esta tarefa
tem sido um dos pontos mais apaixonantes que os arquitetos precisam resolver ao projetarem

o0 espago construido.
16. 2. Concepc¢io Estrutural Basica

Toda e qualquer edificagdo, para que possa cumprir as finalidades a que se destina,
deve possuir um conjunto de partes resistentes. Este conjunto € o que se entende por estrutura
da edificagao.

Na formacéo dessa estrutura pode-se considerar, como elementos basicos, as lajes, as
vigas, os pilares e as fundagdes, que devem ser combinados em diferentes arranjos, levando-se
em consideragdo a forma arquitetonica. Para a concepgéo desse arranjo estrutural € necessario
conhecer o comportamento de cada um desses elementos.

Assim, as lajes absorvem as cargas a elas impostas e as transmitem aos seus apoios,
normalmente as vigas. Por sua vez, as vigas absorvem as cargas das lajes, de paredes e de
outras vigas que podem apoiar-se sobre ela, transmitindo-as aos pilares que as levam as
fundagdes.

Existem certas regras também consideradas basicas para a composi¢do do arranjo

estrutural de uma edificagéio:

1. Estabelecer a posi¢do dos pilares de modo a permitir um perfeito equilibrio da
edificagfio. Nos edificios com vérios andares, inicia-se pelo pavimento tipo;

2. Os pilares devem ser posicionados, preferencialmente, no encontro de paredes;

3. Fixados os pilares, verifica-se se estas posi¢des podem ser mantidas nos outros
pavimentos. Se possivel, esses andares terdo estruturas independentes, apoiadas em
pilares cujas posi¢des coincidem com as do pavimento tipo. Quando os pilares
projetados ndo podem ter sua posi¢do mantida nos outros pavimentos, € necessario
estudar novas posigdes para que possam satisfazer as plantas de todos os pavimentos.
Caso isto nfo acontega, a alternativa € a execu¢do de uma viga de transigdo, isto é, viga
que serve de apoio ao pilar;

4. A distdncia entre pilares ndo deve, preferencialmente, ser inferior a 3,00 m e nem
superior a 6,00 m, pois assim as vigas poderiam ter alturas ndo compativeis com o pé-

direito da edificagéo.
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Estas regras para o posicionamento dos pilares néo sdo rigidas, podendo ser adaptadas
as mais diversas condig¢des do projeto arquitetdnico.

Além disso deve-se efetuar uma cuidadosa verificag@o do posicionamento dos pilares
nos pavimentos destinados as garagens, para que os mesmos néo prejudiquem a circulagéio dos
veiculos e permitam o maior niimero de vagas possivel.

A concepgdo do arranjo estrutural ideal, muitas vezes, transforma-se em verdadeiro
quebra-cabecas que o projetista tem que resolver da melhor maneira possivel. Nao deixa de
ser uma arte aliada a um certo grau de experiéncia.

De um modo geral, as estruturas podem ser concebidas como se fossem formadas por
dois conjuntos de elementos estruturais planos: os horizontais, formados pelas lajes e vigas e
os verticais, pelos pilares. Esta decomposicéo artificial, de uma estrutura tridimensional, em
elementos bi-dimensionais, pode ser efetuada para facilitar o seu célculo e dimensionamento.
As lajes, vigas e pilares podem ser calculados como elementos isolados, levando-se em
consideragdo a vinculagdo existente entre eles.

Por outro lado, as estruturas também podem ser consideradas como um conjunto
Ginico, isto €, como se as vigas e pilares formassem um tUnico elemento estrutural, o pértico.
Tratada deste modo, a estrutura apresenta algumas vantagens, como o aumento de sua rigidez,
permitindo maiores vios com maior capacidade de carga.

De modo geral, deve-se fazer a idealizagdo completa de todo o arranjo estrutural da
edificagéio para ter-se uma nog#o basica de todos os fundamentos e uma visualizag@o do seu
funcionamento (FUSCO, 1985).

Esta idealizagdo da estrutura, levando-se em conta todas as varidveis que influem no
seu dimensionamento € o objetivo da concepgéio estrutural e que deve ser constantemente

avaliada pelos profissionais envolvidos na 4rea, arquitetos e engenheiros.
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Figura 16. 1 - Elementos Estruturais Planos
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Para o dimensionamento da estrutura, a considerag@o dos elementos estruturais como
um todo, nem sempre ¢ a mais conveniente em virtude do excessivo trabalho que demanda tal
empreitada. Pode-se, por conseguinte, decompor a estrutura em seus elementos estruturais

mais simples: lajes, vigas e pilares.
16. 3. Anilise Estrutural

A analise estrutural é um ramo das ciéncias fisicas que diz respeito a verificagdo do
comportamento da estrutura sob determinadas condi¢des de projeto, avaliando ainda, os
efeitos ocasionados as estruturas quando sujeitas a um conjunto de agdes. Este comportamento
nada mais é do que sua tendéncia a deformar-se, vibrar, flambar ou fluir dependendo das
condigdes a que estdo sujeitas.

Os resultados desta analise s3o empregados para a determinagdo da forma geométrica
dos elementos estruturais e a verificagdo de sua adequagéo ao suporte das cargas a que estardo
submetidos e para os quais foram projetados.

A engenharia de estruturas trata a matéria sobre trés principios basicos: a anélise
estrutural, a analise dos materiais e o projeto estrutural, isto ¢, a disposi¢dio dos apoios de
modo a obter-se um equilibrio estavel, ndo permitindo que a estrutura sofra deslocamentos ou
rotagdes que comprometam sua estabilidade. A disposi¢do dos pilares, isto €, o arranjo
estrutural, ¢ fundamental na obtengéo desses requisitos basicos, tdo necessérios as edificagoes.

Todos estes principios, apesar de estarem inter-relacionados, sdo distintos e estudados

separadamente. Sua seqiiéncia no projeto estrutural € ilustrado pela figura 16. 2.

ESTRUTURA

ATENDEU AS
NECESSIDADES

CARGAS

ALTERAGOES

ANALISE ANALISE DOS PROJETO
ESTRUTURAL MATERIAIS ESTRUTURAL
ESTATICA RESISTENCIA TECNOLOGIA

Figura 16. 2 - Fases do Dimensionamento das Estruturas
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Enquanto a anélise estrutural emprega os principios da estatica, a anélise dos materiais
tem o objetivo de verificar sua resisténcia através da mecénica dos sélidos e da teoria da
elasticidade.

O projeto da estrutura devera assegurar que nenhum elemento apresente esfor¢os que
excedam aos limites permitidos. Para que se consiga isto, se necessario, modifica-se o projeto
fazendo com que a andlise se repita continuamente, conforme o ciclo mostrado na figura 16. 2,
até que ndo seja necessario qualquer tipo de modificagéo.

O objetivo é projetar uma estrutura, e a andlise estrutural é uma das ferramentas para
alcancar tal finalidade. Independentemente do método de anélise, o resultado deveré ser tinico,
dependendo somente das condi¢des iniciais. A figura 16. 3 ilustra as etapas a serem cumpridas

para a analise precisa de uma estrutura.

GEOMETRIA

PROPRIEDADES
FIZICAS
ESTRUTURA

ANALISE ESTRUTURAL

DESLOCAMENTOS SOLICITACOES INTERMNAS

LINEAR E ANGULAR ESFORGO NORMAL ESFORGD CORTANTE
MOMENTO FLETOR  MOMENTO TORSOR

Figura 16. 3 - Analise Estrutural

A estrutura é definida por um conjunto baseado na sua geometria e por suas
propriedades fisicas, que sio o Médulo de Elasticidade, a Area ¢ o Momento de Inércia dos
elementos, e a avaliagdo das solicitagdes externas consiste na determinagfio das cargas
atuantes.

A anidlise estrutural nada tem a ver com a sele¢do de dados iniciais nem com a
interpretacdo dos resultados finais. A estrutura a ser analisada e as solicitagdes externas que
atuam sobre ela devem estar definidas de forma precisa. Os resultados consistem em avaliar
os deslocamentos de certos pontos, chamados nos e na determinagéo das solicitagdes internas.

