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A regrada propor cao

Gaudi disse “ A basedetodoraciocinio éaregra
de trés, a propor¢éo matematica, o silogismo. O ho-
mem deverecorrer aessas maneiras; primeiro supdeo
conhecimento de umacoi saparadepoisencontrar outra
guenossirvade basefirme. Primeiro seavancaum pé
para depois avangar o outro” (Conversaciones con
Gaudi- Cesar Martindl ). A ferramentaminimadamate-
matica é aregra de trés,
isto é para resolvermos
todos nossos problemas
de matemética, precisa-
mos de uma tnicaferra-
menta, tudo que existe a
maissdosubrotinas, sd0 & HEER L E G
mecanismosquequando L o NLS BAPTISTE ALBERTI
gplicadosequivademacen-
tenasdeaplicagbesdare-
gradetrés.

A regradetréséaregradaproporcdo, daharmonia, por estarazéo
osgrandes construtores de antigamente eram sempre artistas, el esentendi-
am de propor¢ao e conseguiram construir grandes pontes, templos, etc. A
regradetrés diz que se conhecemostrés elementos, pelaproporcao entre
eles, conheceremos o quarto que € desconhecido.

Asam:

Sabemos que 1 m3 de concreto pesa 2500 kg, quanto pesard2 m3 de concreto?

x kg de concreto esta para 2500 kg de concreto, assim como 2 m2 estapara 1l ms3, paraencontrar
asolugdo multiplicamos 2 por 2500 edividimospor 1.

A regradetrés, éaregradapropor¢do, que rel acionagrandezas diretamente einversamente pro-
porcionais, quanto maior aquantidade de concreto e quanto maior for seu peso maior seraoresultado e
se 2 mB de concreto pesassem 0s 2500 kg menor seriao resultado final .

Um dos casos maisimportantes de proporcdo éo da“ DIVINA PROPORCAQ”

a esta parab assm como b
esta parac, que pode ser represen- 1
tadapor um segmento dividido em .;_—=EL’- e ——
duas partes detal formaqgue o seg- &
mento total estaparao maior peda
CO assim como este estaparao me-
nor pedago, queéchamadatambém | ., :
de segdo aurea . "ul'.,r' ¢
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Osgregosforam encontran-
do repetidamente nanatureza e nageometriaessaproporcao, dai abatizaram comonomedeDIVINA,
por exemplo, aalturado ch&o ao nosso umbigo divide nossaaturanessaproporcdo, adiagona deum
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pentagono e seu lado seguem essa propor¢ao.
Fibonacci ( 1175-1250) idealizou umasequénciadenimeros: 0,1, 1, 2, 3,5, 8, 13, 21, 34, 55,
89.... (0 proximo é a soma dos dois anteriores ) que esta intimamente relacionada com aregrade
crescimento nanatureza. A divisdo entre dois niUmeros da seqiiéncia tende a divina proporcao, por
exemplo dividindo-se 89 por 55 temos 1,618..., dividindo-se 55 por 89 temos0,6179...
Além daregradetrés, pararesolver os problemasestru-

turai s precisamos conhecer asrel agbes mateméti cas dostriangu- l[\
los, taiscomo semelhangasentretridngul os: ks L e
2 b o_& Doistriangulossfo semdhantesquan- \
8. B, T dotemz_”angu_losigua_is,eseusladosseréo — e
proporcionaisentres. -

Eratostenes ( 200 AC) calculou o didmetro da Terra
com bastante preci sio, usando asrel agtesde semelhanca detriangulos. A histéria contaque Eratostenes
moravaemAlexandriano Egito e souberaatravés derelatosdevigantesqueno dia21 dejunhoao meio
dia, 0 sol iluminavao fundo dos pogos
emAssuan, cidade queficavaa800 km
a0 aul deAlexandria. Como em nenhum
diaouhoradoanoosraiosdesol ilumi-
nam o fundo dos pogosemAlexandria,
nesse dia Eratostenes colocou umaes-
tacaperpendicular ao chdo emediu sua
sombraao meio dia, concluindo queo
raodaTeraestavaparaadturadesua
estacaassim como adistanciaentreas
duas cidades estdo parao tamanho da
sombradaestaca.

Outra solugdo interessante por

semedhancadetridngulos, éaextracdo deraiz
AT L LUAL, SO IE Supn EEWRER A R Sl quadradagraficamente:
Marcamosnumaretao nimero queque-
remos extrair araiz quadrada e acrescenta-
mosumaunidade. Tragamosum semi circulo, com o centro so-
brearetaelevantamos umaperpendicular entreaunidadeeo 2 . D
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ndmero, e construimos assim doistriangul os que sao semel han-
tes, pois os dois sdo triangul os retdngul os e asomade angul os T
dosdoaistriangulosperfaz 90°. 3 E;‘:‘ a. b 1

Entdo, aunidade/ raiz quadrada=raiz quadrada/ nimero ;
guequeremosextrair araiz quadrada. ' 5

Podemos ver claramente no desenho ao lado por que e I
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(at+b)?>tem comoresultadoa?+2.a. b + b2

Pitagoras: a2=b2+ c2
Todas as estruturas sdo construidas com tridngul os, otriangulo éa

unidade minimadas estruturas, com el es podemos desenhar, construir e
‘ calcular todae qua quer estrutura.

Todos os poligonos podem ser divididosem doisou maistriangul os
etodos ostriangul os podem ser divididos em pel o menos doistriangul os
retangulos.

Por esse motivo é que atrigonometria étdo importante paraagente.
Como todos ostriangul osretangulospodem
ser construidos dentro deumasemi circun-
feréncia, adotando-se um didmetro como hi-
potenusa, e o terceiro vértice ocupando al-
gum ponto dapropriacircunferéncia, pode-
mos sempre determinar o tamanho dosca-
tetos em relacdo a hipotenusa e os outros
doisangulosinternos.

O esquemacléssico dessardagéo que
define o que é o seno, co-seno, tangente,
etc, éodeumacircunferénciacomraioigua
ahipotenusaouigual al paraobtermosnu-
meros paraessasrelacoes:

O seno éamedidavertical, 0 co-seno
ahorizontal, a45° sdoiguais, esimetrica-
menteapartir dai osvaloresinvertidamente
serepetem.

A tangente é adivisdo do seno pelo
Co-seno, também aparece graficamente como
0segmento quetangenciaacircunferéncia
guevai do eixo horizontal até encontrar o
prolongamento da hipotenusa.

Paraque possamastraba har bemcom
tridngul ose proporgdes, éimportantetermos
bem claro como funcionam as operacoes.

Existem duas operagoes somar edi-
minuir, ou podemosdizer queexiste s uma
somar positivamente e negativamente.

Asoperacbesdemultiplicacéo edivi-
s80 podem ser entendidas como sub rotinas
daoperagdo principal, isto € quando multi-
plicamosfazemosvérias operagbesde soma
ao mesmo tempo eadivisdo éfazer varias
operacoes de diminui¢do ao mesmo tempo.

Podemos associar também asopera-
¢Besao movimento, por exemplo um nime-
roéumvalor fixo no tempo e no espago, ou
Sejaum ponto sem movimento, quando ao
invésde um nimero temosumavariavel (x

Ry = HIPQTEAULY =
TA & BN TS
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), temos um ponto se deslocando no espago, representado por umalinha,
guando multiplicamosumavaridvel por outraassociamaos um movimento
Com um outro movimento no espago, eassim por diante. Com atécnicada
Integracéo e daderivacao, conseguimosavancar um movimento ou diminuir
ummovimento comumaequacdointeira

Arquimedes

Arquimedesviveu em Siracusa(Sicilia-Italia) quando estapertenciaa
MagnaGréciaefoi o primeirop acalcular adreadeum perimetroirregular,
a&readeum circulo, asuperficieeo volume de umaesfera, deum cone, de 5
um parabol 6ide, o valor de Ttetc.

Para obter esses
resultados utilizou atécnicade retalhar o objeto de
calculo em pedacinhos pequenos, quanto menores
Mai or apreciséo.

Paracd cular TtArquimedesdividiuocirculoem
setores e empilhou-os como no desenho ao lado e
percebeu que aumentando o nimero dedivisdesiria
obter um retdngulo medindo Raio por Ttvezeso Raio,
ou TiR?

N&o se gpavorequandottiver deaplicar umafor-
mula, asférmul as sfo seqliéncias de proporgdes onde
existem comparages diretamente proporcionais (tudo
0 que esta em cima na comparacdo) e comparagoes
— ., inversamente proporcionais (tudo o que estaem bai-

~ R XO0).

O triangulo como peca fundamental dasestruturas

Vamos construir um triangulo com tréstabuas, colocando um prego em cadaveértice e podemos
verificar queotridngulo éumafiguraestavel, ndo se deformasem seromper.

Pregando umaquartatabua, verificamos queresultaum quadriléteroinstéavel, com cinco, seisou
maistébuasficaramaisinstavel ainda.

Se colocarmos umatabuacomo diagonal do quadrilatero, eleficaraestével, porquetemosdois
tridngulosformando o quadrilatero. Ficaraestavel também se colocarmos dois pregos num dosvértices
porgue com esse Novo prego construimos doistriangul os formados por esses dois pregos mais osdos
vérticesadjacentes.

Nosso problemade estabilidade ndo terminapor ai. Se colocarmosotridngulo em pédecairapara
algum doslados, isso porque todae qual quer estruturaé um objeto tridimensional, |0go nosso objeto
estrutural minimo seraum tetraedro que é umafiguraespacia formadapor quatro tridngul os.

Parafacilitar acompreensdo das estruturas vamos estudar as pegas estruturaisnostrésplanosdas
trésdimensdes, um de cadavez (Xy, Xz, yz), isto € vamos examinar primeiro o plano vertical frontal ou
longitudina ovéo eaadturaestrutural, depoiso plano verticd lateral asdimensdestransversaisdaestru-
tura efindmente o plano horizontal.

Asforgas sdo representadas por vetores, parasoma-los e dividi-los usamos o método do parae-
logramo, aresultante ou aforgaaser divididaéumadasdiagonaisdo pardelogramo edivideesteem dois
trianguloscom ladosiguais.

Quando somamos duasforgas, obtemosumar esultante que é equiva ente aquelasduas e sempre
podemosdividir umaforgaqual quer em duas outras quaisquer, respeitando aregrado paralelogramo, as
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duasfor gcasresultantes sdo equivaentesaprimeira
A definicao deforcaé massavezes acel eracdo, entdo é correto anotar kgf que no caso de pesos
representamassavezesaacel eracéo dagravidade.

Comecaremos entdo pelo triangulo que contém o plano do vao principal
O problema estrutural maistipico €

vencer um determinado vao, por exemplo co-
brir um espago, construir umaponteetc. En-

B B s, ~ h
AN o { nomrg il t&0 vamos comegar por ai:
Foh . T F iy ~ 7 .
f.r’ FAS [ ‘ | ;a-,‘l ! A pretencdo € construir um pequeno
. / H \ oA I\f L Ay modelput|I|zandoumacordaeumavarade
A e i | Fa ] bambu, e mostrar que todae qualquer estru-

turaque existe no mundo teraum comporta-
mento igual, e o problemaso ficamai s complexo quando precisamos encontrar onde que supostamente
estardo acorda e o bambu dentro de umavigade concreto armado.

Vamosamarrar umacordaentre duas&rvores. ASarvores sfo 0Sapoios
ou pilareseacordavai vencer o vao entre essas arvores. Ao dependurar-
mos pesos nacordaverificamosque suaformaval sealterando conformea
posi¢ao e o valor dos pesos.

A cordacomo éflexivel, alterasuafor-
ma, porque ndo resiste aesforgcos de compres-
s80, somente osdetragao, entdo elaacabaas- ’
sumindo aformadaresultante que é chamada !
também*“funicular” ( dolatim funiculumou cor- T&%
déo). & .

Primeiramente vamos colocar um peso de100 kg bemnomeioda -+
corda, verificamaos que o peso puxou parabaixo acorda.

Os 100 kg sedividem em duasforgas Tt e T2, que esticam acorda e estando se movimenta por
gue estapresaas arvoresentdo, acordadescarregaT! e T2 nasarvores.

