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Modelo do arco 

 

Ao analisarmos o formato do edifício, percebemos sua forma parabólica, de modo que 

realizamos a equação da parábola para encontrar seus pontos e desenhá-la 

corretamente. 

 

Sabe-se que a equação da parábola:            

 

 

 

Temos que o ponto (0 , 9.4) pertence ao arco. Portanto: 

                 

Logo,      . 

 

Considerando que pertencem ao arco os pontos: 

1)         

2)          

 

Temos: 

 
                      

                  
  

 

mas já sabemos que      , então: 
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Somando as duas equações, temos que: 

              

 

Então             e    . 

Logo, a equação da parábola em questão é:    
     

   
         

 

Com a equação da parábola, desenhamos o arco com uma distância de 2 em 2 metros 

no eixo x. Assim, foi possível descobrir as coordenadas no eixo y. 

 

1. (-16 , 0) 5. (-8 , 7.05) 9. (0 , 9.4) 13. (8 , 7.05) 17. (16 , 0) 

2. (-14 , 2.20) 6. (-6 , 8.08) 10. (2 , 9.25) 14. (10 , 5.73)  

3. (-12 , 4.11) 7. (-4 , 8.81) 11. (4 , 8.81) 15. (12 , 4.11)  

4. (-10 , 5.73) 8. (-2 , 9.25) 12. (6 , 8.08) 16. (14 , 2.20)  
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Cálculo dos pesos 

 

Para o cálculo dos pesos, utilizamos o desenho dado no exercício, a partir do qual 

fizemos uma regra de três para estimar onde o piso está apoiado. Verificamos então 

que o piso está apoiado a uma altura de 4,2m. 

 

Para a montagem da estrutura no ftool, fizemos um modelo prévio no autoCAD, 

utilzando- se a equação da parábola 
     

   
        , encontrada anteriormente. 

Posteriormente, determinamos que as coordenadas x estariam localizadas de 2 em 

2m, encontrando assim, a partir da equação da parábola, as coordenadas y. 

 

Para a localização de P1 e P2, fizemos também uma regra de três e aproximamos os 

pontos de aplicação dos pesos de modo com que convergisse com os as coordenadas x 

por nós determinadas. 

 

 

 

Carregamento uniforme: 

 

1. Cálculo do P1 ( peso próprio) 

Para calcular P1, consideramos a carga do piso e a carga de serviço, o peso da parede e 

o peso da metade da coroa circular 

 

 Carga de peso próprio: 

q1PP = 1KN/m2 
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 Carga máxima de serviço:  

Dada pela expressão  q1sr =2,5 + 
  

  
, se nm ≤ 15 

Sendo mn = 4, temos que   q1sr = 2,9 KN/m² 

 

 Carga distribuída total, sobre o piso superior:  

q1 = q1PP+ q1sr  q1 = 1 + 2,9 .: q1 = 3,9 KN/m² 

 

 Carga das paredes laterais: 

q2PP = 1 KN/m² 

 

 Carga da cobertura: 

q2PP = 1 KN/m² 

 

Admitindo que metade da carga total sobre o piso descarregue nas paredes da 

escadaria, e a outra metade se distribua igualmente entre os quatro apoios 

proporcionados pelos arcos, temos: 

 

 Metade da carga total: 
      

 
  

Como temos quatro apoios, divide-se a metade da carga total por 4: P1 = 
      

 
 x 

 

 
   

P1 = 
      

 
 

 

 Área total onde atua P1 (área do piso + área da parede lateral + metade da área 

da coroa circular) 

 

1. Área do piso: Ap     , sendo r = 11 (dado no exercicio), temos  AP = 380,13m² 

 

2. Área da parede lateral: devido a forma complexa, aproximamos as paredes 

laterais para a forma de um cilindro, utilizando, para compensar as projeções que o 

desenho dá, um raio um pouco maior, de 12m. 

AL      , sendo r = 12 e h = 2,9 (feito  por regra de três, utilizando o esquema 

apresentado no exercicio), temos:  AL = 218,65m² 
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3. Área da coroa circular: ACC      -    , sendo R = 11 e r = 8, temos que:  

ACC = 179,07m² 

 

Portanto, a área total onde atua as cargas que compoem o P1 é: AT = AP + AL + ACC, 

sendo AP = 380,13m², AL = 218,65m² e ACC = 179,07m² (ACC/2 = 89,535), temos AT = 

688,315. 