O conhecimento de cada uma destas etapas conduz a outra, sendo que os resultados
sfio utilizados no projeto estrutural. A andlise estrutural pode ser efetuada nas estruturas
correntes de duas maneiras: considerando a estrutura como um todo, em forma de pértico ou
desdobrando-a em seus elementos basicos, as lajes, as vigas e os pilares. Tem por finalidade
determinar os efeitos existentes nos elementos estruturais quando submetidos a um conjunto

de agdes.
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Figura 16. 4 - Simplificacio das Formas Estruturais

16. 4. Elementos Estruturais Basicos

Como foi dito, a andlise das estruturas correntes pode ser simplificada pelo
desdobramento da mesma em seus elementos bésicos: laje, viga e pilar. Esses elementos
podem ser analisados separadamente e de maneira eficaz sem necessidade de novos
desmembramentos. Tém comportamentos bem caracterizados e servem de primeiro passo para
a andlise das estruturas idealizadas, que s@o de natureza tridimensional e com graus de

complexidade maiores que os elementos estruturais simples, ilustrados nas figuras a seguir:

]
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Figura 16. 5 - Vigas Isostaticas
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Wiga Engastada-Apoiada Wiga Biengastada
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Yiga Continua

Figura 16. 6 - Vigas Hiperestiticas



Arco Triarticulado Partico Triarticulado

Figura 16. 7 - Arco e Portico Isostatico

Biengastado Biarticulado

Biarticulado Atirantado

Figura 16. 8 - Arcos Hiperestiticos
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Figura 16. 9 - Pérticos Hiperestiticos
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Figura 16. 10 - Trelicas Isostiticas
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Figura 16. 11 - Trelicas Hiperestaticas
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Figura 16. 12 — Grelhas
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Figura 16. 13 - Viga Balcao
16. 5. Sintese Estrutural

A andlise dos elementos estruturais € um instrumento que permite a verificagdo de
todas as implicagdes que as forgas externas (cargas) exercem sobre a estrutura. Permite ainda,
a determinagio dos efeitos causados &s estruturas e que poderdo ser nocivos e

comprometedores a vida (til da edificagéo.
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Ao desdobrar-se a estrutura em seus elementos mais simples, para a efetivagdo dessa
andlise, deve-se levar em consideragdo que determinados elementos estruturais podem estar
sujeitos a esfor¢os simultdneos e que devem ser assimilados para permitir sua eficécia.

A figura 16.14 mostra uma viga com dois vdos (tramos) AB e BC e que pode
apresentar um comportamento sujeito a esfor¢os simultdneos: flexao e cisalhamento devido as
cargas verticais da edificagéo, esforgos de torgao causados pela marquise em balango e cargas
horizontais devidas & acfio do vento, sendo que a avaliagdo da seguranga dessa viga é feita

pela anélise da combinagéo desses esforgos.
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Figura 16. 14 - Solicitacdes em Viga

A sintese estrutural, portanto, é realizada pela superposi¢io e compatibilizagdo dos

comportamentos decorrentes das diversas formas estruturais (FUSCO, 1985).
16. 6. Ligacdes Estruturais

Como foi mencionado, os elementos estruturais, apesar de possuirem fungdes distintas,
estdo interligados entre si. As lajes absorvem as cargas e as transmitem as vigas. Estas, por sua vez,
absorvem as cargas das lajes e as transmitem aos pilares, que tém a fungdo de lava-las as
fundagdes.

Essas ligagoes entre elementos estruturais sdo chamados de vinculos e tém a fun¢ao de
restringir e/ou impedir os movimentos dos elementos estruturais. Esses movimentos sio: os

deslocamentos, horizontal e vertical (movimentos lineares) e a rotagio ou giro (movimento
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angular) e caracterizam-se por reagdes que impedem ou restringem esses movimentos, como
foi visto anteriormente.

Entretanto, deve-se levar em consideragido que se as forgas aplicadas forem de
grande monta, os vinculos poderdo romper-se, néo pelo tipo de esforgo, mas sim pela sua
intensidade.

Toda estrutura deve ser fixada a uma infra-estrutura que lhe dé sustentagéo. Esta infra-
estrutura ¢ constituida pelas fundagdes da edificacéo.

As fundagdes s@o elementos estruturais que estdo em contato direto com o solo e que
impedem os movimentos nos pontos de ligagdo estrutura/base. As forcas vinculares que
aparecem nesses pontos sio as chamadas reagdes de apoio e tém o carater de forgas externas &
estrutura, quando se considera a estrutura separada da infra-estrutura.

Para a concepgdo do sistema estrutural é necessario definir os tipos de vinculos com
que cada um dos pilares sera ligado & respectiva infra-estrutura e, de maneira analoga, é
necessario definir os tipos de ligacdes que serdo utilizados entre os diversos elementos

estruturais adotados na criagéo da estrutura.
16. 7. Métodos de Projeto de Estruturas
16. 7. 1. Evolucao dos Métodos de Projeto

A garantia da integridade das edifica¢des sempre foi motivo de preocupagdes para
os arquitetos e engenheiros. Enquanto as construg¢des eram de porte relativamente
pequeno, ndo havia grandes dificuldades em garantir a sua seguran¢a. Os construtores
limitavam-se a copiar as obras anteriormente construidas, introduzindo-lhes
eventualmente, pequenas modificagdes.

Com a revolugéo industrial, no século XIX, surgiram novos materiais de construgéo,
como o concreto armado, onde nfio havia modelos a serem seguidos, sendo necessario
portanto, um completo estudo a respeito. No inicio do século XX, surge o trabalho de autoria
de Mérch com uma publicaciio sobre a teoria e a préatica do concreto armado. No Brasil, em
1933, foi publicado o primeiro regulamento referente ao projeto de estruturas de concreto
armado, que serviu de estimulo a criacdo da Associa¢@o Brasileira de Normas Técnicas. A
NB-1 foi a primeira norma editada pela ABNT, Célculo e Execugéio de Obras de Concreto
Armado.

Ao longo da primeira metade do século XX consolidou-se 0 Método Comparativo de

Projeto de Estruturas tomando a forma do Método das Tensdes Admissiveis. Trata-se de um
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método de carater normalmente determinista e que necessita de modelos pré-existentes para
que possa ser aplicado.

Na segunda metade do século, surgiu o Método Racional, tomando a forma de Método
Probabilistico dos Estados Limites, que se encontra em fase de consolidagao para o projeto de

estruturas de concreto armado.
16. 7. 2. Método Comparativo e Método Racional

O Método Comparativo de Projeto de Estruturas consiste em estabelecer-se os critérios
de projeto a partir da obrigag¢@o de que qualquer novo sistema estrutural deva ter forma e
pardmetros de desempenho equivalentes as formas e aos pardmetros de desempenho
previamente estabelecidos como admissiveis, para o tipo de edificacéo a ser executada.

Um exemplo extremamente simples pode ilustrar essa idéia: quais as dimensdes que
devem ser dadas aos degraus de uma escada?

Através do Método Comparativo de Projeto, o problema comegaria a ser resolvido
indagando-se qual o tipo de escada e qual o tipo da edificagdo. Se fosse de carter suntuoso,
dever-se-ia adotar as mesmas solu¢des encontradas em outras obras suntuosas, sem a
preocupagdo de verificar a seguranga dos usudrios e se sdo obrigados a dar dois passos no
mesmo degrau ou se, por qualquer outra razdo, provocam desconforto. Esta ¢ a caracteristica
do Método Comparativo o qual ndo leva em consideragdo as razdes basicas para a tomada de
decisdes, simplesmente é executado o que jé foi feito anteriormente.

Ja o Método Racional baseia seus critérios de projeto no conhecimento profundo do
comportamento dos sistemas estruturais considerados. Pelo Método Racional, o mesmo
problema da escadaria seria resolvido indagando-se: quais as caracteristicas de uma boa
escada?

Este método constata experimentalmente que, ao andar na horizontal, o ser humano
adulto da passos de 60 a 64 cm de comprimento. Por outro lado, as escadas verticais com
degraus afastados de 30 a 32 cm seriam as mais cdmodas. Destas observagdes decorre a regra

racional de dimensionamento dos degraus.

30&32cm

Za+h=60a64cm

h
G0 & 54 cm
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Figura 16. 15 - Critérios de Projeto
Na engenharia estrutural, o Método Comparativo ¢ bem ilustrado pelo Método das
Tensdes Admissiveis. Este método ainda ¢ amplamente empregado e, somente agora, procura-

se de maneira generalizada, substitui-lo pelo Método dos Estados Limites.
16. 7. 3. Método das Tensoes Admissiveis

O Método das Tensdes Admissiveis é um método de dimensionamento de estruturas
que, para garantir a seguranga, exige a condi¢éio de que, em servigo, a maxima tensdo atuante
n#o ultrapasse um determinado valor, considerado como admissivel. No caso de solicitagdes
normais, como na flex&o das vigas, esta condi¢do seria: Tmaxima < Tadmissivel

E importante ressaltar que os primeiros valores das tensdes admissiveis foram
normalizados em fungéo da prética corrente de projeto na época. Ndo se pensava estabelecer o
valor da tensdo admissivel (Tagmissivel), €m fungdo de ensaio de resisténcia e de margens de
seguranga previamente fixadas. No caso das vigas de madeira, as tensdes admissiveis eram
estabelecidas em fungfo da espécie utilizada e de suas dimensdes. Analogamente, no inicio dos
estudos sobre concreto armado, Morsh sugeria as tensdes admissiveis em funggo do agregado e do
volume de 4gua de amassamento. Ndo se cogitava de qualquer ensaio mecdnico para esta
definicfo.