Vamos decompor essasforgasem for-

- . P S v Gcashorizontaiseverticais, inclusive asdade-
=~ ,_'_'_«_: L \ - | “.. | composicdo do peso de 100 kg. Esta tltima
Kt - SR, % _ = decomposi¢io estamosfazendo paradramati-

I Bt g aeamasl 7o que Tt e T2 S50 responsavels por umapar-
te do peso, no caso ametade e por forgas ho-
rizontaisH! e H2 que atuam no ponto da cordaexatamente onde se encontra dependurado o peso.

A somadasverticais V! eV2sempre seraigual aos 100 kg. Neste caso particular em que 0 peso
estajustamente no meio elas sdo iguais, mas se 0 peso de 100 kg estiver forado centro elas ndo serdo
iguais, porém ashorizontaisserdo sempreiguals, poissendo foremiguais, acordando ficariaparada,
estariase movimentando.

Repare que as horizontai sjunto as arvores apontam paradentro denotando compressao entre el as
easdo meio dacordaapontam paraforadenotando trac&o.

Tendo entendido como funcionaaestrutura, podemos calcula-laque é o ato de atribuir quantidades
deforcaparaas pegas componentes daestrutura, paradepoisdimensiona-la, que é escolher materiaise
quantifica-los paraque aguentem asforcas encontradas. Notem que qual quer procedimentodecaculoe
dimensionamento é precedido pelo projeto, que no caso €acordaamarradaaduas arvores num determi-

=



Vitor Amaral Lotufo - 6
nado comprimento que produz umadadaflecha.

Calculo da estrutura

Paracal cularmos essaestrutura, ou acorda, devemos:

1- Somar o valor dos pesos gue dependuramos na corda e o peso da propria corda, teremos
entdo, o valor total dasforgasverticaisque atuam nessa estrutura. Neste caso vamos desprezar o peso
proprio dacorda, entdo o total seraos 100 kgf .

2- Medir os angulos gque as pontas da corda formam com os apoios (as arvores). Pois esses
angul os é que determinardo osvaloresdasforgas T e T2, que decompostas determinam as horizontai s
queasérvoresdevem resistir. A somadasforcgas verticais dos dois apoios serdsempreigua ao total de
peso naestrutura, calculadonoitem 1.

Sabemostambém que asforgas horizontaissao iguaise contréarias (amesmaforgahorizonta quea
parte esquerdadacordaaplicanaarvo-
re, adadireitatambém aplicacom senti-
do contréario naoutraarvore.

3- Marcamosasduasforgashori-
zontais, o tamanho n&o importapoisdes-
conhecemos o valor, bastaque sggam de
mesmo tamanho. A partir dai marcamos
os paralelogramosdeforgas, e obtemos
assim ostamanhosdasforcasverticais
gue chegam nas arvores. Neste caso
como 0 peso estacentralizado (acorda
chegacom o mesmo angulo nasduasér-
vores), asforgasverticaisobtidastem o
mesmo tamanho.

4- Sabemoso valor total dasfor-
casverticais (1) esabemosqueesteva
lor éigual asomado tamanho dasduas
verticaisencontradas.

Paradeterminar o valor dasforcas
gueatuam naestruturavamos comparar
doistriangulosseme hantes.

Um dessestrianguloséotriangulo
deforgcasH?, T* e P/2 do qual sb conhe-
cemos P/2, o outro trigngulo éum tridn-
gulo semelhanteao primeiro, do qua co-
nhecemos as medidas, no caso é o abc,
sendo que neste caso a é a medida da
metade do véo eb éaaltura estrutu-
ral, queéadistanciaentre o bindrio de
forcasdetracdo, isto éentreashorizon-
talsquetracionam e ashorizontais que
comprimem. Agoraéaplicar regradetrés:

H! estd paraa assim como P/2
estdparab eparadescobrir T bastades-
cobrir ¢ por Pitagoras e comparar com
TL

Podemos também resolver tudo
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por desenho, bastaatribuir umaescalaparaaforgcaconhecidaque € P e depoiscomparar seu comprimen-
tocomasdemaisforgas.

Paraexemplificar vamos considerar que o vao entre as arvores é de 10 metros, portanto a éigual
abmetroseaalturaestrutural b éde1,75 metros entéo,
H1=5mx50kg/ 1,75 mquedara142,86 kg e T'= 151,35kg pois (T1)2 = (HY)2+ (P/2)2

Dimensionamento da estrutura

Depoisde encontradas asforgas que atuam naestrutura, passamos ao dimensionamento que €
verificar que dimensdes os materiai s construtivos precisam ter. Paraisso precisamos de dados sobre os
material sque estamos utilizando, e que gera mente séo forneci dos pel osingtitutos de pesquisa.

Quando seatribue um determinado val or paraaresisténciade um material, ndo éo valor médiode
rupturadesse material, porquees-
tariamosacetando quegrande par-
te dasestruturas pudessem ruir;
essevalor deveser umdado se-
guro, por exemplo a madeira
Peroba Rosa deve resistir auma
forcade 85 kg kg/cn? no sentido
deseueixolongitudind, provave-
mente pararompermos umapega
dessamadeirapreci saremosimpri-
mir umaforgcamuito maior.

Repare que a maior forga
gueacordaprecisaresistir €jus-
tamente T*e T20u 151,35 Kkg.

Apds consultarmos uma tabela de cordas, encontramos a corda de
. Sisal de 1/4 de polegada de didmetro que aguenta 140 kg, entdo concluimos

7 que elando é suficiente paraaguentar os 151,35 kg deforca, entéo ou colo-
r | camosduascordasde 1/4” ou escolhemosaseguinte maisgrossaqueéade
. - |." 5/16” dediametro que suportaaté 225 kg.
B =
= e 3 | Vamos fazer 0 mesmo exer cicio com 0 peso
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descentralizado:

Agoratemosdoistriangulosgeométricos e doisdeforgas.
Sabemosque
PL+P2=100kg e
P estaparab ( aturaestrutural) asssm como H! estaparaat, entéo
Pr=175mxH'/2m,ousga
PL=0,875x H'e
P2=1,75mxH2/8mousga
P2 = 0,21875 H2.
ComoH! éigual aH2edividin-
do-se P! por P2temos Pi=4 x P2,
como Pt + P2=100 kg,
P1=80kgeP?=20kg
Sabendo-se P e P2, comparamos
os triangul os como fizemos no
caso anterior.
H! estapara2 m assim como 80
kg estaparal,75m
H1=91,43 kg, portanto T: queé
amaior forcaqueacordatemde
aguentar vale 121,49 kg.

Agorapodemosusar acordade 1/4” de diametro, poiselaaguenta 140 kg.

Sistemasautoportantes

Um sistema autoportante € um conjunto estrutural estavel por si proprio, por exemplo quase a
totalidade de nossos objetos sdo autoportantes, pois ndo dependem de al go foradel es paraque mante-
nham asuaintegridade.

Este sistemaestrutural formado somente pelacordando éum sistemaautopor tante, pois descar-
reganos apoios além dasforgas verticaistambém ashorizontais, e seas &rvoresforem retiradas esse
sistemando tem condi¢des de se autosustentar.

Paratransformarlo num sstemaautoportante, podemaos col ocar umabarranahorizonta (por exemplo
umavarade bambu). A corda deve ser
amarrada nas pontas do bambu, e este
SNy SN ficara apoiado nas arvores, mas sem

1 s 1 trangmitir asforcashorizontaisparaasar-

".} %\ vores, 0bambu équeseencarregarade-
L O r— b g |as, ficando as arvores somente com a
LW [TV funcdo detransmitir asforgasverticais

'i" e e = il e e s e e
IT_ ! sruas . | parao solo.
|

™
i

S TRUT WAL
-

= e g I Agoraficabem claro queentre os

| | e o ' apoi os da cordahacompressao e quem

" & Ll vai suportar asforcasde compresso sera
b |1 obambu,eadlturaestrutura aser cons-
B deradaéadistanciaentre o eixo do bam-

bu, poisacordacomprimetodaasecdo

do bambu, mas devemos considerar 0 e X0 poisé por onde passaaresultante de compressdo, e naparte
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tracionada que é acordatambém devemos considerar o eixo dacorda.

Repare que quanto maisesticarmosacorda, diminuimosaaturaestrutural easforgashorizontaise
obliquasvéo ficando maiores, e quanto
maissoltaacorda, aadturaestrutural ira
aumentar easforgasvao diminuir (asfor-
casverticaisndo sealteram).

Chamamosdealturaestrutural a
dig@nciamaximaentreasforgcashorizon-
tais. Neste caso entre ashorizontaisde
compressao no eixo do bambu e asde
tragcdo no eixo da parte mais baixa da
cordaonde o peso esta dependurado.

Viga Vagao

Esse conjunto cordabambu, € chamado também de vigavagéo, é ass m chamada por ser bastante
usadanosvagdes detrem einclusive em carrogerias de caminhdeseemtel hados.

Nesse conjunto cordabambu, s devemos colocar cargas somente na corda, pois elaconsegue
transportar cargasverticai s paraos apoi0s, se col ocarmos pesos sobre 0 bambu, €l e passaraatrabal har
aflexdo, isto éamesmapegao bambu, trabalhardatracéo e acompressdo, ele sozinho constituirauma
vigaautoportante, ndo transmitindo carganenhumaacorda.

A desvantagem disso é que no bambu, uma parte fard 0 mesmo papel que faz acorda, isto €
carregara pesos para 0s apoi0s e Como
adturaestrutural do préprio bambu épe-
guena, o angulo quea““corda’ internado
bambu chegardaos gpoios, seracomuma
inclinacdo muito agudaresultandoemfor-
¢ashorizontaiseobliquas muito grandes.

Se quisermos colocar pesosdire-
tamente sobre o bambu, basta col ocar-
MOS apoi 0s sob estes pesosdeformaa
gue estes os descarreguem sobre acor-
da

Quando vamos desenhar eresol -
ver o pardelogramo deforgasnumaviga,
éimportante considerarmos que asresultantesdasforgas percorrem 0 eixo das pegasestruturais, entéo
no exemplo aforgade compressao que percorre apegade bambu deve ser presumidaatuando no eixo
longitudinal da pecaeaforcadetracéo percorre 0 eixo dacorda, salvo se houver excentricidade na
posicdo deagumaforca

Existeumaformaidea paraacurvaturadacorda, éacurvaresultante ou funicular.

Para sabermos qual é estaforma, basta construirmos um modelo em escala, a corda pode ser
representadapor umfio leve e ospesos néo precisam estar naescala, bastaque sgamiguaisentres, caso
houvesse um peso maior bastariaque este fosse proporcional aosoutros. Asdistancias entre 0s pesos
devem ser proporcionaisasmedidasreais.

Caso adistribuicao dos pesos sgfauniforme ao longo dahorizontal, acurvaqueacordavai dese-
nhar seraumaparébolapoisaequagdo y = X2 éjustamente aequacdo de umacurva(y) desenhadapara
vaoresdistribuidosao longo deumalinha(x).

Ent&o conforme adistribui¢o tipicadas cargasjapodemos antever quetipo de curvaseraaideal
como resultante. Como vimos se acargafor concentrada, aformada curvafunicular seraade um
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trigngulo, sefor distribuidaao longo
dahorizontal serdumaparabola, se
foraolongodaprépriafunicular sera
umacatenéria, catenaem latim quer
dizer corrente, entéo acatenariaéa
curvanatural desenhada pelascor-
rentes, desde que estejam suportan-
do sb o préprio peso ou pesos dis-
tribuidosao longo de suacurva.

No exemplo ao lado a viga
vagao recebe 0s 100 kg distribuidos
linearmente em quatro partesde 25
kg cada, a curvaideal desenhada
pelacordaseraade umaparabol a, que pode ser facilmente desenhada, adotando-se no meio o dobro da
alturaestrutural, marca-se um ponto apartir dai une-se aos pontos de apoio e divide-se cadaumadas
retas que sdo também tangentes a parabol ajunto aos apoi 0s em quantas partes se queirae une-se cada
parte de um lado com ado outro lado, unindo-se a1° de um lado com a ultimado outro e assim por
diante.

Observe que mesmo tendo diminuido aalturaestrutural, em fungdo da carga ser distribuidaas
horizontal s continuaram do mesmo tamanho que no caso anterior.