 

Peso 1: P1 = 
      

 
  P1 = 

             

 
  P1 = 507,63 KN 

 

 

Cálculo de P2 (paredes laterais e cobertura) 

 

Para calcular P2, consideramos metade da carga da coroa circular e a carga da cúpula 

 Carga da cobertura: 

q2PP = 1 KN/m² 

 

 Admitindo que metade da carga total va para os 4 apoios 

Peso 2: P2 = 
        

 
 

 

 Área onde atua P2 (área da cúpula e metade da área da coroa circular) 

1. Área da cúpula: 

Para o cálculo da área da cúpula,  aproximamos a cúpula para uma esfera e assim 

calculamos através da fórmula da área de calota: 
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AC      , sendo r = 14,79 e h = 2,35, temos:  AC = 218, 38m²  

 

 

 

2. Área da coroa circular: ACP      -    , sendo R = 11 e r = 8 (como 

demostrado nos esquemas abaixo), temos que:  ACC = 179,07m² 
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Portanto, a área total onde atua as cargas que compoem o P2 é: AT = AC + ACC, sendo AC 

= 218,38m² eACC = 179,07m² (ACC/2 = 89,535), temos  AT = 307,915m². 

 

P2 = 
        

 
  P2 = 

           

 
  P2 = 153,96 KN 

 

No caso de carregamento não uniforme: 

 

 Cálculo do P3, no qual, diferente de P1, não atua a carga de serviço. Assim, a 

carga de serviço age apenas sobre uma das metades do piso superior, de modo que P1 

> P3 

A = 688,315m² (mesma área usada para o cálculo de P1) 

Como é metade da área, dividir por 2: 

 

P3 = 
   

 
  x A  P3 = 

  

 
  x 688,315  P3 = 258,12 KN 

 

 O valor de P1 continua o mesmo, uma vez que a carga de serviço atua apenas 

sob a metade da área. Como a força depende da área, esta continua recebendo o 

mesmo esforço de antes. 
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Primeiro modelo de análise 

 

(1) Carregamento uniforme 

 

Considerando a seção transversal com as dimensões de 0,3m x 0,6m, obtivemos os 

seguintes resultados: 

 

 Força Normal 

 

Comentário: Segundo o diagrama de Normais, é possivel perceber que ao longo de 

todo o arco o valor da normal é negativo, mostrando que, como esperado, o arco está 

comprimido. Além disso, ao longo dos pontos superiores, onde não há aplicação de 

força, os valores se mantém praticamente constantes, aumentando nos trechos em 

que são aplicadas as forças P1 e P2. É possivel observar também que o máximo valor 

de normal está localizado na base (local onde o arco está engastado). 

 

 

 Força Cortante 
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Comentário: Podemos perceber que cada metade do arco, apesar de apresentar os 

mesmos valores em módulo, tem tendências de rotação inversa em seus trechos 

espelhados. 

 

 

 Momento fletor 

 

 

Comentário: Através da analise do diagrama de momento fletores, podemos perceber 

que nos trechos de aplicação das forças a parte interna do arco é tracionada, sendo 

nos outros trechos tracionada a parte externa. Se tem o maior momento fletor nos 

pontos de engastamento da base do arco.  

 

 Deformada 
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Comentário: A forma da deformação ocorre devido a aplicação das forças P1 e P2. 

Além disso, a deformação justifica a distribuição de trechos tracionados e comprimidos 

encontrados através do diagrama de momentos fletores. 

 

(2) Carregamento não uniforme 

 

 Reações 

 

 

 Força Normal 
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Comentário: Apesar da simetria do arco, a aplicação de forças com valores diferentes, 

gerou forças normais de compressão com valores mais altos na metade do arco em 

que a força (P1) foi aplicada. 

 

 Força cortante 

 

Comentário:  A aplicação de forças de maior valor em uma das metades do arco, gerou 

maiores valores de força cortante, assim como pode ser observado no diagrama de 

normal acima.  

 

 Momento Fletor 
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Comentário: Assim como nos diagramas anteriores, a aplicação da força P1 de maior 

valor em uma das metades do arco, gerou maiores momentos de tração e compressão. 

 

 Deformada 

 

Comentário: A forma da deformação ocorre devido aos pesos, no entanto, o trecho 

que tem a aplicação de maior força deformou mais que o trecho com um menor valor 

de força. 