Ao longo do tempo, as tensdes admissiveis foram sendo alteradas, com pequenos e
cautelosos aumentos, justificados apenas pelo fato de que os novos valores ja estariam
consagrados pela pratica corrente. Como exemplo, nas décadas de 40 e 50, a tensdo
admissivel & tragdo nos agos comuns evoluiu de 120 MPa a 150 MPa e a tensdo admissivel &
compressao do concreto nos pilares de 4 MPa a 6 MPa (ARDUINI, 1991).

Esta mudanca foi o primeiro passo em dire¢do a uma definicdo mais precisa da

seguranga das estruturas, a ser conseguida com o Método dos Estados Limites.
16. 7. 4. Método dos Estados Limites

O Meétodo dos Estados Limites considera que a seguranca das estruturas deve ser
verificada em todas as situa¢des que possam trazer riscos para a integridade da prépria
estrutura ou para a utilizagdo normal da edificagdo. Assim, sdo definidos os Estados Limites
da seguinte forma: “Estados Limites de uma estrutura sdo os estados a partir dos quais ela

apresenta desempenhos inadequados as finalidades da edificagdo” (ABNT, 1982).
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Os estados limites que devem ser considerados nos projetos estruturais dependem dos
tipos de materiais empregados na sua execu¢dio e ainda, devem ser normalizados. Esses
estados limites podem ser: Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Utilizagdo.

16. 7. 4. 1. Estado Limite Ultimo

Estado Limite Ultimo é o estado em que, pela sua simples ocorréncia determina a
paralisagdo, no todo ou em parte, do uso da edificagdo. E portanto, o estado de interrupgéio do

funcionamento. O Estado Limite Ultimo, nos projetos estruturais, é caracterizado por:

1. Perda de equilibrio, total ou parcial, admitindo-se a estrutura como corpo rigido;
2. Ruptura ou deformagéo pléstica excessiva dos materiais;
3. Transformacgéo da ruptura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;
4. Instabilidade por deformac?o;
5. Instabilidade dindmica.
A seguranca das estruturas prende-se & possibilidade de ocorréncia de Estados Limites

Ultimos.
16. 7. 4. 2. Estado Limite de Utilizacao

Estado Limite de Utilizag@o € o estado que, pela sua simples ocorréncia, repeti¢do ou
duragiio causam efeitos estruturais que n#o respeitam as condigdes especificas para a
utilizagdo normal da edificagédo ou que sao indicios de comprometimento da sua durabilidade.

Os Estados Limites de Utilizag@o sdo estabelecidos em fungéo de critérios estéticos
ligados a deformaco e a fissuragio excessivas da estrutura. Decorrem também, de agdes cujas

combinagdes podem ter trés diferentes ordens de grandeza de permanéncia na estrutura:

1. Combinagdes Quase Permanentes - sdo as que podem atuar durante grande parte da vida
util da estrutura. Estas combinagdes quase permanentes devem ser consideradas sempre
que forem importantes os efeitos da deformagao lenta do concreto;

2. Combinagdes Freqiientes - sdo as repetitivas, isto €, repetem-se muitas vezes durante a vida
Gtil da estrutura, da ordem de 105 vezes em 50 anos ou que tenham duragio total igual a
uma parte ndo desprezivel desse periodo, da ordem de 5%. Estas combinagdes sdo
consideradas na verificacdo da fissuraco dos elementos estruturais. As agdes nelas
incluidas atuam na estrutura por um certo periodo, contado diretamente ou através do
nimero de repeti¢des de sua ocorréncia e que pode ser significativo quando se tem em vista

a exposi¢@o da armadura ao ambiente externo.
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3. Combinag¢des Raras - sdo combinagdes que podem atuar no méximo algumas horas durante
o periodo de vida da estrutura. Estas combina¢des podem acarretar no aparecimento de
Estados Limites de Utilizagio, mesmo que atuem apenas uma Gnica vez. E o caso da
formagao de fissuras em estrutura de concreto aparente, por exemplo.

Os Estados Limites de Utilizagfio, durante a vida util da edificagfo, sdo caracterizados por:

* Deformagdes excessivas que afetam a utilizagdo normal da edifica¢do ou seu aspecto
estético. Nas edificagdes destinadas & habitagdio ou ocupagdio semelhante, além dos
efeitos na propria estrutura, as deformagdes provocam fissuras ou trincas nas alvenarias
e nos materiais de revestimento, podendo comprometer o funcionamento das esquadrias;

* Danos ligeiros ou localizados, que comprometem o aspecto estético da edificagéo ou a
durabilidade da estrutura. Sdo causados pela fissuragio decorrente da baixa resisténcia a
tragdo do concreto;

* Vibragdes de amplitude excessiva podem comprometer o conforto habitacional ou a

eficiéncia do desempenho de equipamentos industriais.



Capitulo 17
APLICACAO DA PROPOSTA E RESULTADOS OBTIDOS

17. 1. Métodos e Técnicas

Para a aplicagdo desta proposta de ensino/aprendizado, isto é, o emprego de modelos
qualitativos para o ensino de estruturas, foram utilizadas duas turmas da disciplina
obrigatéria de Experimentagao II (Turmas A e B) do curso de Arquitetura e Urbanismo e
uma turma da disciplina optativa An alise Qualitativa das Estruturas, do curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Santa Catarina e tendo cada uma 3 (trés) horas/aulas
semanais, durante os semestres 97/2 a 99/2, apresentando a seguinte distribui ¢éio de alunos

por turma:

Tabela 17. 1 — Niimero de Alunos por Semestre

Arquitetura Engenharia Civil
Nimero de Alunos
Semestre | Turma A | Turma B Turma Unica

97/2 25 23 21
98/1 24 26 25
98/2 25 22 26
99/1 24 25 28
99/2 23 24 27

Para estas disciplinas foi adotado o mesmo programa de ensino definido por sua
ementa (Anexo 2). No curso de Arquitetura, para a turma A, utilizou-se o método tradicional
de ensino de estruturas, puramente teérico, empregando-se o quadro negro e, para ilustragdo
de fendmenos mais complexos, slides e transparéncias. Na turma B, o ensino contou, além de
todos os recursos convencionais empregados na turma A, com a utilizacdo dos modelos
qualitativos desenvolvidos em laboratério. Para o curso de Engenharia Civil foram utilizados

0s mesmos recursos empregados para a Turma B da Arquitetura
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Cabe ressaltar que, para a disciplina de Experimentacéo I, a selegdo dos alunos por
turma € de livre escolha dos académicos do curso de Arquitetura e Urbanismo, que optam
pela turma que melhor satisfizer suas expectativas. A disciplina optativa: Anélise Qualitativa
das Estruturas, da Engenharia Civil, também ¢ uma opgao do aluno.

Numa primeira etapa, os modelos utilizados para visualizagdo dos fendmenos
estruturais mais comuns, tais como: tragdo, compressao, cisalhamento, flexdo e outras formas
de deformagdes, foram apresentados em sala, durante as aulas expositivas para ilustrar as
explicagdes sobre a matéria lecionada.

A segunda etapa constituiu-se na criagdo e confec¢éio de modelos pelos préprios
alunos. Foi instituido um concurso entre as equipes a fim de criar um clima de competi¢éo e
estimular a criatividade.

Esses modelos, dentre os mais significativos, foram sobre trelicas planas, pérticos
simples e clpulas. O ensaio permitiu uma visualizagdo dos esfor¢os que ocorrem nos
elementos que compdem a estrutura - as barras. Com a aplicagéo da carga € possivel perceber,
quais os elementos que estdo sujeitas a tragco e/ou compressdo. As figuras a seguir ilustram
algumas dessas experiéncias.