Ao olharmosavigavagao delado ou em corte podemos perceber que quando as cargas estavam
aplicadas sobre acorda, apesar de suaexiguadimensdo, tinhamos umasituacéo estvel poisseaguma
forcaagisselaterd mente, atendénciaé dacordavoltar paraasituacdo primitiva; masquando acargaesta
apoiadano bambu, e houver algumaforcalateral, o bambu poderase deslocar parao lado, empurrando
acordaparao outro, pondo em risco aestrutura, neste caso oideal seriatermosum triangulo estrutural
também nesse plano, perpendicular ao eixo daestruturaprincipal.

| sso acontece peladiferenca caracteristicaentre asforcas de tragcéo e de compressao.

Apesar de podemos considerar que afor¢ade compressao € aque seformaafrente deum corpo
em movimento eadetragcdo éaque seformaatrés, e que sio iguaiscom sinai sopostos, naverdade como
atuacdo tem caracteristicasbem diferentes.

A forcadetragdo faz com que o que esta sendo tracionado procure atragjetéria da direcéo da
tracdo, enquanto que ade compressao procuraafastar o que esta sendo comprimido de suatrgjetoria
Estacaracteristicadasforgas de compressdo vai provocar o que se chamaFLAMBAGEM.

Pararesistir aflambagem serapreciso existir umadimensdo estrutural no plano perpendicular a0
eixodaforca

E por isso que podemos deitar numarede, podemos nos balangar em seguranca, mas subir, ficar
em pé numarede ser perigoso.

Aprendendo estrutura deitado numarede

Ja que falamos em rede, vamos calcula-la e
dimensonala

Osganchos que seguram arede estdo no mesmo hi-
vel, e a pessoa que esta narede esta bem no meio e pesa
100 Kg. Essepesovai caminhar pelarede, até osganchos
nas paredes.

A direcéo dasforcasquearedevai descarregar nos
ganchos serdexatamente adatangente dacurvaquearede
faz no ponto em que arede entraem contato comosgan- .. e - = -
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chos.

A grandezadessasforgastangentes serdmai-
or quanto maisesticadaestiver arede (quanto maior
for o angulo entre arede e aparede), poisaforca
peso (forcavertical) que arede descarregaem cada
ganchovai serigual a50 Kg (metade do peso para
cadalado), ndo depende dainclinagdo darede ao
chegar no gancho, seraexatamenteametade do peso
total que atua sobre arede em virtude de conside-
rarmos acargabem no meio darede e, osganchos
nivelados.

Parasabermos quantovaleH e T , basta desenharmos naescala (com os angul os certinhos), ou
medir o angul o de chegadadarede (o angulo formado pelatangente arede exatamente no ponto ondeela
descarregaaforgano gancho, que no nosso exemplo é de 30°.

tangentede 30° éH/Pevale0.577 entdo H =50 kg x 0.57 ousgja H=28.87kge T =50kg/ cos
30°ousgaT =57.74kg

Chegamos ent&o a conclusio que a parede tem de aguentar aforgcade aproximadamente 29 Kg na
horizontal, ede 50kg navertical.

A redetem deresistir aforca T que é de aproximadamente
58 kg.

Vamos supor gue essa parede é fraca e ndo podemos des-
carregar forgashorizontais, ela somenteaguentaforcasverticais,
Paraisso vamos colocar umabarra nahorizontal entre os gan-
chos, essabarratem deresistir aforgade 29 Kg (de compressao)
gue éacomponente horizontal.

Antesde colocarmos essabarrahorizontal, as paredesfa-
zem parte da estrutura destinadaavencer o vao conjuntamente
com arede, quando colocamos abarra, afuncdo daparede passa
aser desimplesmentefornecer areacéo vertical. Repetindo, ao colocarmos umabarrahorizontal para
absorver asforgas horizontai s, essa barraconjuntamente com arede formaum conjunto estrutural auto-
portante

Vamos chamar entéo estaestruturaautoportante, capaz de vencer umvao, de;

CICLO ESTRUTURAL.

E 16gico que arede sem abarratambém formaum ciclo estrutural, masaeste ciclo pertencem as
paredes, asfundacdes, e 0 solo, quevao resistir asforgas horizontai s darede que as estéo puxando para
dentro, isto é, arede sem abarrahorizontal precisadas paredes paraformar umciclo estrutural.

Ent&o , um ciclo estrutural éformado por um conjunto deforgas de compresséo edetracéo. Para
gue esse conjunto estejaestavel é preciso que asforgas de tracdo e de compressao tenham o mesmo
valor. Umcicloestrutural estaraentdo sempreem equilibrio, e estard sempre descarregando forcasem
outrosciclosestruturals.

Observe que asforgasindicadas no desenho, as que passam pelarede, pelaparede ou pelabarra,
s80 sempre asresultantes dasforgas que percorrem sua segéo, e sempre passando pelo eixo de atuagcdo
dessaresultante.

Maisumacoisa: Seapessoaque estiver narede estiver sentadabem no meio dela, aredeassumira
umaformamaistriangular e seapessoaestiver deitada, essaformavai ser arredondada. A formadarede
vai variar conformeadistribuic¢éo do peso sobreela, entdo, os elementos estruturai sflexiveisassumem
formas adequadas aresistir mel hor as cargas aque estdo submetidos, assumem aformadaresultante
funicular.
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Catenaria

Como dissemosanteriormente, acordasem carregar nenhum
outro peso que ndo sejao proprio, vai desenvolver umacurvatura
caracteristicaque se chamacatendria, €acurvanatural daresultante
decargasdistribuidasao longo daprépriacurva.

Essacurvatem umaférmulacartesanaqueéy =a. cosh (x/
a), ndo se assustem cosh é co-seno hiperbdlico, o co-seno que co-
nhecemosvem de rel agdes de um tridngul o numacircunferéncia, o
hiperbdlico é em funcdo de umahipérbole equil dtera, as cal culadoras cientificas norma mentetem
funcdo, elaestarel acionadacom o algarismo neperiano e= 2,71828...e asfungdes senh e cosh podem
ser definidasassm:

Como podemos ver,hdum problema paramanejarmos essa
curvaqgueéo fator a, que € um afastamento dacurvaem relacéo ao

{ eixo dosx, e entratambém

| f
III ||
II|
' narelacéo queforneceofa . g
i . [l -
\ tordosenoedoco-senohi-  mshx = ————  senhx =——
gl — perbdlico. ) .
= . Esse fator a na ver- s 1
dade é um fator de escala 1
. 7 Jet—
paraacurva, isto éacurva ]
tem umaunicaforma, mas comparando com umacordasuspen-
sa, o fator a equival e aesticar maisou menosacorda ) e T T
Paraidealizarmosumacatenariadevemosfixar umvaoe S

umaflecha, dai munidosde umacal culadora, vamos experimen-

tando valoresparao fator a, alimentando sempre 0 X, que seraametade do véao,
atéobter oy (aflechaque desgjamos), apartir dai, fixando um valor paraateremos
umaequacdo danossacatenariaem maos.

Exemplo: sabemaosque anossacordacom um peso no meio gpresentou uma
flechade 1,75 m, ametade do vao é 5 m entdo por Pitégoras a hipotenusavale
aproximadamente 5,30 m, dobrando-se esse valor, temos 0 comprimento total da corda 10,60 m, o
comprimento de uma catenaria € a derivada de suaférmulaque éy’ = a.senh x/a, mas atencdo € o
comprimento dametade dacordapoisvai do zero até o x. Vamos experimentando val oresparaa até que
encontramos o valor de 8,4 que colocado naférmulavai dar umvalor paray’ de5,30 m.

Agoravamosaplicar o valor encontrado paraa naférmuladacatenériaparaencontrarmoso valor
dey ou sgjaaflechaqueacordafarasem o peso de 100 kg:

y=8,4. cosh(5/ 8,4),quevai serigua al,53m.

Para sabermos a forgca horizontal que a corda exerce nas arvores, precisamos saber com que
angulo acordachegaasarvores.

Aformulaéa =2.arctg-*(tgh(x/(2.a)) a =32,25°.

A forcahorizontal H é P ( peso dacorda)/2 . tg 32,25, acordade 5/16 de didmetro pesa 0,05 kgf
por metro linear ao peso dametade de 10,60 metros sera 0,265 kg. A forgahorizontal H seraentéo de

0,420 kg.

Quando acordaestacom o peso de 100 kg, o correto € somar as duasforgas horizontaisou sgja
0,420+ 142,86 = 143,28 kg. N&o alteramuito o resultado porque o peso da corda é muito pequeno em
relacéo aos 100 kg. Ufal!

N&o sedesespere, A catenariando é umacurvatéo diferente assim daparabol a, o proprio Galileu,
achou que acurvadesenhada pel as correntes eram parabol as.

Paracurvascom flechasaté de 1/3 do véo, podemostraba har com pardbolasqueadiferencasera
muito pequena..
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Estruturas penseis ou dependuradas

Navigavagao as cargasficam apoiadasnacordaou no tirante.

Ficar apoiado ou dependurado €amesmacoisa, tudo sdo apoios. Nas pontes penseis as cargas
ficam dependuradas nos cabos.

Nafoto destaponte projetada por Thomas Telford, sobre o estreito de Menai, podemosver quea
ponte esta dependurada por tirantes em grandes correntes que Sao responsavel sem vencer o vao.

Vemostambém que ostirantes estdo espacados regularmente, ent&o acargada ponte € uniforme-
mente distribuidanas correntes, sendo assim as correntes desenham aformade umaparabol a.

A figuradapardbolatem aseguinte caracteristica: Dobramosasuaalturano ponto de suamaxima
inflexdo, dai tracamosretasaté ospés daparabola. Essasretas serdo tangentes aparabolano ponto onde
estaa cangaos apoios.

Parafazer um exercicio cal culando esta estrutura, precisamos estabel ecer algunsdados:

Estapontevence umvao de 174 metros, e atem 21,75 metrosde dtura(pelaescdadafotografia).

Paracd cular aestruturada ponte, precisamos estimar quai sas cargas que atuam, imaginamosque
elatenhacomo peso proprio maisas cargas que ela preci saaguentar, algo em torno de 2.500 tonel adas.

As2.500 toneladas vao sedividir indo ametade para cada conjunto de correntes (s&o doiscon-
juntos) e novamente ametade para cadaapoio: 625 ton. Essasforgasverticais chegam aosapoios através
das correntes e como no caso darede, che-
gapor forgastangentesaos pontosondeas
correntes atingem 0s apoi os.

Ent&o basta comparar asforgascom
otriangul o desenhado nafoto ao lado:

A forgcahorizontal estaparaametade
dovao (87 metros) assim como 625 ton et
para o dobro da altura estrutural da ponte
(43,5 metros). Resolvendo estaregradetrés
teremos 1.250 ton paraaforgahorizontal, e
usando Pitagoras encontramos o valor da
forcatangente que € quanto as correntesde-
vem aguentar: Raiz quadradade 625 ton? +
1250 ton?, ou seja 1398 ton.

Estaponte ndo é autoportante poisas
correntesestdo fixadasafundagéo, que pre-
cisam suportar o equivalente aforgahori-
zontal que é de 1250 ton.

Repare que, naslaterais, ascorrentes
gue vao de cimadastorres de apoio afun-
dacéo fornecem aforcahorizontd contréaria
no topo dosapoios, efaz isso atravésdeuma
outraforcatangente, quegeraumaoutrafor-
cavertical de 625 ton, ent&o os apoios de-
vem aguentar duasforgasde 625 ton (vezes
dois porque séo dois conjuntos de correntes
gue chegam aos apoios), totalizando 2.500
ton paracadaapoio.

Numaestruturacostumamosfdar sddo
vao principal, mas € preciso reconhecer que
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existen outros aspectos ndo tdo importantes mas que também devem ser observados. Por exemplo os
tirantes que dependuram a ponte est&o espacados de determinada di stncia que determinaum pegqueno
Vao, € preci so que existaum sistemade vigas paravencer esse vao etransmitir o peso daponte paraos
tirantes. Entdo podem exigtir variosoutros vaos que fazem parte da estruturae precisam ser observados.

Asfotos abaixo mostram afébricade papel em Mantovaprojetadapor Pier Luigi Nervi.

Nervi nesse projeto, utilizou o mesmo conceito das pontes penseis, paraque suaplanta e suas
|ateraisficassem livresde pilares, permitindo umamaior liberdade paraainstalagéo dafabrica

Quatro conjuntos de cabos, sustentam todaa coberturaque ficadependuradaatravés detirantes.

