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Trelicas

6. Trelicas:

As trelicas sdo um tipo de estrutura onde os elementos estruturais sdo barras que
resistem basicamente a esforgos de tragdo e compressdo simplesmente. Cada um
dos nds é um ponto de aplicagao de forgas responsavel por receber as forgas de
cada uma dos elementos estruturais e “compensar” as forgas para que o sistema
fique estatico.

Arigidez da estrutura € obtida por um processo chamado
contraventamento. Isto é, uma treliga construida com quadros triangulares € mais
rigida que uma de quadros de quatro ou mais lados, pois é a forma triangular
fornece contraver*~m"~ntn ~fininmia frne Fin AN

FORCA

NOS NOS

i FORCA APLICADA l’ IORC A

COLAPSO

Figura 15 - Quadros e treligas.

Por fim, outra caracteristica que deve ser observada na construgao das
trelicas é a de que, para que os contraventamentos triangulares funcionem, as
cargas devem ser aplicadas apenas nos nés. Uma carga aplicada foram de um n6
tende a criar um vinco (dobra) no elemento da trelica, formando ali um n6 extra
que modifica a forma triangular do quadro e colaborando para o colapso da trelica
(ver Fig. 15).
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Uma vez que somente as fibras superiores e inferiores da viga trabalham
para combater o momento fletor e as fibras medianas séo praticamente inuteis, os
melhores formatos de segdo de vigas sédo aqueles que concentram material nas
faces superior e inferior. Os principais exemplos sédo as se¢des | e O (ver a Fig. 13).
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Figura 13 - Segées econdmicas de vigas de concreto.

O uso de segdes retangulares na construgdo de vigas de concreto so €
aceito quando a economia de material das se¢des especiais for menor que o custo
de trabalho de executa-las.

Armaduras Longitudinais da viga — posicionamento

Como o concreto tem baixa resisténcia a tragéo, usa-se o ago para
compensar essa deficiéncia. Barras de ago devem ser posicionadas nos locais das
vigas onde é previsto ocorrer esforgos de tragdo (onde houver estiramento das
fibras). Para isso deve-se analisar a deformagao das vigas (curvaturas) diante dos
carregamentos previstos. Existem diversas formas de fazer essa analise, entre eles
as graficas, as matematicas e também o uso de maquetes especificas para esse
tipo de analise. Atualmente, a forma mais usual € a matematica por métodos
numéricos (computacional).

A andlise da curvatura deve levar em consideragéo as seguintes regras:

LI Quando a curvatura € interna ocorre compressao: concreto €,
normalmente, suficiente para combater os esfor¢os nessa face da viga;

L Quando a curvatura é externa ocorre tragéo e o concreto ¢ insuficiente para
combater os esforgos nessa face da viga e sera necessario o uso de barras de
aco;

.« - Quando néo ocorre curvatura ndo aparecem esforgos de tragédo ou
compressao;

Assim, a necessidade e o posicionamento das barras, seja na face inferior
da viga (armadura positiva) ou na face superior (armadura negativa), serdo definidas
pela curvatura da viga deformada. A Figura 14 demonstra o uso da regras
apresentas acima:
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Figuras 14 - Vigas de varios vaos.

E importante destacar que as armaduras longitudinais das vigas tém
funcéo construtiva, isto é, auxiliam na montagem do conjunto. No v&o intermediario
da segunda viga da Fig. 14, ndo existe necessidade estrutural de armadura positiva,
entretanto ela deve ser usada por motivos construtivos e especificagdes de norma.

1.0 que é uma estrutura?

Na natureza, todos os corpos estdo sob a agdo do meio ambiente. Essa agéo é
representada pela forga da gravidade, variagdo de temperatura, presséo do vento,
terremotos, etc. Algumas dessas forgas sao facilmente perceptiveis, outras nao.

Desta forma, é necessario, a tudo na natureza, ser suficientemente resistente
para que essas for¢as ndo venham a quebra-los ou desaba-los. As arvores, as teias de
aranha e até o corpo humano sao exemplos de entidades criadas pela natureza para
suportar tais forgas.