As estruturas constituidas por trelicas foram elaboradas dentro de certos parametros,
ndo sendo permitido uma altura superior @ 30 cm nem comprimento maior que 120 cm. As
barras, com dimensdes maximas de 2,5 x 5,0 cm deveriam ser confeccionadas em madeira tipo
“Pinus Elliottis”. Foram submetidas ao ensaio de flexdo para verificagdo do comportamento

estrutural e resisténcia mecénica.

Figura 17. 1 — Trelicas Planas

Foi possivel, numa avaliagdo visual, perceber por exemplo, que as barras tracionadas
soltaram-se dos nds, e as comprimidas, apresentaram esforgos caracterizados pelos

deslocamentos dos nos.
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As estruturas em pértico deveriam também, ser construidas dentro de certos critérios a fim
de proporcionar uma uniformizagéo dos trabalhos. Nao poderiam exceder 80 cm de comprimento
e a altura das vigas ndo ultrapassar 20 cm. Poderiam ser elaborados com elementos macigos ou

trelicados, em madeira (pinus) e, suas bases, engastadas ou articuladas em bases igidas.

Figura 17. 2 - Porticos

No caso dos porticos, buscava-se verificar a rigidez e a integridade da forma. Com a
aplicagdo da carga foi possivel visualizar as deformagdes ocorridas nos pilares e os empuxos
provocados nos mesmos.

Outros modelos representativos sdo as cupulas. Elaboradas com os mesmos critérios
que as estruturas anteriores. A base, com um didmetro que nio poderia ultrapassar 40 cm e
uma altura maxima de 30 cm.

Essas estruturas sdo excelentes para testar a criatividade dos alunos além de uma nog#o,
mesmo que intuitiva, da sua resisténcia. Normalmente sdo elaboradas em forma de treligas,
apresentando os mais diversos desenhos.

Para a avaliagdio das ctipulas foi levado em consideragdo, ndo sé a sua resisténcia

mecénica, mas também a criatividade.
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Figura 17. 3 - Cuapulas

Numa andlise visual, foi possivel correlacionar a forma com a resisténcia mecanica.

As ciipulas em trelicas apresentam uma rigidez variavel em fungdo da forma das mesmas.
17. 2. Resultados Obtidos

A avaliagfio da disciplina de Experimentagéo II do curso de Arquitetura foi efetuada
através de 3 (trés) testes, aplicados durante o semestre letivo e abrangendo o contetido
ministrado nos periodos correspondentes. Estas provas foram realizadas, simultaneamente,
com as duas turmas, com perguntas objetivas e exatamente iguais. O resultado estd

representado no grafico abaixo que mostra a média semestral das notas obtidas em cada turma.

10
N B
[ -
t B Turma A
a 47
s g B Turma B

0

972 981 98/2 9941 99/2

Semestres

Grafico 17. 1 — Média Semestral das Notas de Experimentacio 11
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Observa-se que, através dos resultados apresentados pela Turma B, com o emprego
da metodologia proposta, obteve-se um bom desempenho pois as m édias das notas obtidas
foram nitidamente superiores as da Turma A. O grafico 17. 2 representa esta

superioridade.

EBTurmaA

BTurmaB

Grifico 17. 2 — Média Geral das Notas de Experimentacio II no Periodo 97/2 a 99/2

Para o curso de Engenharia Civil, a avaliagdo foi efetuada através de trabalhos
praticos e apresentagdo de um relatério final sobre a disciplina, avaliando seu
contetudo, a nova metodologia empregada, o professor e a melhoria da compreenséio e
fixagdo dos conceitos tedricos sobre o comportamento das estruturas. Procurou-se
ainda, formular algumas perguntas com relag@io aos objetivos especificos definidos por
esta tese.

A introdug@o desta nova metodologia na Engenharia Civil veio de encontro aos
anseios dos alunos, fazendo com que os mesmos passassem a compreender com mais clareza,
os fendmenos que ocorrem com os elementos estruturais quando sujeitos aos mais diversos
tipos de carregamento.

Inicialmente a disciplina Analise Qualitativa das Estruturas, oferecida a Engenharia
Civil, possuia como pré-requisito a disciplina Estabilidade das Constru¢des I perdurando
assim por trés semestres. Atualmente o pré-requisito é Célculo C possibilitando, como €
seu objetivo principal, que os alunos das primeiras fases possam curs 4-la, antes das
disciplinas que fazem parte do tronco das estruturas, fazendo com que as mesmas sejam
melhor compreendidas, pois a visualizacio dos efeitos geram uma maior clareza e fixagéo
dos conceitos tedricos.

Ao final do semestre, no curso de Engenharia Civil foi pedido um relatério, de
natureza aberta, em que os alunos se manifestaram livremente, sem necessidade de se
identificarem. Através dos relatérios apresentados chegou-se as conclusdes, com
respeito aos objetivos especificos desta tese, enumerados e quantificados na Tabela
17. 2.
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Tabela 17. 2 — Grau de Satisfaciio dos Alunos

Engenharia Civil
Objetivos Especificos Nimero de Alunos De acordo com os
nos 5 Semestres objetivos (%)

Elevar o nivel de
compreensdo e fixagio 127 97
dos conceitos tedricos

Estabelecer uma relagéo
mais clara e direta entre 127 91
teoria e a prética

Ampliar o contato do
aluno com a prética de 127 73
laboratdrio
Proporcionar uma
formacéo cientifica e 127 94
integracéo
multidisciplinar
Participar do processo de
criagdo e construgdo de 127 86

modelos fisicos reduzidos

Por serem de natureza aberta, os resultados podem ser considerados bastante
satisfatorios, verificando-se que os objetivos foram alcancados e que a metodologia

empregada no ensino de estruturas foi eficaz.
17. 3. Discussiao dos Resultados

Pelas avaliagdes dos alunos do curso de Arquitetura, verificadas durante esses cinco
semestres, pode-se afirmar que o emprego de modelos didaticos para o ensino de estruturas
foi determinante para a compreenséo e fixagdo do conceitos tedricos sobre o comportamento
das estruturas sujeitas aos mais diversos tipos de esforgos.

Este processo de ensino/aprendizado estabeleceu uma compreensio mais clara
e direta da relagdo entre a teoria e a pratica no campo das estruturas, elevando o nivel de
fixagfo dos conhecimentos, alem de ampliar o contato do aluno com a pratica de laboratério,
pela confecgdo e avaliagdo de modelos qualitativos.

A priética de laboratério faz com que o aluno construa o seu conhecimento, aprenda
porque faz, reflita sobre o produto que obtém e depure as suas idéias e agdes, proporcionando
ainda, uma integracdo entre as disciplinas que envolvem a 4rea estrutural - resisténcia,

estabilidade, concreto, ago e madeira, entre outras.
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Como os modelos tridimensionais permitem uma maior e melhor visualizagdo dos
efeitos, proporciona a qualquer pessoa, mesmo sem um conhecimento prévio, interpretar esses
fendmenos. Permitem ainda, intuitivamente, uma previsfo dos comportamentos que poderdo
ocorrer na estrutura de uma edificagéo.

O laboratério é ainda o meio que confere uma formagéo cientifica e possibilita o
incentivo a pesquisa, tornando-se um espago onde a participagéo ativa dos alunos no processo
de concepgdo, construgio e ensaio de modelos fisicos, provoca a disputa entre equipes,
enriquecendo os trabalhos apresentados.

Assim, com respeito aos 127 (cento e vinte e sete) alunos da disciplina Anélise
Qualitativa das Estruturas oferecida a Engenharia Civil durante os tltimos 5 (cinco)
semestres, através da andlise dos relatérios apresentados pode-se, com respeito aos objetivos

especificos propostos, constatar que:

1. Na disciplina procura apresentar os conteidos de uma forma agradavel, onde o assunto
sobre estruturas ¢ tratado qualitativamente, sem cobrangas especificas, levando o aluno a

desinibir-se, diminuindo a tradicional apatia e 0 medo para questionamentos;

2. A freqiiéncia as aulas, motivada pelas novidades apresentadas pela disciplina e a “ansia do
saber™ foi praticamente de 100%;
3. A maioria dos alunos (97%) passou a compreender, com maior clareza, os conceitos

tedricos, vistos em Estabilidade e Concreto, apds cursarem a disciplina;

4. A disciplina favoreceu a integragfio entre as demais disciplinas pertencentes ao tronco das

estruturas, melhorando e fixando os conceitos (94%);

5. O contato dos alunos com o laboratério de estruturas favoreceu, através da pratica
laboratorial, o incentivo & pesquisa estabelecendo uma relagdio mais clara e direta entre a

teoria e a prética.