E interessante notar que o travamento horizontal dos caboséfeito naproprialaje de cobertura, ea
propor¢ao entre os balangos e o vao central, aproximadamente 1 : 4 : 1, sugereainclinagéo dospilares,
acargava ser menor nospilares se estes estiverem naposi¢éo ideal que € abissetriz do angulo formado
peloscabos.

Cargauniformementedigtribu-
idalevaacurvaturadoscabosafor-
ma parabdlica, e parao mesmo ra-
ciocinio daponte sobre o estreito de
Mena.

Asforgasqueatuam naestru-
turasdo proporcionaisao triangulo
desenhado sobreaelevagéo lateral,
tendo-se as medidas dametade do
vao (125m) edadturaestruturd (25
m) dobrada (50 m) e basta
compara-lascom ametade do total
dascargasverticais(250m.30m.
350 kg/m? /2 =1312,5ton)

Ento:

A forcahorizontal estédpara
125m, assim como 1312 5ton esta4
para50m =3281,25 ton, dividido por quatro sistemas de cabos. Essetipo de estruturaprecisater um
travamento horizontal parando sedeslocar paraafrente paraatrase paraoslados.

ARCOS

Nas suas primeiras
construgoes os sereshuma-
nos utilizaram coisas auto-
portantes paravencer vaos,
por exemplo troncosde ar-
vores, pedacos de pedras
etc. Mas logo perceberam
gue precisavam de pedras
ou madeiras muito grandes
paraconseguiremvaosgran-
des.

Tiveram entéo deinventar umamaneirade organizé-|osde modo que com varios pedacos peque-
Nos, conseguissem produzir algo que conseguisse atravessar vaos grandes.

Provavelmente o arco foi umadas primeiras solugdes encontradas.

O exemplo mostraumafunicular deum arco feito com pedras, em que estas estéo di spostas segun-
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do o caminho daresultantefunicular, isto é, cadapedraesta
col ocadaexatamente com seu centro de gravidade onde pas-

N i

saaresultante das cargas da pedraque esta exatamente aci- v g \,-_1;. /
ma , . , o o A Rk

P1 € 0 peso da pedra de cima, esse peso € decom- ' ““% 74 N f,.'-“ A
posto em duasforgas, C1é adaesquerda, estaforgavai ! ] %
somar com P2 que é o peso da segunda pedra produzindo l.hjg_ J,-" A 'Lf-é-f”"i
C2. E fundamental que o centro de gravidade daterceira If X 3 r' ' '|
pedraestejanadirecéo destaresultante C2 (paraqueo arco | . ,' | F ,
n&o queiracair nem paraforanem paradentro), Czentép  ———fi———— ="

val se somar aP3 que é o peso daterceirapedraformando
C3que sejuntaaPs3, paraformar Cs4, que é aforcaque o
sistemadescarregano chdo. O chéo precisaoferecer reacéo e
igual e oposta a C4 para que o arco ndo afunde no chéo. «_&
Dividimos C4em duasforgasumahorizontal Haeoutraver- l
tical V4, pois se 0 ch&o néo tiver capacidade de absorver -
Ha, serapreciso colocar umtirante.

Esse sistemaestaem equil ibrio porque as pedras est&o -ﬁf:, vid
col ocadas exatamente na posi ¢ao daresultante em cadatre- "t
cho.

Essacurvachama-sefunicular porque como seu proprio
nome diz éacurvanatura deum corddozinho, ou deuma
correntinha, entdo, amesmafigurafeitacom umasequénciade esferas de cabega parabaixo ficaem
equilibrio easmesmasforgasvao ocorrer, s quecom o sinal invertido, isto € onde haviatragdo agora
tem compressao evice-versa.

Vemos com este exemplo que a curva natural para uma corrente, uma corda, um cabo €tc., € 0
mesmo desenho deumacurvaidea paraum arco demesmo vao, mesmaflecha, mesmascargas, ressal-
vando-se que adiregdo das cargas convergem paracampos opostos, mas naescal a de nossas constru-
¢Oesisso éirrelevante. Haumaoutradiferencaquejafoi ditaanteriormente é com respeito aflambagem,
gue SO existe com pegas submetidas & compresséo.

Gaudi percebeu a utilidade desse conceito e o utilizou para encontrar formas naturai s parasuas
estruturas construindo model osinvertidos, de cabega parabaixo, poiscomo osfios, correntinhasetc., sfo
flexivels, eesprocuram asuaformaidea pararesistir ascargas.

Conhecendo aformaideal pararesistir atracéo basta desenhar invertido o modelo e considerar
compressao onde haviatracdo evice-versa. Nos exemplos anterioresdacordae darede, paraficarem
estruturas autoportantes € preciso haver umabarrahorizontal pararesistir asforgas de compresséo,
liberando os apoios dessafuncdo; no caso dosarcostambem s setornardumaestruturaautoportante se
tiver umtirante naparteinferior, liberando afundacdo destafuncéo.

Osarcos atirantados sdo vigas como outravigaqualquer , € umavigaque vence um vao quevai de
um ao outro apoio esuaalturaestrutural vai do eixo por onde passaaresultante dasforgas de compres-
sS40 até o eixo do tirante. N&o estamos acostumados aidentifica-los como vigas pois 0 mais usual é
usarmoso vazio interior do arco e ndo utilizar aparte debaixo do seu véo.

Calculodeum arco

Quando o arco segueaformadacurvanatura resultante, em nenhumapartedo arco vai haver flexéo
(compressdo em umaface etracdo naface oposta).

A curvaideal, ou natural ndo precisapercorrer exatamente o eixo do arco masdeveficar dentro do
terco interno de sua sec¢&o, caso contrério vai comegar agerar tragdo em umadasfaces.

Estaponte construidaem pedravence um vao de 10 m etem como alturaestrutural 2,10 m (aaltura
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entre 0 elxo do arco que trabalhaacom-
pressao e o nivel dabase do arco quetra-
balhaatracéo).

N&o existe umtirante submerso, mas
afundaco precisafazer otrabalhodoti-
rante, isto €ndo deixar o arco abrir.

A seqiénciadecélculo seguiraexata
menteigua adacorda

1- Cargatotal vertical sobreapon-
te. Precisamos sempre estimar qual acar-
gatotal que pode pesar sobreoarcomais
0 Seu proprio peso. A largura da ponte é
de3m, multiplicando-sepeovaode10m
temos como de areapesando em cimado
arco 30 m?, supondo-se uma carga de

1500 kg por m?, teremos um total de 45000 kg.

2- Determinar astangentes e seus angulos na chegada do ar co nos apoios. Um arco com a
relacdo dturaestrutural sobre o vao menor que 1/3 tem curvas catenériae pardbolamuito proximas.

Podemosver pelafoto queexisteum aterro naspontasdo arco, isso significaumaformaparaacurva
natural um pouco mais paraumacircunferénciado que paraumacatendria, enfimvamossimplificar e
considerar queacurvaé umaparabola, entdo como fizemos anteriormente, vamos dobrar aaturaestru-
tural eliga-lacom asbasesdo arco, surgindo triangul os de catetos 5 m por 4,20 m.

3- Comparar otriangulo deforcas, dessetridngulo s6 conhecemos aforcavertical que é de
45000 kg, divididapor dois (metade vai paracadaapoio), com o tridngulo geométrico 5 mpor 4,20m
por 6,53 m’( 6,53 éahipotenusa, encontradausando-se Pitagoras).

4- Comparando osdoistriangul os descobrimos quanto vale afor¢ahorizonta eainclinada. Assm:

22500 kg esta para4,20 m assim como aforgahorizontal estdpara5,00 m, que d4267856 kg, ea
inclinada: 22500 estapara4,20 assm como aforcainclinadaestapara6,53 m queda17228 kg.

5- Dimensionamento.

Agoradevemosver quanto materia precisamosusar:

A pedraprecisaaguentar amaior dasforcas que € de 17228 kg, asnormas de construgdo recomen-
dam aumentar em 40% as cargas encontradas como medida de seguranca, teremos entdo 24119 kg ou
25000 kg. dividindo pela segdo daponte que é de 50 cm (espessura
doarco) por 3,00 m (larguradaponte) teremos 15000 cm, dividindo-
se 25000 kg por 15000 cm? teremos 1,666 kg por cm?. A pedraresis-
temaisdo que 100 vezesessacarga, masapontefoi construidaassm
por que o arco trabalhaacompressio e precisaresistir também aflam-
bagem (serdvisto maisparaafrente).

Vigas duplo arco

Nos arcos, como nas vigas vagao, sO podemos colocar cargas
neles endo sobre otirante, pois estando nahorizontal ndo conseguira
fazer com quenenhumacargacaminheatravésde e proprio aé osapoios.
Mas seencurvarmoso tirante, ficaremos com doisarcos, um detragdo
e outro de compressao, neste caso podemosdividir ascargasentre os
doisarcos eficaremos com umavigavagao onde as duas partes séo
encurvadas como vemos nafoto ao lado, a ponte esta dependurada
em cabosformando um arco detragdo etambém num arco superior de
COmMpressao.
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Neste caso consideramos que dacargatotal daponte, umaparte caminhapel o arco de compresséo
eoutrapelo arco detragdo, indo depois metade dacargatotal paracadaapoio.

O arco de compressao produz forgas horizontai s paraforagque sdo equilibradas pelas horizontais
paradentro produzidas pel o arco detragdo, de resto procedemos damesmaformague nos casos ante-
riores.

Muito bem, estaponte € umavigatracionadanaface de baixo e comprimidanaface decima, masnéo
€0 casotipico deflexdo porque asforgas detragcdo e compressdo estdo bem | ocalizadas em pecas que
trabalham sO acompressdo ou sO atragéo.

Nesta ponte, vemos que acargaé uniformemente distribuidaao longo de umalinhaque éapropria
ponte, entdo, podemos concluir que acurvanatural paraosdoisarcosé o daparabola, tanto parao de
tragcdo como para o de compressao.

Cal culamosentdo como naponte sobre 0 Menai, com adiferencaque agoradesenhamostriangul os
paracimado eixo central daponte e parabaixo, e como naguel e caso comparamos o tridngul o geométri-
cocomodeforgas.

Trelicas

Mais ou menos amesma coisaocorre com as iy i g s ra g asda
trelicas. Paraque asbarrasdatrelicando precissm . -
trabalhar aflex&o, as cargas devem somente ocor-
rer nos n0s, como mostrao desenho ao lado. Pelo
desenho de cimapodemos perceber que nastreli-
casexistem variosarcos de tragdo e compressao.

Bem no meio vemosum detracéo queestade-
pendurado como sefosseumaredeno primeiro arco
de compresséo. Este se apoianum outro arco de
tracdo que por suavez estéd dependurado em outro
arco de compressao, e assim por diante. O ultimo
precisadeum ultimotirante.

Existem muitaspossibilidades paraaconfigura-
¢do deumatrelica, masaregrabasicaéarcocomo
vazio parabaixo trabalhaacompressdo, quando o
vazio do arco estaparacima, o arco trabalhaatra-
¢ao, e repare gque no centro passam trés arcos de
compressao edetracdo, isso Significaqueasbarras
horizontaisdaéreacentra seréo asmais solicitadas, asforgas que passaréo por elasserdo maiores.

Seaspernasde um arco tiverem umainclinagao negativa, isto é“ospés* paradentro, jando émais
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um arco, entdo no limite suas pernas podem estar navertical.

Paracalcular umatrelica, bastair caminhando do centro paraas bordas e aplicando o quejafizemos
com arede e com osarcos, incluindo as novas cargas que forem aparecendo.

Assim no exemplo ao lado, bem no centro, temos umacargade 100 kg dependuradanum arco de
tragdo, essaforcavai sedividir em duasde 57,7 kg tracionando as duas barras, mas €importante obser-
var que como javimos com acorda, nesse passo aparecem também duasforgas horizontais que vao ter
acontrapartidano apoio em cima.

Estas barras est&o dependuradas num arco de compressao e descarregam nesse arco asforgasde
57,7kg, quesedividememduas
forcasde57,7 kg, ashorizon-
talsse contrapde, enquanto que
asoutrasdescem pelo arco que
Seagpoianum outro arco detra- ’ {
¢0. Nesses apoios, existem ggd A oo ' 4 : -
outras cargasde 100 kg, quese A g—— ==
dividememduas umahorizon- /&4
tal detragdo de 57,7 kg eoutra '
também detracio de 115,5kg, VI L L L I : 1308
gue se somam as duas em que
a forca que vem do arco de
compresséo sedivideambasde

w2t srpal s z302

57,7kg. %
Ashorizontaisse contraba- e !
langam, asoutrascaminham até el L
os pontos de apoio de arco de
tracdo.

