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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________

2.3 – Classificação dos sistemas estruturais quanto à natureza dos esforços:

A forma de uma estrutura depende de muitas considerações. Frequentemente, questões referentes à funcionalidade da estrutura vão limitar as possíveis formas que podem ser consideradas. Outros fatores, como necessidades estéticas, condições das fundações, disponibilidade de materiais e limitações econômicas, podem desempenhar um importante papel na definição da forma da estrutura. Entretanto, a análise da natureza dos esforços a serem solicitados pela estrutura, durante a sua vida útil, é fundamental para que a forma seja adequadamente estabelecida.

Segundo esse critério, as estruturas, ou sistemas estruturais podem ser classificados em estruturas submetidas a tração ou compressão (“tension/compression structures”), estruturas sujeitas a flexão (“flexural beams, frame structures”) ou ainda estruturas de superfície (“surface structures”).

2.3.1 – Estruturas sob tração ou compressão:

São compostas por elementos submetidos a tração ou compressão simples, segundo arranjos estruturais que proporcionam alta eficiência de desempenho dos materiais utilizados, uma vez que considera-se uma distribuição uniforme de tensões em todos os pontos da seção transversal dos elementos.

Esta consideração é particularmente verdadeira para os elementos tracionados, para os quais o nível de tensão somente é limitado pela resistência do material, afetada de um conveniente fator de segurança.

Para os elementos comprimidos, entretanto, pode existir a possibilidade de flambagem, o que limitará a máxima tensão admissível a valores inferiores àqueles obtidos apenas pela consideração das propriedades resistentes do material.
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Uma da mais simples formas estruturais com elementos submetidos apenas a esforços de tração é o cabo, que constitui-se no elemento de formação de estruturas que vão do simples sistema de amarração ou sustentação até estruturas mais complexas como pontes estaiadas e coberturas. Dois exemplos de estruturas simples, formadas por cabos, são apresentados na figura acima, apresentando-se, abaixo, os mecanismos de transmissão dos esforços para essas estruturas simples.
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Quatro exemplos de estruturas complexas, compostas por cabos, são apresentados a seguir.
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Ponte suspensa (Porthmouth, Ohio)        Telescópio rádio-radar (Arecipo Porto Rico)
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Cobertura do Madison Square Garden
Golden Gate (São Francisco, Califórnia)

A estrutura mais comum submetida somente a esforços de compressão é o arco, que tem a configuração de um cabo invertido, como mostrado na figura abaixo, juntamente com os mecanismos de transmissão de esforços.
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Este tipo de estrutura possui um elemento submetido a compressão simples (“strut” ou “arch rib”), mas variações no carregamento podem introduzir esforços de flexão no arco, embora a compressão permaneça como solicitação predominante. Os elementos secundários, utilizados para a ligação do arco com outros elementos da estrutura, podem ser submetidos a tração, quando colocados acima do arco, ou a compressão, quando situados abaixo do mesmo.

As figuras a seguir apresentam alguns exemplos em que o arco é o principal elemento estrutural.
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Ponte em arco de concreto



Ponte metálica em arco


(Butler, Pensilvânia)




(Ansted, West Virginia)
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   Ponte Forte Pitt (Pittsburgh, Pensilvânia)

Arcos de madeira laminada

Obviamente, muitas estruturas possuem elementos individuais que são submetidos, predominantemente à compressão. Os elementos mais comuns, nessa situação, são os pilares, que aparecem em quase todas as formas estruturais.

Elementos tracionados e comprimidos estão presentes, simultaneamente, nas treliças, consideradas como estruturas formadas por barras conectadas entre si pelas extremidades, através de ligações rotuladas. Na realidade tais ligações não são completamente rotuladas mas, sob certas condições e quando as cargas são transmitidas à estrutura apenas através de seus nós (pontos de ligação), pode-se considerar como verdadeiro o comportamento de tração ou compressão simples.
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As estruturas treliçadas são frequentemente compostas por módulos planos que são analisados como treliças planas, usualmente conectadas entre si por sistemas de vigas que transferem as cargas atuantes em seu plano para os planos das treliças. Em outros casos deve-se considerar a configuração espacial que pode assumir uma grande variedade de formas, como apresentado nas figuras abaixo.
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           Ponte treliçada sobre o Rio Ohio 

Sistema de espacial de andaimes

     (St. Marys, West Virginia)


           (Estátua da Liberdade)
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       Estrutura treliçada para cobertura

         Torre de transmissão

2.3.2 – Estruturas submetidas a flexão
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A viga é o elemento estrutural mais simples cuja principal solicitação é a flexão, havendo ainda a possibilidade de ocorrência simultânea de cisalhamento.
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As estruturas aporticadas (“frame structures”) são formadas pela combinação de elementos de viga e de pilar, alguns dos quais são solicitados por flexão simples enquanto outros são submetidos à combinação de flexão com tração ou compressão. Um pórtico simples é apresentado na figura acima, indicando-se os esforços solicitantes nas seções transversais dos elementos, enquanto as figuras abaixo ilustram algumas estruturas aporticadas mais complexas.
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Ponte em viga metálica reta


Ponte em viga metálica contínua
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Pórtico metálico plano


Pórtico espacial

As ações neste tipo de estrutura podem atuar ao longo do comprimento de seus elementos e os esforços, diferentemente da verificada nas estruturas treliçadas, são transmitidos através de ligações com comportamento resistente à flexão, ou seja, além de esforços normais, são também transmitidos momentos fletores e esforços cortantes.

2.3.3 – Estruturas de superfície:

Este tipo de estrutura tem sua configuração espacial formada por superfícies contínuas, sendo as ações resistidas por essas superfícies, podendo ser submetidas a esforços de tração, compressão ou cisalhamento no plano (forças de membrana). Dependendo da forma de atuação das ações e da orientação das superfícies, também pode ocorrer flexão e cisalhamento transversal.
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Esta classe de estrutura engloba alguns dos mais eficientes sistemas estruturais em termos de utilização de material, o que conduz a elevados níveis de economia, além de proporcionar grande flexibilidade de formas com benéficos efeitos estéticos.

As figuras anteriores apresentam alguns exemplos típicos de estruturas de superfície.

Para finalizar esta parte introdutória do capítulo de sistemas estruturais, pode-se dizer que a maior parte das estruturas é composta por combinações de várias formas estruturais em que, cada sub-estrutura  têm função própria, concorrendo a combinação para o atendimento dos objetivos funcionais da estrutura como um todo. Por exemplo, considerando-se a Ponte Golden Gate, observa-se que o cabo principal (“main cable”) e os tirantes (“hangers”) formam um sistema estrutural com elementos submetidos unicamente a esforços de tração; que este sistema suporta uma estrutura treliçada enrijecida que forma a pista de rolamento da ponte; que o vão inicial (à esquerda na figura) é suportado por um pórtico treliçado contendo um arco (“trussed arch”), também treliçado, em sua parte inferior e que todos esses sub-sistemas são dependentes de um pórtico (“tower frame”), capaz de resistir a esforços de compressão acoplados a esforços de flexão e de torção.
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