Destas constatagdes depreende-se que a metodologia empregada foi eficaz e

proporcionou um grau de satisfagao elevado nos alunos de engenharia civil.



Capitulo 18
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

18. 1. O Construtivismo na Formagao de Arquitetos e de Engenheiros

Na abordagem construcionista existem basicamente trés protagonistas: o aluno, o
professor e o meio social. A utilizagdo dessa abordagem ao ensino de estruturas para os cursos
de arquitetura e de engenharia implica criar condi¢des e situacdes que levem o aluno a
descrever, executar, refletir e depurar suas idéias.

Assim, a maior altera¢dio deve ser com relagdo ao papel do professor, que executa a
descri¢éo da resolugdo do problema e fornece ao aluno um elementos para o desenvolvimento
de suas idéias. O papel que o professor desempenha deve ser substituido pela implementagéo
de projetos. O aluno deve descrever o seu projeto e implementé-lo de modo que o resultado
possa ser utilizado em um processo de reflexfo sobre 0 mesmo e, conseqiientemente, sobre os

conhecimentos envolvidos no projeto.
18. 2. A Implementacio do Ensino

No ambiente construcionista de formagéo, o projeto tem a finalidade de propiciar a
constru¢do do conhecimento através do ciclo “descrigdo-execugdo-reflexdo-depuragio”. Além
disso, o projeto permite a implantagdo de uma aprendizagem bastante semelhante &
metodologia baseada na execugdo de modelos.

Primeiro, a énfase do curso de arquitetura e engenharia passa a ser centrada na
escolha, pelo aluno, de projetos que ele deve implementar e ndo mais em disciplinas
tedrico-praticas que constituem pré-requisitos para a oportunidade de realizar um trabalho
no fim do curso.

Segundo, os cursos devem criar oportunidades para o aluno “fazer arquitetura ou
engenharia” e nfo “ser ensinado sobre arquitetura ou engenharia”. Desde o inicio, o curso
deve oferecer oportunidades para que o aluno crie e tenha autonomia para definir e

implementar projetos, como acontece no dia-a-dia do engenheiro e do arquiteto.
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Finalmente, a implementagéo de projetos deveré propiciar ao aluno o desenvolvimento
do pensamento racional: aprender a buscar as informagdes necessérias para a implementagao
desses projetos (aprender a aprender); ser critico em relagdo aos resultados obtidos e
desenvolver a nogéo do processo de depuragdo de idéias e agdes como o motor propulsor da
aprendizagem.

O projeto a ser implementado pelo aluno pode ser desde uma atividade de execugédo de
um modelo, até a montagem de um objeto real. E fundamental que ele possa ser
implementado, que seja de interesse do aluno e que seja visto como um desafio dosado,
segundo as suas possibilidades. Assim, o professor tem um importante papel na defini¢éo do
projeto e de como sera visto mais adiante.

A implementagéo do projeto pode utilizar recursos como computadores, maquetes, etc.
e a contribuicdo de profissionais especialistas (técnicos e professores da faculdade ou
engenheiros e arquitetos que atuem na area do projeto em questfo), que auxiliam o aluno no
desenvolvimento do seu trabalho em diferentes niveis de complexidade.

A andlise da implementa¢do dos projetos permite observar os conceitos
envolvidos e o grau de complexidade dos mesmos, possibilitando identificar o que o
aluno conhece em termos do curriculo minimo estipulado. Pode acontecer casos em que
a implementagdo de projetos nfo seja suficiente para cobrir todos os tépicos que
compdem esse curriculo minimo. Nesse caso, o professor ministraria o assunto através
de métodos convencionais, ou identificaria, juntamente com o aluno, outras atividades
que permitissem a aquisi¢do de conceitos que o estudante ainda nfo tivesse tido a
chance de adquirir.

Assim, os cursos de arquitetura e de engenharia, desde o primeiro ano, devem ser
baseado em disciplinas que levem o aluno a definir projetos e o auxiliem no processo de
implementagdo dos mesmos. As primeiras disciplinas desses cursos devem criar
condi¢des para o aluno ter contato com a implementag¢do de projetos especificos,
definidos pelo professor ou pelo préprio aluno. Com base nesses projetos o aluno tem a
chance de, primeiro, entrar em contato com a idéia da construgdo do conhecimento
através do ciclo “descri¢do-execugdo-reflexdo-depuragdo™.  Segundo, conhecer
profissionais, empresas e induUstrias que trabalhem com abordagens e atividades
semelhantes. Terceiro, fornecer temas que poderdo ser abordados por diferentes

disciplinas cuja finalidade ¢ a de aprofundar os aspectos do projeto em questo.
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Esses novos conhecimentos deveriam suscitar novos projetos mais sofisticados,
exigindo conhecimentos mais profundos e assim por diante. A medida que o curso se
desenvolve, o nivel de sofisticagdo da descrigdo das atividades ou de especificagdo das
mesmas ¢ incrementado. As implementagdes de novos projetos podem ser minimizadas ou ser

realizadas em colaborag¢do com empresas que atuem especificamente no ramo.
18. 3. O papel do Professor

Como j4 foi mencionado, o papel do professor é o de facilitar ou mediar o processo de
descrigdo, execugdo, reflexdo e depuragiio que o aluno realiza. Em sintese, o professor deve
auxiliar o aluno a explicitar o projeto escolhido, incentivar diferentes niveis de descri¢éo,
conhecer o aluno, trabalhar os diferentes aspectos da reflexdo, facilitar a depuragéo, utilizar e
incentivar as relagdes sociais e servir como modelo de aprendiz.

Para o professor a descri¢do do projeto tem o papel de servir como um “‘contrato de
trabalho™ que serd de fundamental importincia quando o professor precisar auxiliar na
depuracdo e/ou avaliar o desempenho do aluno. Se o aluno ndo explicita o problema em
questio, é dificil detectar quando aconteceu algo imprevisto.

Nesse caso, o professor ndo tem condi¢des de auxiliar o aluno no processo de
depuragéo da solugdo do problema. O “contrato™ estabelecido permite avaliar o desempenho
do aluno: a comparagdo entre o que foi proposto e o realizado possibilita avaliar o progresso
do aluno e se ele cumpriu ou ndo aquilo a que se propds realizar; por outro lado, o processo de
descrever o projeto é, praticamente, meio caminho da solug¢do e tem um papel importante no
processo de constru¢do do conhecimento e do desenvolvimento de técnicas de resolugdo de
problema.

Entretanto, a descri¢do do projeto pode ser trabalhada de duas maneiras diferentes:
usando-se diferentes midias e nota¢des ou uma variedade de descrigdes através da mesma
midia ou notagdo. Essa tltima atividade tem como objetivo permitir ao aluno tomar contato
com diferentes niveis de descri¢io do projeto e leva-lo a alterar o seu ponto de vista e
visualizar o projeto sob um outro enfoque. Além disso, a nova descri¢éo propicia a chance de
usar ou adquirir novos conceitos ou técnicas.

No entanto, para que o professor seja capaz de intervir produtivamente junto ao aluno,
ele deve ter um bom conhecimento sobre esse aluno. Por exemplo, o conhecimento da
capacidade do aluno facilita a adequagé@o do projeto a ser implementado e determina o nivel

de explicagdo que o professor utiliza.
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Se o projeto proposto pelo aluno estd além ou aquém das suas possibilidades, quer
pelo tipo de conceito ou pelo tipo de conhecimento envolvido, o professor pode auxilid-lo na
redefini¢édo do projeto. O conhecimento da capacidade do aluno facilita, também, a maneira
como o professor deve relacionar-se com ele sob o ponto de vista intelectual: a complexidade
de novos desafios, de novos problemas e, mesmo, o nivel de dialogo.

Com relagéo as reflexdes, € equivocado pensar que o fato de o aluno estar diante do
resultado da implementagdo do projeto seja suficiente para que as abstragdes reflexivas
ocorram. Isso pode ser verdade ou n#o. A reflexdo sobre as ag¢des do aluno deve ser
incentivada pelo professor criando-se assim, condi¢des para que a atividade de implementagéo
do projeto propicie o desenvolvimento dos conceitos e do pensamento racional.

No nivel das abstracdes reflexivas, o professor pode dispor de uma série de atividades
para possibilitar as abstragdes reflexivas por parte do aluno. Por exemplo: sugerir a
apresentagdo da solu¢dio de um determinado projeto para um outro colega ou para a classe.
Trabalhar em equipe, criar situagdes de conflito ou solicitar ao aluno que explicite os
conceitos e estratégias usadas.