Este arco de tracéo est4
dependurado emum outro arco
de compresséo, querecebe en-
t& 0s173,2kg, quesedividem
emduasforgas. Ashorizontais
de 173,2 kg se contrapde as
outrasdescem pelo arco até os
apoiosdatrelica

Nosapoiosestasforcasde
173,2 kg se dividem em hori-
zontais de 86,6 kg que se con-
trapdeeem verticaisde 150 kg
gueVvao pelosapoiosatéasfun-
dacOes.

Ao somarmostodasasho-
rizontaisdetracéo e compres-
s80, que passam pelo centro da
trelicavemosquedassdoiguas
de sentidos opostos e valem
230,9kg.

Ta
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Tesoura

A tesouracomummente usadaparaestrutu-
rar telhadoséumtipo detrelica ]

Como em qualquer trelica, para melhor -
“performance’, ascargasdevem chegar nosnés,
nuncano meio dasbarras.

No desenho ao lado vemos cargas de, por
exemplo 1000 kg trazidas pel asvigas paraate- ;
Soura, ignoramosasquechegam diretamenteaos . x"‘a.,,
apoios. 3

Essascargasde 1000 kg sedividem e per- - o
corremaestrutura. ; + .

Como atesourafoi desenhadacom asper-
nasformando angulo de 30° com ahorizontal,
cadacargade 1000 kg dedivideem duasoutras
Iguaisde 1000 kg.

Asque percorrem as pernasdatesoura, vao
para0s apoi0s, as outras duas percorrem as pe-
casintermediariasdatesoura, encontram-se no
meio e sedependuram no pendural. .

Pelo pendural chegam ao topo datesoura = A~ ey
dividem-seem duastambém e caminham pelas
pernas até chegarem aos apoios.

Quando chegam aosapoiosdividem-seem 4
horizontaiseverticais, - T‘ -._

Notem que sfo trésverticaisem cadaapoio hd
de 500 kg cada uma pois no total temos 3000
kg de cargavertica (dividido por doisigual a ; i
1500 kg), as horizontaisvalem 500 kg dividido e | + F:-
por tangente de 30° ou 866 kg. Como so trés
forcas o total vai ser de 2598 kg que é aforca
guetracionaotirante. B

Passam pelas pernas 3 forgcas de 1000 kg,
totalizando 3000 kg de compresséo e o pendu-
ral 1000 kg tragao e as pegas inclinadas 1000 :
kg compressao.

Seestatesourafor construidacom amadei- ﬁ m
raperobaque aguenta 85 kg/cn?, precisaremos
paraas pernas algo em torno de 36 cm? de se-
¢ao, e parao tirante serdo necessarios 32 cn?, foraas partes recortadas paraaexecugdo dos encaixes.

Usando o proprio corpoparaentender comofuncionaumaestrutura

Sempre que falamos de estrutura, o gue vem em nossa mente € 0 sistema mais comum de se
estruturar um edificio hojeemdia, ou s§aum sistemade pilares, vigaselges.

Paraentendermos como esse sistemafunciona, vamosimaginar que umapessoaem pérepresenta
um pilar, e quando vamos cumprimentar essa pessoa, Nossos bragos ficam como se formassem uma
corrente ligadapor nossasmaos.



Pedimos paraumaoutrapessoa col ocar um peso sobre Nossas maos
(por exemplo que se apd6ie em Nossas Maos), percebemos que Nossos
ombros querem se gproximar.

Descobrimos entéo que alem de aguentar o peso (que éumacarga
vertical) em nossas maos, vamoster deresistir aumaforgahorizontal que
faz com que nossos ombros se aproximem.

Agoraescoramos 0 ombro de nosso companheiro com o brago
esguerdo e vice-versa, pronto, solucionamos o problema da forca
horizontd.

Osbragos
direitos que
formam uma
espécie de
corrente, estéo
sendo
tracionadospela
acao do peso e
0s esquerdos
comprimidos.

As vigas
funcionam
assim,
compressao na
parte de cimaetracado naparte de baixo. Construimos entdo com nossos
corposum sistemadevigasepilares.

Quanto maior for a distancia entre as partes tracionadas e
comprimidast&o menoresserdo asforgashorizontais.

Seagoralevantarmoso brago direito sem soltarmosasméos, faremos
umaespéciedearco.

Maisumavez pedimos paraaoutrapessoacol ocar um peso sobre
nossas maos (se dependurar por exemplo), vamaos sentir agoraem nossos
bracosdireito forgas de compresséo e percebemos surgir umaforcade
tracdo fazendo com que nossos ombros se afastem.

Paracompletar nosso esquema, seguramos com amao esquerdao
ombro de nosso companheiro evice-versa. Agoranossosbragosesquerdos
trabalham atragdo, impedindo que nossos ombros se af astem. Vegjaque
esse é 0 esgquema de funcionamento de umatesourade tel hado.

Podemos sobrepor esses dois esquemas mostrados, segurando
maos esquerdas em cimaemaosdireitasem baixo, SO que agoradevemos
dividir o peso, parte do peso paraasmaos de cimaparte paraasmaosde
baixo (parasolucionarmosisto, podemos segurar com ambas as méaos
umabarra, por exemplo um cabo de vassoura, paraque o peso colocado
em cimasgjaaguentado também pelas méos de baixo).

Esse € 0 esquemade funcionamento de qual quer viga. Naparte
decimahaverdcompressdo, naparte de baixo tracao.

Osbragosquando estdo naposi¢&o horizontal ndo estéo suportando
nenhum peso, poislembrando do paraelogramo deforgas, secolocarmos
um peso sobreal go reto, sem espessura, ndo hacomo fazer aparecer uma
reacao contraria, entéo estes bracos que estéo nahorizontal sb vao resistir
aforgashorizontais.

Vitor Amara Lotufo -
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Muito bem, mas como calcular umaestruturadesse
tipo:

O peso sedivideem duasforgas (paralelogramo de
forcas) e estas caminham pel osbragos até chegarem aos
ombros, exatamente natangente dos bragos com os
ombros, ai sedividem novamenteem forcasverticaisquevai
pel 0 Nosso corpo até o chdo e outras horizontai s que seréo
de compressdo ou de tragdo conforme a posi ¢éo dos bragos
gue estdo suportando o peso. IMPORTANT E: Quanto
menor 0 &ngul o dos bragoscom ahorizontal, maiores seréo
asforgashorizontais, poisasverticaisndo sealteram.

Paraquantificarmosasforgasque atuam nessas
estruturas, podemosfazé-lo pelo desenho ou pela
matemética

Pelo desenho, bastadesenharmosnumaescaa
qualquer asituagao estrutural, atribuindo ao peso umaseta
com um tamanho que representara o peso em algumaescala,
por exemplo: cadacentimetro dasetarepresentaraum
quilogramaforca, depois é s completarmoso
paralel ogramo deforgasemedirmos asforgasresultantes
em centimetros.

Paraasolucéo matemética, bastaresolvermoso
para el ogramo, utilizando Pitdgorasou trigonometria.

A somadasforgasverticaisnos apoios serasempre
equivalente ao total do peso. Seo peso estiver forado
centro ou se 0s apoios estiverem forade nivel asduasforgas
F1 e F2 nos apoios serdo desiguais, porem suasomasera
sempreigua ado pesototal.

Neste caso 0 peso estdbem no meio e 0s apoios
estéo nivelados, podemos ent&o resol ver matemati camente,
usando atrigonometria, paraisso, basta sabermos quanto
valeo angulo aentrealinhado peso eade F1, por exemplo
35°, entdo, cosa= (metadedo pesoou 1)/ F1, comisso
saberemoso vaor de F1, agora, sabendo F1 calcularemos
quantovaleH1,Hl=sena.Fl

Colocando nimeros. sea= 35° eseopeso for de20
kg, F1=10kg/ cos35° ou, F1=12,21kg, eH1=sen
35°.12,21 kg, ouH1 =7 kg.

Neste exercicio somente apartetracionadaé que
transportava o peso, por que acomprimidaestavanumareta horizontal, sem capacidade portanto de
transportar umacargavertical. Quando tanto aparte comprimidacomo atracionadatem condigdesde
transportar as cargas para 0s apoios, como nafoto ao lado, o peso vai sedividir , sendo que P1 faz
aparecer C1 e C2 comprimindo os bragos que est&o paracima, e P2 faz aparecer T1 e T2 tracionando
os bragos que estdo na parte de baixo. C1 secompde com T1 , tendo como resultante s avertical P/
2edamesmamaneiraC2comT2.

Aoinvésdaforcahorizontal ser resistidapel osoutros bragos, podemos convocar outras
pessoas paranosgudar aresistir asforgashorizontais.
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Enxergamos agora estruturas semel hantes as pontes pensei s e as catedrai s goti cas.

Ponte sobre o Rio Menai, projeto de Thomas Telford

Nave da Catedral de Gloucester

CONSTRUINDO CUPULASCOM OSBRACOS

Um novo experimento: Precisamosagoradeno
minimo trés pessoas, mas seramelhor quatro ou mais,
cadaumlevantaasuamao direitae seguraas maosdos
demaisnoalto.

Alguém denovo faz peso sobre asmaosque
estdo no alto, todos véao sentir forgaempurrando para
fora, paraqueisso sgjaevitado, todos seguram os
ombrosdo vizinho com o braco esquerdo.

Pronto, esté construidaumacupula, o peso sobre
acupularepresentados pel osbragos direitos sofrem
compressao e descarregam nos ombros nadiregdo da
tangente do brago direito com osombros (neste caso é adiregdo do proprio braco). Estesentdo jogam
nosombros umaforgainclinadaquefaz com que as pessoas se af astem.

Quando el es seguram os ombros do vizinho com os bragos esquerdos, el esestdo dividindo a
forcague chegaem duas, umavertical que desce pelo corpo parao chdo, e outrahorizontal que
traciona os bragos esquerdos, mas agoraninguém se af astaporque foi formado um anel detracéo.

O proximo exercicio é exatamente ao contrario, umadas pessoas esta suspensa pel os outros, entéo
elestem deformar um anel de compressao com os bragos esquerdos, os bragosdireitos estdo recebendo
0 peso dessa pessoa.
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CUPULAS

Haa guns milhares deanos o homem constréi cu-
pulas, dentre asinimeras clpul as construidas umadas

: que mais se destaca € ado Pantheon em Roma, cons-

= truido entre 118 e 128 DC com 43m. de didmetro e 0

.- e . - | mesmo dealtura. E umaconstrucao t3o espetacul ar que

e L . até hojeestaem perfeito estado e, foi umfeito tdo incri-

o _ vel queseuvéaolivre sdfoi igualado mil etrezentosanos

T i apos por Brunelleschi em 1420-1436 naclpulade San-

k1l [ taMariadel Fioreem Florenca

; Nesses 1300 anos, é provavel que com aqueda

i"- s ! 11 i do império Romano e aconsequiente fragmentacéo do

poder entre os senhoresfeudais, n&o houvesse necess -

dade de

grandes espagos cobertos parareunir multidoes, masimpor-
tante eraconstruir murosetorres.

No fim da Idade Média com a construgdo das cate-
drais, erapreciso novamente saber como construir grandes
vaos. Mas este conhecimento jando estavamaisdisponivel,
haviase perdido pel o tempo. Nesses 1300 anosfoi feito um
grandevéo ,aSanta Sofia, | stambul (Constantinopla) com 32
metrosdevéo livieem 532-537 DC, masnaEuropapor volta
do ano 1000, um grande véo tinhacercade 12 metros.

I maginem o sentimento deinferioridade dos construto-
res e arquitetos daguel a época que conheciam o Pantheon e
nao conseguiam superalo em seu vao livre. Dizem que
Brunelleschi ficou mais de um ano estudando em seus minimos detal hes até descobrir todos os seus
segredos. Paratermos umaidéia de seu tamanho,
Notre-Dame de Parisquase cabe dentro do Pantheon
nalarguraenaaltura, lembrando que Notre-Dame é
divididaem cinco véaos.