O ser humano, na busca de abrigo e protegdo e imitando um pouco a natureza,
reuniu conhecimento e habilidade suficiente para construir abrigos que fossem funcionais,
seguros e econdmicos. As primeiras construgdes foram criadas a partir de materiais
rusticos e pouco elaborados, na sua maioria alvenaria de pedra, terra e madeira.

O aprimoramento das técnicas e a busca de economia construtiva levou a
definicdo do conceito ESTRUTURA. A fung&o da estrutura € economizar materiais nobres,
responsaveis por suportar a construcao, permitindo o uso de materiais menos nobres,
mas ainda utilizaveis, em outras partes da constru¢do sem funcéo estrutural.

As estruturas da antiguidade eram mais reconhecidas como arte do que como
ciéncia. Nao havia regras para idealizagdo de carregamentos, modelos de
comportamento da estrutura e dos materiais, critérios de segurancga, etc. A construgéo de
novas estruturas era empirica (experimental) baseada em experiéncias prévias do tipo:
“ficou de pé, entdo é estavel, pode-se fazer assim”. O conhecimento empirico era
passado de geragdo em geragdo de construtores praticos e tratado como segredos da
corporacao, ou seja, repassados do “mestre” ao seu “aprendiz” que, ao longo do tempo,
deveria se mostrar notavel e digno para merecer exercer a profisséo.

O primeiro construtor (engenheiro ou arquiteto), que entendia o conceito de
estrutura, que se tem noticia foi o egipcio Imhotep que construiu a piramide de Sakara
com 62 metros de altura no século 17 a.c.

As primeiras estruturas de edificios eram compostas de viga e pilares, formando
porticos, tipo até hoje muito usado. A limitagdo quanto aos materiais disponiveis levava a
limitacdo dos comprimentos dos elementos estruturais — tanto das vigas quanto dos
pilares — limitando o tamanho dos védos e aumentando a necessidade de varios pilares.
Talvez observando as estruturas da natureza, cedo se percebeu que a forma de arco, por
levar a uma melhor distribuigdo de esforgos, permite a elaboragéo de construgdes
estaveis de maiores vaos. Essa forma, assim como sua variagéo espacial, como cupulas
e abdbodas, é muito presente em construgbes antigas. De uma maneira geral, pode-se
dizer que os gregos criaram as estruturas em pérticos, depois aperfeicoadas pelos
romanos para a forma de arco, possibilitando maiores vaos com os materiais disponiveis
a época. Somente com a Revolug&o Industrial, a partir do século 19, é que a forma em
pértico volta a ser popular, pois os novos materiais, como o ferro fundido e,
posteriormente, 0 ago e o concreto armado, possibilitavam vaos maiores com estruturas
aporticadas.

2. Forcas e Carregamentos:

As Forgas séo entidades fisicas que representam a aplicagdo uma quantidade de energia
num determinado objeto, criando (ou ndo) movimento neste. Neste trabalho as forga sdo
representadas por setas (vetores) que tém intensidade, diregcdo, sentido e ponto de
aplicagao (ver Fig. 1a). Na engenharia civil essas forgas sdo chamadas cargas ou
carregamentos. Basicamente, a diferenca entre uma carga e um carregamento € o ponto
de aplicagéo ou a forma como a carga € aplicada na estrutura. Carregamentos séo,
normalmente, aplicados (distribuidos, espalhados) em uma determinada area de
aplicacao e, na fisica, s&o considerados mais reais (ver Fig. 1b). J& as cargas s&o

a area de aplicacao é relativamente pequena, em relagéo a estrutura como um todo.

aplicadas em um ponto especifico (concentrada nele) ou consideradas como tal, quando 2 ,
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Figura 1 - Forgas e carregamentos.