A fungdo da reflex@o & levar o aluno a depurar suas idéias e a¢des. Para tanto, o
professor deve incentivar a depuragdo e leva-lo a entender que o imprevisto € salutar. Se algo
néo acontece de acordo com o planejado, o aluno ndo deve ser punido ou o “bug” néo deve ser
escondido, mas sim eliminado. Para que isso ocorra o projeto deve ser discutido, analisado e
dissecado a fim de que seja possivel identificar as causas do imprevisto e ai sim, tomar as
devidas providencias para elimina-lo.

Finalmente, o professor deve usar o ambiente de aprendizado e¢ a sua fun¢éio nesse
ambiente como objeto de estudo. Para tanto, o professor pode utilizar uma série de recursos
para facilitar essa meta-anélise. Por exemplo, tentar descrever e documentar o seu papel e a
sua fun¢do no ambiente de aprendizagem. Colocar esse "projeto" em pratica e observar os
resultados em termos da efetividade da interacdo, do relacionamento com o aluno e com a
classe e do que sente sobre o que estd fazendo: é agradavel, é gratificante? Se algo n&o
corresponde as expectativas, entdo depurar e repetir o ciclo novamente. O exercicio de usar o
ambiente de aprendizagem e a performance do professor como objeto de estudo tem dupla
finalidade:

Primeiro, prover o professor de meios para poder depurar sua performance e propiciar
condi¢des para a construgido do conhecimento sobre o que significa ser um professor efetivo

nesse ambiente.
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Portanto, esse tipo de conhecimento € bastante pessoal, subjetivo e nfo existe uma
receita de como o professor deve atuar nesse novo ambiente de aprendizagem, devendo criar
situagdes para auxilid-lo no desenvolvimento desse conhecimento.

Segundo, o professor passa a ser um modelo de aprendiz. Quando o professor se
coloca na posi¢éio de um aprendiz e pratica atitudes que ele incentiva em seus alunos, ele
serve de modelo. O professor ndo s6 diz o que o aluno deve fazer, mas vivencia e compartilha
com eles a metodologia que estd preconizando. Essa postura contribui para a coeréncia do
ambiente de aprendizado, onde todos, em diferentes niveis, sdo aprendizes.

Essa coeréncia, por sua vez, contribui para o enriquecimento do ambiente de
aprendizado e para o desenvolvimento da confian¢a e do respeito mttuo. Além disso, para
fortalece a idéia de que para aprender é necessario se colocar na posi¢éio de aprendiz e praticar
- ndo recitar - as idéias do pensamento racional.

Em sintese, o professor terd a fun¢fo de administrar o processo de construgéo do
conhecimento pelo aluno, ao invés de ser o agente que ensina e que é responsavel pela
“entrega” da informagao. O ato de aprender deve ser esfor¢o do aluno e produto das a¢des que
ele realiza e nfo do esforco do professor que se esmera na passagem da informacio de
maneira didatica e disciplinada.

No entanto, essa nova fun¢éo do professor €, no minimo, desconcertante. O professor
perde o controle do processo educacional, deixa de ser o “‘dono da verdade” e se torna um
constante aprendiz. Porém, essa nova fungéo é o que é esperado de qualquer profissional que
queira sobreviver na sociedade do futuro. Essa postura vale tanto para os profissionais

executivos, arquitetos e engenheiros, quanto para os formadores desses profissionais.
18. 4. O papel do Contexto Social

O ambiente de aprendizagem constitui um contexto social. O aluno néo est4 isolado e
interagindo somente com seu projeto. Ele tem os colegas e o professor. Além do ambiente de
aprendizagem da escola, o aluno, certamente, dispde de uma outra rede social, formada por
especialistas das empresas. A prépria Universidade estd inserida em uma comunidade que
enriquece o contexto social e que pode ser utilizado como fonte de projetos a serem
resolvidos. Os projetos a serem implementados devem ser significativos para os alunos. A
comunidade pode funcionar como geradora de projetos contextuais para serem
implementados. Se isso acontece, o aluno se sentird muito mais 0til e parte integrante dessa

comunidade.
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Assim, em um determinado ponto do curso o aluno deve sair a campo e identificar, na
comunidade, os problemas presentes e transforméd-los em projetos que devem ser
implementados. A medida que o projeto vai sendo implementado, as possiveis soluges serdo
apresentadas & comunidade. O “feedback™ fornecido passa a ser objeto de reflexéo e os
resultados depurados, atingindo um nivel mais préximo da solugfo ideal. Finalmente, o
produto, resultado da implementagéo do projeto, ¢ entregue & comunidade.

Além disso, a comunidade pode ser fonte de suporte intelectual e afetivo e colaborar
com o aluno na resolugdo do projeto. No ambiente de aprendizagem, colega ou um grupo de
colegas, pode servir como fonte de conhecimento, assumindo certas fung¢des do professor,
como as mencionadas acima. Na comunidade, eventualmente, existem especialistas que
podem auxiliar o processo de resolugdo do projeto. Portanto, o aluno pode aprender com a
comunidade bem como auxilid-la a identificar problemas, resolvé-los e devolver a solugéo dos
mesmos a comunidade.

O relacionamento social facilita também, o confronto de opinides entre os elementos
da comunidade, e a resolugdo desses confrontos auxiliam o desenvolvimento cognitivo e
afetivo. Os conflitos surgem como fruto da simplicidade de pontos de vista parciais e de idéias
e tém a fun¢do de servir como detonadores do processo reflexivo. Assim, nessa comunidade,
cada um passa a ser o “‘executor” da idéia do outro e ser o provedor do “feedback” para que as
idéias possam ser depuradas. A explicitagdo das idéias e os confrontos que isso provoca tém a
finalidade de prover os meios para a reflexo e contribuir para as transformagdes mentais dos
elementos da comunidade.

Portanto, as questdes sociais tém a finalidade de propiciar outros aspectos da produgéo
racional como o trabalho em equipe; os “circulos de qualidade™, a resolugdo de problemas
contextuais demandados pelo “cliente”, ao invés de “empurrados ao cliente” como na
produgdo em massa ¢ a depuragdo constante de uma idéia ou produto baseada na satisfagédo de

um cliente real e néo na satisfag@o dos desejos do professor.
18. 5. O Pensamento Futuro

O objetivo desse trabalho foi o de responder a questdo de como formar o
conhecimento estrutural nos cursos de arquitetura e de engenharia através do processo de fazer
engenharia ou arquitetura, ao invés de ensinar sobre engenharia ou arquitetura. Para que isso
seja possivel é necessario a criagdo de um ambiente de aprendizagem baseado na resolugéo de

projetos e, portanto, a implantacdo de um novo paradigma educacional.
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Paradigma que promove a aprendizagem ao invés do ensino, que coloque o controle
do processo de aprendizagem nas maos do aprendiz, e que entenda a educagdo, ndo somente
como a transferéncia de conhecimento, mas como um processo de construgdo do
conhecimento pelo aluno, como produto do seu préoprio engajamento intelectual ou do aluno
como um todo. O que estd sendo proposto ¢ uma nova abordagem educacional que muda o
paradigma pedagdgico do instrucionismo para o construcionismo.

Uma abordagem construcionista, felizmente, ndo € totalmente inédita na Universidade.
O modelo educacional que mais se aproxima dessa abordagem € a formagdo médica. Ainda
que esse curso disponha de uma série de disciplinas consideradas bésicas (pré-requisito), o
contato do aluno com as vérias especialidades da medicina ¢ feita através da interagéo dele
com os pacientes. As pessoas enfermas que freqiientam o Hospital Universitario passam a ser
0 objeto de estudo e portanto, possibilitam ao aluno colocar em prética os conhecimentos de
que dispdem ou buscar novos conhecimentos.

Entretanto, isso nao acontece simplesmente obrigando o aluno a freqtientar o hospital.
Paralelamente ao trabalho prético, o aluno dispde de cursos especificos e de um suporte
intensivo de professores e técnicos que facilitam o processo de aquisi¢do de conhecimento e,
em alguns casos, servem como modelo profissional.

A formagdo do arquiteto e do engenheiro deveria beneficiar-se desse modelo de
formagéo, o do médico e, se possivel, inovar no sentido de reestruturar as disciplinas bésicas
aplicadas no sentido de permitir que o formando tenha a oportunidade, o mais cedo possivel,
de fazer arquitetura ou engenharia, ou seja, identificar e resolver problemas. Os problemas
apresentados na forma de projetos que o aluno escolhe, juntamente com o professor, permitem
a identificacdo de temas que serfo tratados pelas diversas disciplinas. Portanto, ¢ preciso
alterar o paradigma educacional ao invés de empurrar-se a produgdo (ou o conhecimento),
como acontece na produgdo em massa.