Brunelleschi ao congtruir SantaMariadel Fiore
libertou o arquiteto do 1400 para o Renascimento.
Agorapodiam olhar osromanosdeigua paraigud,
tinham o mesmo poder que Michellangelo vai con-
firmar nacutpulado Vaticano, 100 anos maistarde.

Na cupulado Pantheon foi usado um sistema
denervurasemtijolosformando vazioscomo numa
lg e nervurada, parasem perder alturaestrutural di-
minuir o peso daestrutura. Asparedes séo duplase
0 espaco entre elasfoi preenchido com umtipo de
concreto ciclopico, em algumas partes centraisfo-
ram utilizadasénforasvazias.

Brundleschi consderou queeraimportanteo uso
dosvazios paradiminuir o peso daestrutura.

Devemoslembrar queagrandeinvencdo do go-
tico congste no uso de nervuras estruturai se matei-
aisdevedacao parapreenchimento dosvazios.

Elefez entdo duas clpulas umainternae outra
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externa, interligadas por meio denervurashorizontaiseverticais, inclusive permitindo umaescadainterna
paraacesso ao lanternim daclpula. Comisso ele produziu umaespécie delaje nervuradacom grande
aturaestrutura (espessurapar resistir flambagem) e conseqlientemente menor peso.

Brunelleschi também deu acipulaumaformamais parecidacom apardbolaem revolucéo, poisja
tinhaobservado no gético queaformaogiva eramaisfortequeacircular.

No tempo de Brunelleschi e Michellangel o, ndo se dispunhade materiaisqueresistissem bem atracdo
como por exempl o 0sacos que existem atual mente. Naquelaépoca os materiaismais utilizadoseram o
tijolo eapedra, queresistem bem acompressao, mas muito pouco atragdo. Por esse motivo precisaram
desenhar suas clpulas de modo que os esforgos de tracdo ficassem bem diminutos e paraisso fizeram o
perfil das clpulas acompanharem o caminho resultante dafunicular dasforgas. “ Funiculum” quer dizer
cordao, quando suspenso assume naturalmente por ser mole, acurvadaresultante dasforgas provocadas
pelo seu préprio peso.

A formadessacurvafunicular pode ser conseguidafacilmentereproduzindo em um model o aforma
eo sistemade carregamento daclpulaaser estudada, utilizando materiais que ndo oferegam resisténcia
acompressao ( por exemplo umacorrente) einvertendo-se apos ¢&o do model o, pendurando de cabeca
parabaixo, como podemosver no model o ao lado construido no Laboratdrio de EstruturasLeves(IL),
em Stuttgart por Frei Otto e suaequipe. Nao setem noticiaque essatécnicafosse conhecidanaépocada
construcdo do Pantheon nem de SantaMariadel Fiore.

Nesse model o, nafoto debaixo, podemos ver com correnti-
nhas asresultantesfunicularesdasforgasrel ativas ao proprio peso
do Pantheon, simulados por pequenos pesos dependurados nas pré-
priascorrentinhas.

Nafoto decima, o model o apareceinvertido.

Asfotosdo model o mostram de maneirasimétricaforcasque
nade baixo sdo detracdo, nade cimasao de compressao; porem,
€importante reparar que as correntinhas ndo fazem umaperpendi-
cular com o plano de onde estéo dependuradas, isto significaque as
correntinhas estdo puxando paradentro os pontos onde estéo pre-
sasportanto estdo comprimindo horizontal mente esse plano.

Na foto de cima (onde as for¢as atuam ao contrario) e que
representaa posi ¢ao certadaclpula, esse plano estasendo tracio-
nado.

Ent&o, nafundacdo semprevai haver a gumacomponente ho-
rizontal detragdo, ou apropriafundacao absorve essasforgashori-
zontais,ou deverahaver umanel detracdo nafundagéo.

Lembre-se que ainversao pode ser feitaporque hasimetria
entre os esforgos de trag&o e os de compressdo, aforgca de com-
pressao no topo do Pantheon tem amesmagrandezadasdetracdo
nafundacéo o quemudaéo sentido.

O Pantheoninteiro pode ser pensado como umagrandelgje, onde aparte comprimidaestdao longo
dacupulaeatracionadaestarianaaturadafundacéo eaparte utilizadaéointerior dessagrandelge.

E verdade que a forca peso tem sua dire¢o para o centro daterra, ento as verticais ndo sio
exatamente paral el as, mas essadiferencanaescal adas nossas construcoes € desprezivel.

A formainternada clpulado Pantheon é ade umameiaesfera, que ndo € amelhor formapara
suportar seu proprio peso (amelhor formaeque o modelo vai indicar seraumafiguraproximadeuma
catenériaem revolugéo).

Algum tempo ap0s sua construcdo, a cupula de Santa Maria del Fiore comegou a apresentar
trincas; depois de algumastentativas de reparo ao longo destes Ultimos sécul os, Pier Luigi Nervi foi
chamado paradar 0 seu parecer sobre astrincas.

Elesugeriu queadiferencadetemperaturacausadapelaincidénciado sol provocadilatagoesdiferen-
tesnasduas clpulas.; ediz que nenhumaobrade arquitetura é eternanem as piramidesdo Egito. Uma

i i H T
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construgdo nasce, viveemorre, como tal, um diaficaremos privados dessa magnificaclpula, mas, se
continuarmosaencunhar astrincas, provavel mente estaremos encurtando suaexisténcia.

Estefato s nosmostraque elaéassim, e € assim que devemos admiré-la, simbolo doinicio do
renascimento, vencendo de novo um vao que sb osromanos haviam se aventurado, e, vencendo inaugura
umanovaépoca, produzindo umanovaformacom umaestruturamaisleve, queva servir demodelo para
Michellangel o 100 anosmaistarde cobrir o Vaticano.

Nervi projetou
muitasobrasprimas, en-
tre elas o “Palazzeto
Dello Sport” para a
olimpiadade Romaem
1960, que é também
uma clpula nervurada
com 67m. de didmetro
feitaem argamassa ar-
mada e concreto arma-
do.

As placas que formam a cobertura foram pré-
fabricadas em argamassa armada (concreto com cercade
1.5 a2 cmde espessura, armado com telametalica), for-
mando em seu bojo nervurasqueforam posteriormente ar-
madas e concretadas.

Interessante aformacom que Nervi dramatizou o
apoio dacupulaem pilarescomaformade“Y”, quepare-
cem bragosabertosque a amparam, tendo um péafrente

: outro atrés.
A AR

Gaudi

Quem melhor se utilizou desse conhecimento foi Gaudi (Antoni Gaudi
1852-1926) que executou projetos, estudando suaformaem model osinverti-
dos, como podemos ver ao lado.

Acimaum desenho daigrejadacol 6niaGuell e abaixo seu model o execu-
tado de cabegaparabaixo. O desenho foi produzido apartir defotografiasdo
modeloinvertido. 3

Gaudi como nenhum outro arquiteto, entendeu t&o bem o funcionamento |
estrutural, em seus projetos vamos encontrar todasorte de solugdes estruturais,
gue por vezes aquilo que pensamos ser um s mplesenfeite, ou um mero capricho
formal, naverdade assume determinadaformaobjetivando maior qualidade es-
truturd.

Somente aparteinferior dessa
capelafoi construida, que é chamada
de cripta Guell, mas nessa parte que
1 foi construidapodemosobservar ele-
mentosegtruturaisincriveiscomo pila
res de pedra macica colocados fora §
davertica eum semnimero de septos
emformadearco construidosemtijolos, cujaposi¢éo eforma

foram encontradosno model o.
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O COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DASCUPULAS

O comportamento estrutural das
cUpulas émuito simples, paracome-
¢ar vamos imaginar que queremos
construir umacUpulamuito pequena,
amaissmplespossive, gpoiamosuma
pedrasobre outrastrés pedras, tere-
mosa go parecido com umtetraedro,
observeque seaspedrasforem como
bolas de bilhar, ao colocarmos ade
cima, astrésvao se afastar e, nossa
pequenaclpulaestariadesfeita.

Vamos entdo passar umafitaadesivaligando astrésbolas ; agorasim conseguimos construir uma

pequenacupula

Afitaadesivavai trabalhar como um anel detracéo evitando que as bolas de baixo se afastem. Mas,
um tetraedro € umacupula? Repare que abolade cimacobre 0 espago vazio entre astrés bolas dabase,
entdo éumacUpulasim. E aclipulamaiselementar possivel.

Se conseguirmos entender como amaiselementar funciona, depoisésd ir aos poucostornando mais

complexo o problema.

o |
il , 4 o, g~
- y . -
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Se agoracolocamos quatro bolas nabase ou cinco bo-
las, continuamos ater umacudpulacom maisespago livre
no meio, poremaboladecimaval ficar cadavez maispara
baixo. Issofardcom queaforcaqueaboladecimades-
carreganasdebaixo fiqgue maisinclinada, tornando acom-
ponente horizontal cadavez maior, entdo quanto maisaba
tidaacupulamaior serdaforcadetracdo nafitaadesiva

Se colocarmos mais camadas de bol as, comegaremos
amodificar acurvaturadacupula. Conforme o perfil de
curvaturadacupulaelaprecisarade maisoutrosanéisde
tracd0. Porem se 0 seu perfil for exatamente o caminho da
resultante das cargas que acarregam, o haveraforgcasde
compressao has paredes dacupula.

\amos percorrer agoraum outro caminho paraentendermos o funcionamen-
_ to estrutural das clpulas. Paraisso vamos examinar o que acontece quando apoia-
¥ Mos umaescadanaparede:
i f‘\ Dividimos o peso Pem duasforgas, uma-H eumaT, esta caminhapela
escadaatéatingir o chdo, onde édivididaem duasaP que € 0 peso e umahorizontal
. Hquedeve ser anuladapor umareagdo causadapel o atrito daescadacom o chéo.
 E _.I_.;"_ A outraforca-H éanuladapor umareacdoigual
' daparede. Aforca-H édemesmaintensidade

queaH.

Agora vamos colocar outra escada em oposi¢ao a primeira,
pronto temosum arco, aforca-H dadireitase opde a-H daesquer-

da. No chéo, sequizermosignorar acapacidade deatrito, bastaunir- W mi
MOoS 0s pés das escadas com um tirante (umacordapor exemplo). ,}ff[

Seimaginarmos que esse desenho representaum cortedeum
cone, ao invés de um tirante podemos colocar umacintaemvoltada —;l r T
l.l". E T :

base do cone.
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Aoinvésdeum coneagoravamaosver como
funcionaumapiramide, congruidacomtijolos, peo
desenho vemos que é umametade de octaedro.

Primeiramente precisamos saber o peso de
cadaumadas quatro partes, quetem como forma
umtridngulo de base 2,50 mdividido pdametade
daraiz quadradade 2, quevai ser 3,54 m, ede
altura 3,06 m (no octaedro todas as arestas séo
iguais, e por Pitdgorasencontramoso vaor daal-
tura), porém pel o projeto vemos que é umapare-
de naexpessura de um tijolo onde estes vao se
projetando a cada fiada para dentro, entéo va-
mos considerar aaturacomo 2,50 m.

A areadecadapartesera3,54mx 2,50 m
dividido por 2, quedard 4,425 m2, que multipli-
cado pel o peso especifico de umaparede deum
tijolo de expessura400 kgf, maisumacargaaci-
dental de 50 kgf pom m?, teremos um peso total
paracadaface dapiramide 1991,25 kgf, acresci-
do de 40%, conforme recomendaanormatere-
mos um peso de 2800 kgf, queéaforcaV repre-
sentadano desenho.

EssaforcaV éadecomposicdodaT queé
aforcaquepercorreu afacedapiramide, aoutra
componente éH, comparando-se o tridngulo ge-
omeétrico com o defor¢asvamoster queH = 1,77

m x 2800 kgf dividido por 2,50 m quevai dar 1982,4 kgf, aprox. 2000 kgf.

A base dapiramide precisafuncionar como umavigadei tadaparatransportar essafor¢ahorizontal
( que naverdade e distribuidae ndo concentrada) para os apdios que serdo forgas opostas eiguais das
outras faces, entdo ametade do valor de H, 1000 kgf, é o que acintagque envolve abase dapiramide

precisaresdir.