Um exemplo classico, que explica cargas concentrada e distribuidas, é a estrutura

formada por um sistema laje/vigas (ver Fig. 2). As lajes aplicam carregamentos sobre as

vigas de forma distribuida. Vigas aplicam cargas sobre outras vigas e nos pilares de
forma concentrada.
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Figura 2 - Carregamentos de lajes e vigas na estrutura

As forgas externas que originam as cargas e os carregamentos s&o entes da
natureza que devem ser considerados de acordo com a sua frequéncia. Os
carregamentos mais comuns sdo os aqueles causados pela gravidade (peso da
estrutura, maquinas, moveis, pessoas, etc.) e pelo vento. Menos frequentes, sdo
aqueles originados pelos movimentos do solo (barrancos apoiados no edificio) e de
liquidos (reservatorios de agua, combustiveis, etc.). A Figura 3 apresenta os
carregamentos comentados acima.
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Figura 3 - Tipos de carregamentos.

Um sistema estrutural € formado por um objeto (estrutura, edificio) e uma série de
forgas (cargas e carregamentos) agindo sobre ele. Deve-se ter em mente que, em
engenharia civil, o sistema estrutural

Armadura de cisalhamento — estribos de vigas:

Como o concreto rompe, no cisalhamento, por tragdo — esforgo o qual o
concreto tem pouca resisténcia — sdo necessarias barras de ago que reforcem o
elemento estrutural (viga). Os estribos das vigas “amarram” a parte superior da viga
com a inferior, fazendo que o brago de alavanca do binario seja reduzido e a tragédo
seja transformada em compresséo — esforgo o qual o concreto tem grande
resisténcia. A Figura 11 mostra como funciona o estribo das vigas.
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Figura 11 - O cisalhamento no concreto € seu combate com o estribo.

5. Momento Fletor:

Quando forgas opostas desalinhadas ocorrem, forma-se um binario de forgas que
cria um giro no elemento estrutural. Além de ser responsavel por gerar esforgos
simples como tragéo, compressao e cortante dentro do elemento, o giro tende a criar
uma curvatura neste. Esse giro cria um esfor¢o combinado semelhante ao binario
das forgas (ver Fig. 12). Ele é chamado momento fletor (ou momento de curvatura).

Dentro do elemento estrutural submetido a momentos fletores (comum para
vigas) os esfor¢os ndo s&o uniformes. No lado interno da curvatura ocorre
encurtamento e, consequentemente, compressdo. No lado externo ocorre
estiramento e tragdo. Além disso, os esforgos tendem a diminuir a medida que a
posicéo se afasta das faces interna e externa, isto €, na regido mediana da segédo os
esforgos sdo quase nulos. Assim, algumas fibras na zona mediana da se¢éo, que
sofrem pouco ou nenhum esforgo, contribuem pouco ou nada com a resisténcia do
elemento estrutural.
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Figura 12 - O momento fletor e a armadura longitudinal.

Secdes econdmicas de vigas

Vigas séo elementos estruturais que, por estarem na posicao horizontal, se
propdes a combater principalmente os esforgos oriundos dos momentos fletores
criados por carregamentos (desalinhados) das lajes para os pilares.




VIGAS

COLUNAS
deve permanecer estatico, isto &, ndo deve se movimentar. Assim, deverao existir sempre um

conjunto (pelo menos duas) de forgas agindo nesse objeto e este conjunto de forcas deve se
“compensar”, isto €, o movimento de uma forga deve anular o movimento de outra até que todas

‘;‘S;;‘%ESS VAOS LIVRES ™~ se anulem.
MAIGRES Essa compensagao de forgas ocorre quando esse conjunto de forgas esta alinhado, isto
e 8 E ot m s i R € i < o st ek £ e o de S i arec: é, as forgas estao aplicadas num mesmo ponto de aplicages ou quando elas formam uma Unica
_ ] linha de aplicagao (ver Fig. 4a). Quando esse alinhamento ndo existe, ocorre um binario de forgcas
Com o tempo, as técnicas construtivas dos arcos foram se desenvolvendo e a busca e consequentemente um giro, que deve ser evitado (combatido) para que o objeto fique estatico.
de arcos mais bonitos e mais eficientes levou ao desenvolvimento da técnica do A distancia entre esse desalinhamento é comumente chamado de brago de alavanca (ver Fig. 4b).
Polifunicular que analisa o arco “de cabecga para baixo” (ver Fig. 9). A medida que se Quanto maior o brago de alavanca maior a forga de giro do binario.

acrescentam “pesos” a um tirante, ele vai tomando a forma de um arco perfeito. Esse
desenho (formato) obtido pode ser invertido e usado como arco de compresséao.