O contexto do projeto demanda um determinado assunto que é tratado pelas
disciplinas. Essa abordagem implica, também, que os pré-requisitos ndo sdo mais empilhados
na cabega do aluno esperando-se que eles sejam utilizados em um futuro que pode néo
acontecer. A demanda de um determinado conhecimento significa que ele deve estar
disponivel e pode ser assimilado quando surge a necessidade de aplicacdo. Esse é o conceito
do “just in time knowledge” e para que isso possa ser implantado o aluno deve ter acesso aos
diferentes bancos de informag#o e acesso a especialistas que tém a func¢éo de auxiliar o aluno

no processo de implementagéo do seu projeto.
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Um outro aspecto positivo do pensamento racional é a capacidade do aluno de ser
critico e utilizar a constante reflexdo e depuragdo para atingir niveis cada vez mais
sofisticados de agdes e idéias. O trabalho em equipe e a possibilidade de trabalhar com a
comunidade proporcionam ao aluno uma rede de pessoas e especialistas que o auxiliam no
processo de reflexdo e depuracdo, permitindo o desenvolvimento de conceitos e de novas
estratégias.

A abordagem construcionista aplicada & formagfio do arquiteto e do engenheiro
significa a aplicagdo dos conceitos da produgdo racional na criagdo de ambientes onde o
aluno, o mais cedo possivel, comece a fazer arquitetura e engenharia. O aluno traz para esse
ambiente de aprendizagem o conhecimento de que dispde e, através da prética de fazer
arquitetura e engenharia, vai adquirindo conhecimentos e vivenciando o que significa ser um
arquiteto ou um engenheiro. Ele tem a chance de ser criativo, critico, trabalhar em grupo,
aprender a aprender e adquirir conhecimentos especificos bem como do paradigma racional.
Ele adquire as técnicas desse paradigma, porque, vivendo essas técnicas e, ao concluir o curso,
o0 aluno est4 em sintonia com o tipo de profissional que a indGstria e a empresa demandam.

Hoje, o aluno formado segundo o paradigma da produgdo em massa, quando
contratado por urna empresa, tem que dedicar grande parte do seu tempo na assimila¢do de
um novo paradigma. Esse tempo deveria ser gasto na sua atuagao profissional efetiva e ndo na
sua "reformagdo”. Ndo ¢ necessdrio muito esfor¢o para entender que se estd produzindo
profissionais obsoletos.

Isso significa que se ndo for alterado o paradigma de formagido dos nossos
profissionais, é possivel que se tenha de enfrentar enérgicas acusagdes provenientes do
mercado de trabalho, mostrando certamente, que a Universidade emprega um processo de

formagéo ja em desuso. Assim, se essas alteragdes ndo forem feitas pelo amor, serdo pela dor.
18. 6. A Integracio Profissional

O dialogo entre os arquitetos e os engenheiros ¢ praticamente impossivel, pois ndo
existe um vocabuldrio comum a ambos. Os engenheiros, com uma formacéo extremamente
técnica, apresentam caracteristicas proprias. Seus conhecimentos sdo calcados nas ciéncias
fisicas e matemaéticas, ao passo que os arquitetos, quem sabe os Gltimos humanistas de nosso

tempo, devem estar familiarizados com o planejamento, a estética, a sociologia e a economia.
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O exercicio da arquitetura e da engenharia no Brasil atravessa uma crise cuja
amplitude ndo tem precedentes, originaria principalmente na situagdo do mercado de trabalho
onde a demanda por novos empregos diminui de maneira assustadora.

Enquanto cai a oferta de emprego, dezenas de escolas de arquitetura e engenharia,
muitas delas improvisadas e quem sabe, aventureiras, diplomam anualmente milhares de
novos profissionais, sem o preparo adequado que a sociedade espera e necessita desses
profissionais, inchando o mercado de trabalho, j& saturado em algumas regides.

E necessario lembrar que é mais dificil ser um bom arquiteto do que um bom técnico
ou apenas um bom artista. Para o artista, existem as escolas de belas artes e, para os técnicos,
existem as escolas de engenharia. Para se formar um arquiteto ha necessidade de reunir uma
variedade muito grande de conhecimentos: a arte e a técnica, alimentados por uma parcela de
talento e criatividade.

Para o arquiteto comum, talvez nfo seja importante ser um especialista em estruturas,
pois este ndo ¢ seu objetivo. Sua meta é ser um grande arquiteto. Com a educagdo do
sentimento estrutural dos arquitetos ¢ possivel proporcionar-se uma melhor compreensio dos
sistemas estruturais, contribuindo para solugdes mais adequadas.

O desenvolvimento da andlise estrutural deve-se aos novos e criativos projetos
arquitetdnicos e o didlogo entre o arquiteto e o engenheiro se faz necessdrio para que as
arestas sejam aparadas. Quando passam a entender-se, surge, automaticamente, uma grande
admiragéo entre ambos, pois o que falta a um sobra ao outro.

O avango da arquitetura moderna deve-se aos novos recursos que o célculo estrutural e
a tecnologia lhe colocam & disposi¢do. A prova disto é que todo pais com um
desenvolvimento arquitetdnico avangado é também um grande centro em célculo estrutural.

Salienta-se que este progresso podera ser bem maior se for conduzido pelos
professores das escolas de arquitetura e engenharia, unificando os pontos de vista entre
correntes artisticas e técnico-cientificas, atualmente tdo separadas.

Excepcionalmente, surgem génios capazes de criar e compor a arquitetura e a
estrutura: Nervi, Candela, Le Corbusier, Torroja, Ltcio Costa ou Niemeyer entre outros,
destacam-se pela imponéncia de suas obras. Surpreendentemente, nio se sabe, a priori, se sdo
arquitetos ou engenheiros, pois s@o excepcionais tanto na arte como na técnica. Ndo se pode
pretender que o aluno normal seja um génio e nem que o ensino seja estruturado para os
excepcionais, porque atualmente as grandes obras sfio planejadas por uma equipe, a mais

entrosada possivel.
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O aluno, ao sair da escola, deve estar apto a fazer parte de uma equipe, primeiramente
como membro, para mais tarde, quando tiver adquirido, pelo esfor¢o e dedicagdo, a
experiéncia e a cultura necessdrias, poder tornar-se um lider.

18. 7. O Ensino

A fun¢do mais importante do professor ndo €, simplesmente, formar profissionais
competentes, mas sim pessoas dotadas de pensamentos livres que possam criar, evoluir e
serem capazes de intervir e modificar a realidade. Nesse processo de ensino/aprendizagem,
deve-se incentivar a curiosidade e o interesse que sé serdo alcangados pela constante
resolugéo de problemas que € a motivagéo central da aprendizagem.

A sensibilidade do professor em ver seus alunos, nio como meros espectadores, mas
reconhecer suas individualidades e capacidades pessoais aproveitando esta multiplicidade de
personalidades em beneficio do grupo, através dos conflitos, das discussdes e das criticas
geradas em torno de um problema, sfo as fontes fundamentais do aprendizado.

Os alunos de arquitetura e engenharia, normalmente gostam de mat érias técnicas,
pois sabem que s@o extremamente necessdrias a sua formag@o. Sentem, porém, muitas
vezes, dificuldades em entender essas disciplinas porque as informagdes sobre os
assuntos sao transmitidas de maneira totalmente expositiva, sem qualquer entrosamento
com a realidade.

O ensino de estruturas nos cursos de arquitetura sdo baseados, fundamentalmente, nos
curriculos das escolas de engenharia e, os professores que ministram essas aulas sdo, na sua
maioria, engenheiros que nfo possuem a qualificagdo necesséria para o ministre dessas aulas
de forma puramente qualitativa, no inicio do curso. Sabe-se, entretanto, que a memdria visual
do ser humano é a que mais predomina, dentre os atributos associados a inteligéncia, razdo
pela qual, os modelos didéticos para o ensino de estruturas sdo fundamentais para que os
conceitos que os envolvem, sejam melhor compreendidos e fixados.

A consciéncia de que ndo existem receitas didaticas eficientes e acabadas, pois cada
aula apresenta suas proprias caracteristicas fazem com que o professor escolha, ndo uma, mas
vérias técnicas, mesclando-as de maneira que seja atendido o principal objetivo do ensino que
¢ a facilitacdo da aprendizagem. Equivocadamente, pensa-se que a resolugdo de problemas
estruturais ¢ exclusividade de engenheiros ou de alguns arquitetos iluminados.