Agoravamos col ocar umasegundaescadaapoiadaem cimadaprimeira, formando um determina
do angulo deformaqueaforcahorizontal H1 no pédaescadadecimasgaigual aforca-H(P1+P2). Essa

éumasituacdo deequilibrioinstavel com certesa,
mas a forca que a escada de cima empurra a de
baixo éamesmaqueade baixo empurraadecima.
Repare que aescadade baixo tem de carregar tam-
bém o peso dade cima, por isso queficou P1+P2.

Se trocarmos a parede por outras duas es-
cadas simétricas, temos um arco com quatro ele-
mentos, quetambém estaraem equilibrio instavel,
masemequilibrio.

Essaéaidéade como podemoscalcular as
cUpulas, dividimosas clpul asem partes, em quanto
maispartesdividirmos, maisprecisovai ficar oca-
culo.

SeH1 fosse maior que H(P1+P2) seriane-
cessario colocar um tirante ou sefor umacupula
serianecessario um anel queresistissetracéo.

Vamosagoraver um exemplo deumactpula
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_ divididaem plantaem oito partes ou setoresevertical -
ot | PPl mente em quatro partes, lembrando que em quanto mais
: 5 partesdividirmosmaiso poliedro resultante se parecera

comumaesfera.
. No corte podemosobservar queafiguraéigua a
! das duas escadas sobrepostas, adiferencaéqueagoraa
— ——  ForcaH1 superaaH2 resultando umaforcaparafora
: m— H1-H2, isto éhaumatendénciadacupulaem abrir para
il fora, nesselugar devemoscolocar cintasresistentesa
Foa N ! tracdo dando avoltaemtodaacupulanaalturadeHle

¥ t 4 nabaseparasegurar H2..

Ty Paraquantificarmos que forgasdetracdo essas
| i 1ws 7 cintasprecisamresistir, devemosnosdirigir ao desenho
|5 . 2 em planta, e damesmamaneiracomo vimosno caso da
. pirémide, dividimos por doisasforcasH2 eH1-H2, sO

N o == ¥ . Queagoraprecisamosdecompor essasforcasnasdire-
3 -, “ 57 chesdascintasnossetorescontiguos, aparecendoassm
C1eC2, como em cada setor surgiréo essasduasfor-
cas o total daforgade tragdo nacinta serda somado
valor dasduas.

CUPULASNATURAIS

Como vimosas clpulas naturai s so aguel as quetem aformadaresultantefunicul ar, nestasemtoda
acUpulaem qualquer direcao so existem esforgos de compressao, tragdo so existe onde elaéinterrompi-
da, ou sgjanasuabase. Entéo onde aclpulaéinterrompida, hanecessidade deexistir um anel detracéo,
ou ago que o substitua.

Calculo do andl

Como exercicio vamoscal cular o anel necessério paraabase deumaclpulaemtijoloscomuns, na
espessurade meiotijolo, comodiametro de 7 metrosedturade 4,25 metros, pel o e xo dostijolos, com
aformadeumacatenariaem revolugéo.

1- Dividimosacupula (vistasuperior) em setores, quanto mais pedagosdividirmosmaior serda
exatidéo do resultado. Vamosdividir por exemplo em doze setoresde 30° cada, dai mediremosaareada
superficie de clpulade cada setor, para sabermos acarga que cadaum representa.

2- Medimos o desenvol vimento de cada setor da base até aponta. No nosso caso 5,85 metros.
Dividimosessamedidaem partesiguaispor exemplo em sasintervaosde 0,975 m.

Paradesenharmos o0 seu desenvol vimento marcamos no corte da clpul aessas medidas e medimos
aquedistanciaesses pontos estdo do eixo vertical, vamos encontrar raios que multiplicadospor 2 . Tte
divididospor 12, dardo alargurado setor naquel e determinado ponto.

NO nosso caso vamosobter paraoraio de 3,50 m, 1,83 m; paraoraiode 3,17 m, 1,66 m; parao
de2,76 m, 11,45 m; parao de 2,30 m, 1,20 m; parao de 1,67 m, 0,87 m, parao de 0,94 m, 0,49 m.

3- Medimosaéreade cadatrapésio edo tridngulofinal, e obtemos assim aédreatotal deum setor,
guemultiplicado por umacargade peso proprio maisumacargaeventua quedeve ser previsaeteremos
entdo ototal dacargavertical que cadasetor dacupulaentregaparaafundagéo.
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A &eatotal dose-
tor éde 6,42 m2emulti-
plicada por 280 kg/m?
(peso decadam? de al-
venaria de meio tijolo)
mais 50 kg (cargas
eventuais), obtemos a
carga vertical do setor
2118,6 kg.

4- Montamos o
pardelogramo deforgas,
indicado no cortedacu-
pulaacimaeobtemosa
forcahorizontal H.

Vamos comparar
doistriangulossemd han-
tesumdeforcaseoutro
demedidas, paraencon-
trar ovalor deH.

H estdparaafor-
cavertical de2118,6 kg
assim como ameialar-
guradacupula 3,50 m,
etaparaaaturaemque
0 eixo dacupulaencon-
traatangente que passa
pela sua base 11,15 m,
H = 665 kg.

5- Examinando
agoraaforcahorizontal
pela vista superior, ve-
mosquehaumasituacéo
semel hante aque haviacom o peso nacorda, aforgaH estatracionando a“ corda’ que agoraestamos
chamando de anel de tracéo, e ao invés desta corda estar presa a arvores, ela esté presa aos setores
contiguos, estes por suavez estao tracionando os seguintes e assim por diante até dar avoltacompl eta.

Paracalcular o vaor dessasforgasA, €0 comparar o tridngul o do setor com o tridngul o dasforcas
A comH, ou A estapara3,50 massim como H( 665 kg) estaparal,83 mH(665kg), entdo A = 1272

kg.

4,25

6- Dimensionamento: Se optamos por executar um anel com ago CA-50 ( ago para Concreto
Armado comresisténciade 50 kg/mmg), precisamosde 25mn? deago ( 1272 kg / 50 kg/mm?) ou sgja
umabarracom 6,2 mm de diémetro.

Atencao: Nao estamos aplicando os coeficientes de segurancgaindicados pelas normas.

Se quisermos resultados com maior preci sdo ou adotamos asférmulas mateméticas, ou dividimos
emmais setores, ai estaremos Nos aproximando ao processo queA rquimedes usou paracal cular asuper-
ficledeumaesferaetc.

Asférmulasdacatenériasio as seguintes:

Para o desenho dacupulay (aaturaou4,25m) = a. cosh(x/a) - a.

N&o sabemoso valor dea, €um parametro daescaladacurva, isto éacurvatem um so desenho
mas o fator deampliacdo que éa équevai dar apropor¢do entre um vao e umaalturaescol hida, queno
Nosso caso € 3,50 mderaio ou 7,00 m de didmetro e 4,25 m de altura.
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Paradescobrir o valor dea, temos deir experimentando a até obtermoscomx =3,50m, umy =
4,25 m, paraeste caso o valor sera 1,9 paraa.

Parao comprimento dacatenéria ¢ = a. senh(x/a) ou 5,8437...m

Importantelembrar que nessasformulas acatenariaestde cabecaparabaixo e 0 eixo dosy passa
pelo meio, entdo asformulas nos ddo umametade dacurva. E importante também saber, veremosisso
mais paraafrente, acatenariando é exatamente o perfil natural paraumacupulasem outro carregamento
gue ndo sgjaseu proprio peso, mas € muito proximo, poistemos um triangul o esférico endo umarco.

Cupulahemisféerica

A clpulahemisféricando € umacurvanatural, ndo segue o desenho daresultante funicul ar, entéo
elagpresentaflexdo em a gunstrechos ou sgatragdo e compressao num mesmo trecho em faces opostas.

A foto ao lado é uma reproducéo de um modelo feito por Leonardo Da Vinci para estudar o
comportamento das cipul as. Ele amarrou corddes atrechos de umactipul ae equilibrou-os com pesos
atadosaesses cordfes. Esses pesos dardo umanogao do esforgo que osanéis devem aguentar.

Se estivermostrabal hando por exempl o com tijol os, seranecessario colocar anéisde ago poisa
alvenariasuportabem compressdo, mas éfrégil com respeito atracao.

Para entendermos onde devemos col ocar esses anéis, vamos primeiro imaginar um modelo de
cabecaparabaixo feito por exemplo com correntinhas, elevai assumir aformade umacaten&riaem
revolucdo, sequisermosque 0 model o assumaaformade umameiaesfera, vamos precisar colocar anéls
gue forcem as correntinhas parafora, pois a esfera € mais bojuda que a catendria, e seramais fécil
comegar por baixo, isto € colocar primeiro o anel maisbaixo, depoisum outro maisparacimaeassim por
diante, finalmente poderemoster um model o de cabegaparabaixo de
umameaesfera

Vamosfazer o mesmo caminho, s6 que agoracom acupulado
lado certo e vamos comegar de cimaparabaixo, colocando primeiro
um anel em cimae depoisoutrosmais parabaixo.

Entreum anel eoutro aclpulaestaaptaares stir somentecom-
pressao, portanto é necessario que acurvaturanatura estejacontida
no interior de suaespessura.

O quevamosfazer €oindicado esquematicamenteao lado. A
parte decimaquer cair empurrando paraforaeaparte de baixo quer

cair empurrando paradentro. Seafor-
gcaquequer cair paradentro for maior
gueaquequer cair parafora, apropria
Pl cUpulaécapaz deresistir poistrata-se
) de compressao no anel horizontal, mas

m— seocorrer 0 inverso, precisamos de um anel detragéo.
' Vamos colocar anéis, conforme mostrao desenho, de 15° em 15°

por exemplo.

: _/; Estaéumaclpulaconstruidaem formadehemisfério . Vamoscal cu-
lar 0 peso de cadaumadas partes de um setor esferaem tijol os naespessu-
rademeiotijolo.

No desenho acimaa parte superior representaaclpul avistaem cor-
L~ —— -+ teeainferior representaaclpulaemvistadecima.
_ - Pelavistade cimavemos a clpuladivididaem 12 setores de 30°
(\fi__‘j cada, e navistaem corte vemos cada setor da hemisfério dividido em 6
partes de 15° cada.




N&o se assuste com o desenho porque ndo étdo complicado
assim. Naparte superior teremos entdo 12 triangulosum de cada
setor, que vamos chamar de parte A, que formam um casquete es-
férico, quetem como férmulaparacaculodesuadrea: s=2 .t.R
(R-(R.sena)) quedividido por 12, daraaareade cadatrian-

guloesférico.
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5

Em seguidaparabaixo outras 12 partes em formade trapésio esférico de cada setor que chama-
mos de parte B, depoisoutras 12 partes C, depoisD, E, efinalmente outros 12 trapésios parte F. Para
calculo da érea dessas outras partes, calculamos a area de um novo casquete esférico com o angulo
respectivo e depois descontamos aareado casguete acima, adiferencadivididapor 12 seraaéreade

cadatrapésio esférico daquelaparte.
Ento:
SA=2.7.350(350-(350.sen 15°))
SB=2.7.350(350-(350.sen 30°)

=0,219 m2
= 0,640 m2

SC=2.7.3,50 (3,50 - (3,50 . sen 45°)) = 1,020 m?

SD=2.m.350(350-(3,50.sen 60°) =

1,328 m2
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SE=2.1.350(350-(3,50.sen 75°)) = 1,547 mz
SF=2.m.350(350-(3,50.sen 90°) = 1,660 m2

1- Vamos calcular acargade cadaumadas partes de cadasetor. A parte A tem como area0,219
m2, como aavenariade meio tijolo pesa 280 kg por m? e vamos somar uma sobrecargade 50 kg/m?
teremos 330 kg. A norma pede que aumentemos as cargas de cal culo em 40% entdo acargatotal aser
previstapor m? serdde 462 kg, que multiplicado peladreasa 0,219 m2 =101 kg

Repetimos amesmaoperagado paraas partesB, C,D,E eF, eencontraremos paraaparte B: 296
kg, paraaparteC: 471kg, paraaparte D: 614 kg, paraaparte E: 715 kg efinamente paraaparteF:
767 kg.

2- A parte A descarregasuacargaA no topo daparte B, comainclinacéo de 7,5° comahorizontal,
gerando aforgahorizontal HA que empurraparaforaotopo daparte B. AforcaHA éigua entdoa101
kg dividido por tg 15° = 377 kg.