F F
F
FORCA Para que o objeto (edificio) se mantenha estavel, seus elementos devem resistir aos

Figura 9 - O conceito do polifunicular. esforgos internos criados por essas cargas e carregamentos e a parte desse objeto que resiste é
chamada ESTRUTURA. Os materiais usados na construgdo civil para formar a estrutura do
edificio tém caracteristicas muito diferentes e devem ser levadas em consideragéo na hora de sua

4. Cisalhamento: escolha:

G %
\%\ 2% A
- )
F SOMATORIO = ZM ¥
NENHUM MOVIMENTO
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a) FORCAS ALINHADAS b) BINARIO DE FORGAS
Figura 4 — Alinhamento de forgas e o binario de forgas.

Pedra: € um material barato e muito resistente, mas de dificil trabalho e manuseio;

O cisalhamento € um tipo esforgo que surge quando as forgas do carregamento ndo : Ago: & muito resistente e de facil trabalho e manuseio, mas & caro e muito flexivel;
estéo alinhadas. Esse desalinhamento tende a “cortar” o elemento estrutural e por : Concreto: é relativamente barato, de facil de trabalho e manuseio e muito resistente a
. L . alguns esforgos, mas de baixa resisténcia a outros esforgos e impactos.

isso esse esforco € comumente chamado de esforgo cortante. A Figura 10 mostra

esse efeito de corte. Esses materiais resistem aos esforgos de forma diferenciada (principalmente o
FORGA concreto) e por isso é necessario entender os esforgos que ocorrem nos elementos estruturais
ROMPIMENTO antes de ver as caracteristicas de cada material.

\ 3 Esf ! Materiais de Construgso:

Os esforgos internos mais simples que correm nos elementos estruturais s&o:

Compresséao: Quando forgas opostas alinhadas comprimem um elemento estrutural de
forma que ele reduza a sua dimensao (encurtamento), dizemos que o elemento esta sob
compressao;

FORCAT . Tragao: Quando forgas opostas alinhadas tracionam um elemento estrutural de forma
Figura 10 - O efeito do esforgo cortante (cisalhamento). que aumente sua dimenséo (estiramento), dizemos que o elemento esta sob tragdo.

O concreto, por exemplo, € um material que resiste muito bem a compressao, mas tem
baixa resisténcia a tracéo (cerca de 10% da compress&o). Ja o aco € um material que tem étima
resisténcia tanto a tragdo quanto a compresséao.

Esses esforgos sé@o normalmente uniformes na seg¢do do elemento estrutural, isto &,
cada fibra do elemento estrutural recebe a mesma quantidade de carga, de forma que cada uma

Normalmente, a superficie de corte é paralela a diregdo das forgas “cortantes”,
mas, dependendo do material, a superficie de rompimento forma um angulo com

esse alinhamento diferente de zero. Enquanto o ago, por ser um material ddctil, tem estira ou encurta na mesma quantidade.
0 angulo préximo a zero, o concreto, por ser um material fragil, tem esse angulo
proximo a 45°. Assim, a forma de combater esse esforgo varia dependendo do struturas com cabos:
material usado na estrutura. Os tirantes, sejam feitos de cordas ou cabos de ago, sdo elementos que suportam bem
O concreto tem um angulo grande porque grande parte do esforco cortante os esforgo~s de tragdo, mas devido a sua flexibilidade néo,resistem bema esforcos de _
é transformado em esforgos de compressao e tragao. Quando o braco de alavanca compressao.ﬁO uso de cordas como elemento e§trutgral é bem antigo e comegou a ser aplicado
do binario & pequeno o cortante & transformado em compress&o, quando o brago de em pontes pénseis para atraves§ar \_/ale e qe§fllade|ros relativamente estreitos. Os cabos de ago
. - 50. C Ui- ’ to na vieram substituir as cordas e, até hoje, sdo Uteis em estruturas de pontes e coberturas leves. Na 4
7 alavanca é grande o cortante vira tragcdo. Conclui-se que o concreto ndo rompe por Figura 5 podemos ver dois tipos de estrutura com tirantes (cabos).

cisalhamento e sim por tragao.