Assim, confirma-se que o método proposto atingiu seus objetivos. Tanto € que no
curso de engenharia civil da UFSC, o colegiado modificou a grade curricular, adaptando a

disciplina de modo a surtir mais efeito, isto €, fazendo com este assunto fosse tratado logo no
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inicio do curso. Considerando ainda, os resultados obtidos entre os alunos da engenharia civil,
pode-se afirmar que:

1. A natureza construtivista desta metodologia de ensino levou o aluno a adquirir,

paulatinamente, confianga, seguranca e compreensdo dos conceitos formulados sobre a

teoria das estruturas;

2. Verificou-se que a metodologia de ensino baseada no construtivismo, onde o aluno
constréi seu conhecimento, aprende porque faz, reflete sobre o produto que obtém e

depura as idéias e a¢des ¢ importante e fundamental para a sua formagao.

Pretende-se que este trabalho contribua para a melhoria do ensino de estruturas, além
de provocar debates e discussdes sobre o assunto, pois s6 assim pode-se melhorar e
engrandecer ensino no Brasil.
18. 8. Dificuldades e Limitacdes
As dificuldades encontradas na elaboragdo deste trabalho, sdo originarias,
principalmente, pelas seguintes razdes:
1. Falta de uma bibliografia especializada sobre o tema proposto;

2. Disponibilidade de dedicagéio integral ao laboratério de modelos € prejudicada pelo

numero excessivo de aulas;

3. A metodologia € aplicada em alunos de segunda fase do curso de arquitetura, ainda sem

uma defini¢dio precisa de seus interesses;

4. A amostragem deverd ser mais abrangente, aplicando a metodologia também no curso

de engenharia;
5. A falta de recursos para a elaboragdo dos modelos € fator limitante deste trabalho;
6. A falta de bolsistas ou monitores prejudicam a continuidade dos trabalhos;

7. Dificuldade em intercdmbio com institui¢des nacionais ou estrangeiras.
18. 9. Recomendacdes

Existe uma caréncia muito grande de metodologias que visem otimizar as diversas
formas de ensino. Compete a universidade criar mecanismos para essa otimizago e apresentd-
los & comunidade académica que, em ultima instancia, é que decidiré se a solugéo proposta é

de seu interesse.
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A metodologia de ensino de estruturas através de modelos fisicos qualitativos néo é
uma idéia definitiva e acabada. A dindmica das discussdes e o aperfeigoamento das técnicas
tornar#o o ensino/aprendizado rico e eficiente.

A edigdo de livros sobre estruturas com linguagem mais acessivel e adequada aos
estudantes, onde os conceitos sejam apresentados através de uma linguagem didatica ¢ uma
necessidade das mais urgentes.

Espera-se que este trabalho sirva de roteiro para outros, pois um assunto complexo

como o ensino e aprendizado de estruturas proposto, ndo podera ser definitivo.

“Eu ndo encontrei toda a verdade, mas
isto ndo importa; o que importa é que
alguém continue procurando sempre”.

Charles Darwin
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EMENTAS DAS DISCIPLINAS DE TECNOLOGIA DO DAU/UFSC

ARQ 5641 - EXPERIMENTACAO I - 60 Horas/Aula - 12 Fase
Compreensdo do funcionamento das estruturas através da elaboragdo e anélise de modelos.
Sistemas estruturais. Cargas nas estruturas. Estados bésicos de tensfo. Materiais estruturais.

Vinculos. Vigas e pilares, solicitagdes internas. Nog¢des de pré-dimensionamento.

ARQ 5642 - EXPERIMENTACAO II - 45 Horas/Aula - 2* Fase

Pré-requisito: ARQ 5641

Andlise qualitativa do funcionamento das estruturas através de observagdes e experiéncias
para lajes planas e/ou plissadas, lajes duplas, escadas, grelhas, cascas, c ipulas, membranas,
poérticos planos e espaciais, trelicas planas e espaciais, pré-moldados, nogdes de pré-

dimensionamento; Introdugio ao projeto de estruturas.

ARQ 5640 - INTRODUCAO A ANALISE DE ESTRUTURAS - 75 Horas/Aula - 27 Fase

Estudo de fungdes e graficos. Nogdes sobre limites e continuidade. Derivadas de fungéo de
uma variavel (defini¢éo, importancia e aplicagdes em calculo de estruturas). Integral definida
e indefinida (definigdo, importdncia e aplicagdes em célculo de areas, momento fletor,
momento de inércia e estruturas).Célculo de forcas axiais, esforgos cortantes e momentos

fletores em elementos estruturais.

ARQ 5661 - TECNOLOGIA DA EDIFICACAO I - 60 Horas/Aula - 3 Fase

Pré-requisito: ARQ 5642

Importdncia da tecnologia na formagdo do arquiteto. A técnica do edificio e a histéria. Visdo
geral dos diferentes tipos de edificagdo. Normalizagdo. Nogdes dos sistemas construtivos.

Sistemas construtivos em func¢éo do solo.

ARQ 5662 - TECNOLOGIA DA EDIFICACAO II - 60 Horas/Aula - 4* Fase
Pré-requisito: ARQ 5661
Materiais, equipamentos, técnicas construtivas, discrimina¢des e quantificagdo em servigos

preliminares, fundagdes e estruturas.
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ARQ 5663 - TECNOLOGIA DA EDIFICACAO III - 60 Horas/Aula - 5" Fase
Pré-requisito: ARQ 5662
Materiais, equipamentos, técnicas construtivas, discriminag¢des e quantificagéo em coberturas,

impermeabiliza¢des e vedagdes.

ARQ 5664 - TECNOLOGIA DA EDIFICACAO 1V - 60 Horas/Aula - 6 Fase
Pré-requisito: ARQ 5663 e ECV 5622
Materiais, equipamentos, técnicas construtivas em instalagdes e acabamentos, discrimina¢des,

quantificagdo, custos, orgamentos e cronogramas de obras.

ARQ 5675 - TECNOLOGIA'V - 60 Horas/Aula - Optativa
Pré-requisito: ARQ 5664

Tépicos especiais da construgdo.

ECV 5645 - RESISTENCIA DOS SOLIDOS - 75 Horas Aula - 3* Fase

Pré-requisito: ARQ 5640

Conceitos fundamentais. Analise de tensdes e deformagdes. Solicitagdes simples: tracéo,
compressio, flexdo reta e obliqua, tor¢éio e cisalhamento. Solicitagdes compostas. Principios

de linhas elasticas e flambagem.

ECV 5647 - ESTATICA E SISTEMAS ESTRUTURAIS - 60 Horas/Aula - 5* Fase
Pré-requisito: ECV 5645

Generalidades sobre estruturas: cargas, materiais e vinculos. Cabos: geometria, esforgos,
deslocamento e estabilizagdo. Arcos: funiculares, bi-articulados, tri-articulados e engastado.
Treligas: esforcos, deformagdes. Vigas: isoladas e continuas, vigas-parede, consolos curtos,
viga balc#o. Pérticos: simples e multiplos, viga Vierendeel. Grelhas: retangular, enviesada e

multiplas. Placas: esforgos, retangulares, poligonais e circulares.

ECV 5648 - ESTRUTURAS DE CONCRETO - 75 Horas/Aula - 6* Fase

Pré-requisito: ECV 5647

Generalidades. Propriedades do concreto. Ago e concreto armado. Classificagdes das
estruturas de concreto armado. Defini¢do de cargas e esforgos solicitantes. Flexao simples de
cisalhamento. Lages macigas, mistas, nervuradas e cogumelos. Escadas. Vigas isoladas e

continuas. Compresséo, tragéo e flexdo composta. Pilares e tirantes. Torg#o.
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ECV 5649 - ESTRUTURAS DE ACO - 30 Horas/Aula - 7* Fase
Pré-requisito: ECV 5647
Generalidades. Propriedades. Tragdo. Compressdo simples. Flexo-compressdo normal e

obliqua. Liga¢des. A¢do do vento nas estruturas.

ECV 5650 - ESTRUTURAS DE MADEIRA - 30 Horas/Aula - 8" Fase

Pré-requisito: ECV 5647

Anélise da estrutura interna do material. Ortotropia do comportamento mecénico da madeira.
Tragdo, compresséo e cisalhamento paralelo as fibras. Compressdo e tragdo transversal e

inclinada as fibras. Flexdo simples. Solicitacdio de pecas multiplas. Ligagdes.