A parte B empurrao pédaparte A com acomponente horizontal He de suacargaquevale 296 kg
dividido por tg 15° = 1105 kg. A resultante € umaforcaHgs - HA, que empurraparadentro com 728 kg,
néo hanecessi dade de reforgos pois ostijol os suportam bem compressao (acimade 30 kg/cm?).

Vamos descer mais um degrau: O pé da parte B empurra para fora o topo da parte C com a
componente horizontal H A+B desuacargamaisadaparte A : 101 kg + 296 kg = 397 kg dividido por
tg 30° = 688 kg.

A parte C empurraparadentro o pé daparte B com acomponente horizontal Hc quevaleacarga
daparte C: 471 kg dividido por tg de 30° = 816 kg, que como no caso anterior € maior que HA+B, €
comprimeo anel com 816 kg - 688 kg = 128 kg.

Vamos descendo osdegrausde anel em andl sempre cal culando acomponente horizontal dasoma
das cargas detodas as partes que estéo acima, e diminuindo dacomponente horizontal dacargadaparte
gueestdembaixo.

Ent&o, o pédaparte D empurraparaforacom acomponente horizontal HA+B+c+D dasomadas
cargasA+B+C+D: 101 kg+ 296 kg + 471 kg + 614 kg = 1482 kg dividido pelatg 60° =856 kg.

Otopo daparte E empurraparadentro o pédaparte D com acomponente horizontal HE, que
valeacargadaparte E: 715 kg dividido pelatg de 60° =413 kg.

Agorahaumaforgaresultante (HA+B+c+D) - HE, queempurraparaforacom 856 kg - 413 kg =
443 kg. Estaforcaestaindicadano desenho naparteinferior esquerdavistaem planta, estamosindicando
SO umadelasmasem todas 0s 12 setoresem que dividimosahemisfério haverdumaforcadestas, vamos
dividi-laem duas componentes T que serdo realmente asforgas que o anel detracdo precisasuportar e
elasvalem metadedaforca( HAa+B+c+D) - HE: 443kg/2 ou 221,5kg dividido pelo seno de 15° = 856
kg.

5- Dimensionamento: Os agos usados em construcao sdo os CA (Concreto Armado) eomais
comum é o CA-50 que cadamm? de secéo resiste 50 kg. A normapede que por segurancadiminuamos
aresisténcianomina em 15%, o quesignificaque o CA-50 deve sofrer um esforgo méximo de43,5kga
tracao (ou compressdo). Pararesistir os856 kg precisaremosde : 856 kg/ 43,5 kg/mm? =20 mm? de
secao de aco ou sejaumabarracom maisde 5,1 mm de didmetro, ou duas ou mais barras que somadas
resultem namesmasegéo.

Devemosrepetir amesmaoperacdo paradimens onarmos 0soutrosanéis.

Estamos assumindo que acurvaentre um anel e outro é umacurvanatural, ou sgaqueacurva
natural percorre o terco médio de cadatrecho de esferaentredoisanéis.

Sedividirmosem maispartes e em mais setores poderemoster maior preci sdo nacolocacéo dos
anéisdetracéo.

Se quisermosevitar todo esse cél culo podemos obter os resultados através de um desenho bem
feito e numaescal aadequada, é10gico que devemos compensar aimpreci sdo do desenho com maiores
indicesdeseguranca.

Resumo
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Em todos o0s casos que mostramos até agora, procuramos resumir aatuagaéo daestruturaaduas
partesumasuperior queresisteacompressao eoutrainferior queresisteatracdo, e duas seencon-
tram nos apoios, formando aquilo que denominamosde ciclo estrutural .

Existem forgas externas que atuam nesse ciclo estrutural, as maiscomuns so asforgas peso, mas
gualquer agente externo pode estar agindo com forgas sobre esse ciclo estrutural.

Paraquantificarmos queforgas estéo agindo internamente no ciclo estrutural, primeiramente preci-
samosidentificar asexternas.

Interrompemos o ciclo estrutural no ponto em que queremos quantificar asforgasinternas. Sefor
exatamente no apoi o esse ponto é Unico, sefor em outro lugar estaremosinterrompendo numamesma
linhaaparte comprimidaeapartetracionada.

Sabemos que asforgasinternas tem sua diregdo exatamente nas tangentes das curvasdo ciclo
estrutural onde foram interrompidas, e s&o resultantes daatuagéo de dois pares de componentes que

agem naguel espontos.
Cadapar de componentes éformado de um lado pelaresultante dasforgas externas que chegam
aguele ponto, que pode ter valor zero seasforgas
o MPRES s =) pmPees externasso cami nhap por
cod PRE 5540 i umadas partes do ciclo,

¢as que sdo iguais nas
duas partesdo ciclo mas

ﬂ/ﬂ M_/_/ﬂ ﬁ\,\m ras ﬁ“‘h e de outro lado por for-

e et i com diregOes opostas.
1= i 2 R | = S Como conhecemos
Al ' ¥4 1] ovaordasforgasexter-
' ' nas, bastaresolvermosos
paral el ogramos que quantificaremos asforgasinter- nasdaestrutura, do ciclo

esruturd.

Em todos estes casos aresultante dasforgas de tragéo e de compresséo passam exatamente pelo
eiXo das pegas estruturais e as pegas trabalham com toda a sua segéo resistindo somente tragéo ou
somente compressao.

Nas pegas macicas, o ciclo estrutural ndo aparece t&o em evidéncia, precisaremos entéo encontrar
por onde passam asresultantes dasforgas detragéo e compressao eavaiar queforgaessas pecas podem
suportar, €0 caso das pegas submetidas aflexéo.

Flexao

Denomina-seflex&o quando umamesma pecatrabal hacom tragdo e compressao ao mesmo tem-
po, umadasfaces estara sendo tracionada enquanto aoutraestara sendo comprimida.

A pegaisoladamente apresentardum ciclo estrutural . Ent&o nosremetemos mai sumavez aos casos
mostradosacima.

Porém, atracéo eacompressio ndo estar ao separ adasfisicamente, vai haver umatran-
sicdo entre um maximo detragdo numafaceenaoutraum maximo decompressio eentreelas
um ponto onde n&o héa tragdo nem compressdo. E asresultantes de tracéo e compressao, ndo
estar 80 no eixo da pega, maspassar 8o por caminhosque precisaremosdeter minar.

O desenho ao lado indicacom um sistemade linhas, anuance entre asforgas detragéo e compres-

~

Sa0.
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A curvamaisinterna, com aaberturaparacimarepresenta, como sefosseumacurvadenivel, uma

regi& em que haum minimo detracéo eamedidaque osarcosvéo ficando maisexternosvao caminhan-
do parao maximo detragéo.

Simetricamente, 0 arco maisinterno com aaberturavoltadaparabaixo indicaum nivel deminima
compressao eamedidaque osarcoscrescem, elesre-
presentam compressao cadavez maior.

ffji: _i’ ____%:_j_____i__i__"]f—*—ﬁi“ Asfigurasindicam situacOes diferentesparatrés
. Xff’; - “’w.,'“‘ﬁ*-. H | tiposde carregamento diferentes.

Y & Quanto maisprdximasaslinhas, menosma-
terial apecatem pararesistir asforcgasinternas.
No primeiro exemplo claramenteasegdo maiscritica
estano meio do vao, enquanto que no terceiro exem-
plo, asecdo maiscriticaestasob acarga

Examinando um cortedapartecentra davigano

primeiro exemplo, vamosnotar debaixo paracima, um
méaximo detracdo quevai diminuindo amedidaquese
aproximado meio da se¢do onde chega a zero, pas-
sando acompressao crescendo até chegar aum maxi-

mo de compressao napartede cima.

Colocando num gréfico:

Cadaquadradinho equival e aumaunidade de &reamultiplicado por umaunidade deforca, entéo
teremos no meio uma unidade de area vezes umaunidade deforga (paracimacompressdo parabaixo
trac80), a seguir uma unidade de érea vezes duas unidades de forga (curva de nivel 2), depois uma
unidade de &reavezestrés unidades deforga, e assim por diante, até umaunidade de areavezes 6 de
forca

Precisamoslocdizar asresultantes, poisno final parao calculo, precisamos saber qual adistancia
entre aresultante de tracéo dade compress&o.

Asresultantesestar&o no plano do eixo vertical davigaedividem exatamente ao meio aquantidade
dequadradinhos, entéo e asdistam dametade daviga, ametade dessadturadividido por raiz quadrada
dedois.

A capacidade que essavigatem deresistir tragdo e compressdo serareduzidaparaametade, pois
podemosverificar pel o grafico queaparte maisexternadavigapode suportar um maximo enquanto que
aparteo central ndo vai suportar nada, valeamédia.

Setodaametade daviga pudesse trabal har aum méximo de tragdo ou compressao, sua capacida-
de seriamedidamultiplicando-se suaéreapelataxamaximaque suporta.

Comparando-se esse resultado com o que el a efetivamente pode suportar mostrado no grafico,
constatamos que umavigade segéore-

tangular so vai poder ser exigidacoma Fﬁ.‘_ B - in s e i | 7
metade dacargamaxima. et | AREFETENTE. GO et —54-1 -
A vigapodeter outrasformasde | ._1“‘,-.
perfil, oquevai alterar suacapacidade | | fibian Ao -
deresisténciaeaposicio dasresultan- | ' B
tes. ; -
Seavigativer operfil circular,s6 | + ! 72 b S PR
resistiraal/4 daresisténciaespecifica o meeea vas, il =
nomind, easresulltantesficaABoMaSPro-  zowrr wmawis s s IS

ximasdo centro, reduzindo aalturaes-
trutural. No gréfico ao lado foram representadas em cada nivel aquantidade de &reavezeso nivel de
tensdo (delab).
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Asresultantes dividem nimerosiguais de quadradinhos, entéo estardo entre osniveis3 e4, mais
proximasdo nivel 4, podemos considerar com segurangaque asresultantes distam 1/4 daaltura(diame-
tro) do centrodaviga.

A partir do momento que conseguimos determinar a posi ¢&o das resultantes e aquantidade de
cargamaximaque as partestracionadae compri-
mida sdo capazes de suportar, podemos calcular
umavigafletidadamesmamaneiraque 0scasos
guejavimosanteriormente. + | plsadoid

Calculo de uma viga de
madeira erasH

Nafiguraabaixo estarepresentadaumaviga
de perobacom abitolade 6 x 16 cm, percorrendo
umvéao de 2,50 m, recebendo umacargatotal de 800 kg.

1- Conformevimaosanteriormente o ponto maiscritico estano centro do vao, poiséondeascurvas
denivel deforgapassam mais proximas umas das outras, e as resultantes de tragdo e de compressao
distamaalturadavigadividido por raizde 2, queserdigua all,3cm.

Poderiamos desenhar as duas resultantes como duas parabol asiguai s que se encontrariam nos
apoi 0s, mas basta desenharmos umadel as considerando aoutracomo umareta, o importante émanter a
distnciadaaturaestrutura entreelas.

Sabemos que sedobrarmosaalturaestrutura eligarmos com os apoios, estaremos desenhando as
tangentes a parébola da resultante de trag&o. Obtemos ent&o um tridngul o de medidas formado pela
metade do vao, pel o dobro daalturaestrutural e pelatangente.

2- Representamos a metade da cargaou sgfa400 kg num dos apoi os e representamos o para el o-
gramo deforcas, aparecendo entdo aforca T natangente aparabolaeaforcaH, que éaforcahorizontal
gueaforcaT gerano apoio.

3- Comparamos esses doi striangul os que sdo semel hantes.

P/2 esta parao dobro daalturaestrutural assim como H estaparaametade do véo, ousgaH =

400kg.1,25m /0,226 m

: IS4 Bf FIEORA EE = 2213 kg.
METREE DT A l
; —— HE H ) 4- Como vimos an-
S 8 v . <
s =8 " teriormenteasecD retan-
: N~ -
gular napartecomprimida
| | .' e na parte tracionada s
. i ’ aguentam ametade dacar-

ganomina queéde100kg
/ cm? paraa peroba, portanto avigaresiste na segdo tracionada ou nacomprimida (6 x 8 cm) 48 cm?
vezes 50 kg ou sga2400 kg, como este valor superao solicitado, avigasuportardacargade 800 kg pelo

vaode2,50 m.
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