Figura 5 - Estruturas em tirantes.

Pilares e colunas:
Um elemento estrutural que também é bastante antigo é a coluna, que era

frequentemente usada pelos egipcios e gregos em seus templos e construgbes publicas.

E um elemento simples de ser entendido, pois, devido ao seu posicionamento vertical,
acaba suportando basicamente cargas verticais, combatendo ent&o esforgos de
compressao.

Sua técnica construtiva € um pouco mais elaborada que os arcos e sua
principal limitacédo é a altura, devido ao efeito da flambagem.

Flambagem:

Flambagem é um efeito fisico que ocorre em elementos comprimidos com
comprimento longitudinal muito grande e demasiados esbeltos. Enquanto elementos
curtos e robustos sédo capazes de resistir compressdes muito altas, quase até o

rompimento do seu material constituinte, elementos, do mesmo material, que s&o longos

e esbeltos, tém baixa capacidade de compressé&o por conta da Flambagem. Isto é, com
pequenos carregamentos o elemento comega a fletir (curvar), se deformando
constantemente até a ruina do elemento. Este efeito tem como principal definidor a
esbeltez do elemento, mas também a forma da seg&o transversal e o fato dos materiais
usados na construgdo civil ndo serem perfeitamente homogéneos. A Figura 7 mostra a
curvatura que ocorre na flambagem.
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Figura 7 - O efeito da flambagem.

A flambagem ¢ evitada (combatida) modificando as caracteristicas do
elemento estrutural que determinam a sua esbeltez, isto é, buscando se¢des robustas
ou comprimentos curtos. Como o uso de seg¢des robustas faz com que a estrutura
fique cara (maior uso de material) € comum reduzir os comprimentos dos elementos
estruturais por meio de contraventamentos e engastamentos.

Em pilares de concreto armado, dois tipos de armadura s&do responsaveis
por combater a flambagem: as barras longitudinais e os estribos. O uso de barras
longitudinais extras impedem a curvatura do pilar como um todo (flambagem global) e
0 uso de estribos impedem a “dobra” da armadura longitudinal em determinados
pontos (flambagem local).

Estruturas em arcos:

Uma das primeiras técnicas estruturais que efetivamente visava economia foi
a dos arcos circulares. Geralmente em pedra, tijolo ou outro material de construgao
similar, o arco &€ composto por blocos em cunha que, colocados lado-a-lado, se
travam uns aos outros em compressao e mantém a forma em curva. Sua invengao é
muito antiga, mas foram os Romanos que desenvolveram a técnica do arco circular e
usaram-no em grande escala. O arco tem diversas vantagens principalmente em
relagdo as estruturas formadas por colunas e vigas de pedra (ver Fig. 8a e b). Dentre
as principais vantagens destacam as seguintes:

. Uso de material simples e barato — alvenaria de pedras (relativamente
pequenas) com cortes simples;

. Técnica construtiva muito simples;

. - Conhecimento do funcionamento da estrutura — elementos somente
comprimidos.

Essas vantagens dos arcos se traduziam em estruturas mais resistentes
com véos livres muito maiores. Estruturas de colunas/vigas quando tentam alcangar
tais vao tendem a ter as vigas rompidas.

Nessa prética construtiva observou-se que todo carregamento aplicado
sobre o arco se transformava em compressao entre as pedras constituintes do arco.
Esse fato dispensava o uso de argamassas ou colas para aderir as pedra e o
conjunto se mantem “em pé” simplesmente por agéo do contato entre as pedras.

Enquanto os sistemas coluna/viga tem como ponto vulneravel o
comprimento da viga (que tende a se deformar ou romper), o arco funciona sob
compresséo, transportando o peso da construgao para os pilares de suporte e para os
lados (impulso lateral e diagonal) permitindo a abertura de vdos maiores sem risco de
colapso.

A construg&o do arco exige a montagem de um cimbramento que serve de
forma para a curvatura. O bloco situado no alto do arco (a “chave”) é o ultimo
elemento a ser colocado e permite que a estrutura se trave e a forma se mantenha
depois de retirada da forma.
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