 

Comentário geral: 

No caso do carregamento não uniforme, os sentidos das reações se mantém os 

mesmo, assim como os trechos tracionados e comprimidos, porém apesar da simetria 

do arco, a aplicação de maiores valores em uma das metades gerou maiores esforços e 

consequentemente uma maior deformação desse lado, uma vez que não há nenhuma 

característica do arco, como tipo de material ou tamanho da seção 

Diferentemente do carregamento não uniforme, no carregamento uniforme há uma 

simetria dos valores encontrados nos diagramas, o que gera uma deformação de 

maneira simétrica.  
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Pré-dimensionamento 

 

Para o cálculo da máxima força normal que atua nos banzos dos arcos, elegemos, 

através da análise do primeiro modelo realizado, o ponto crítico da estrutura, onde a 

força Normal e o Momento apresentam seus valores máximos.  

O ponto utilizado se localiza nos apoios do arco, no qual, ambas as forças tem seu 

maior valor. 

 

O ponto crítico da estrutura, respectivamente no diagrama de normal e no diagrama de momento fletor. 

 

Como a treliça é composta por dois banzos que sofrem a reação das forças de 

maneiras distintas, dividimos o cálculo da máxima força normal em dois casos. No 

primeiro calculamos a máxima força normal no banzo superior e no segundo caso, o 

cálculo foi relativo ao banzo inferior. 

 

1º Caso: Nbanzosuperior 

 Dados retirados do primeiro modelo realizado: 

N = - 649,8 kN 

M = +804,7 kNm ( OBS: O valor do momento no ponto é positivo, pois o banzo superior 

está sendo tracionado) 

 

 Cálculo da máxima força normal: 

Nbsup = 
 

 
 ± 

 

 
 , onde d = 0,6m 
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Nbsup = 
       

 
 + 

     

   
  

Nbsup = 1016,27 kN  

 

2º Caso: Nbanzoinferior 

 Dados retirados do primeiro modelo realizado: 

N = - 649,8 kN 

M = -804,7 kNm ( OBS: O valor do momento no ponto é negativo, pois o banzo inferior 

está sendo comprimido) 

 Cálculo da máxima força normal: 

Nbsup = 
 

 
 ± 

 

 
 , onde d = 0,6m 

Nbsup = 
       

 
 - 

     

   
  

Nbsup = - 1666,06 kN 

 

Como a força normal é máxima no segundo caso, consideramos esse valor para o 

cálculo da seção transversal dos banzos inferior e superior   Nmax= - 1666,06kN 

 

 Cálculo da σadm: 

σadm = 
σ  

 
  

σadm = 
          

   
      σadm= 150 . 106 

 

 Cálculo da seção transversal quadrada do banzo inferior e superior: 

 
      

  
   ≤ σadm  

                 

     ≤ 150.106 

ab ≥ 10,5 cm 

 

 Escolha de um perfil comercial: 

O perfil comercial que melhor se encaixou aos resultados obtidos, foi o de seção 

quadrada com  a = 107,95mm , segundo informações retiradas do catálogo Special TB. 
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  Fonte: Catálogo Special Tubos e Aços 

 

 Cálculo da área das diagonais e montantes: 

Ad,m = 
 

 
 A   =>  Ad,m = 

 

 
 0,105 x 0,105 

Ad,m = 0,0027675cm2 

 

 Cálculo da seção transversal quadrada das diagonais e montantes: 

a² = 0,0027675  =>  a = 0,0526m = 52,6 mm 

 

 Escolha de um perfil comercial: 

O perfil comercial que melhor se encaixou aos resultados obtidos, foi o de seção 

quadrada com ad,m = 53,97mm, segundo informações retiradas do catálogo Special TB. 

   Fonte: Catálogo Special Tubos e Aço 
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Segundo modelo de análise 

 

 Reações 

 

 Força normal 

 

Comentário: Podemos perceber que os elementos da treliça sofrem diferentes 

reações, sendo partes comprimidas e outras tracionadas, para gerar o equilíbrio da 

forma. 

 

 Força cortante 
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Comentário: A força cortante atua apenas nos engastamentos, uma vez que a todos os 

elementos da treliça estão articulados. 

 

 Momento fletor 

 

Comentário: Assim como no diagrama da força cortante, o momento fletor também só 

atua nos engastamentos, já que os elementos da treliça estão todos articulados. 

 

 Deformada 
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Comentário: A forma da deformação ocorre devido a aplicação das forças pontuais P1 

e P2, que deformam a estrutura nos pontos de aplicação. 

 

Observações Gerais: 

Comparando o primeiro modelo realizado, de uma estrutura de arco simples, com o 

segundo modelo, no qual o arco é treliçado, observamos uma diminuição efetiva dos 

esforços ao longo da estrutura. Esses, que no segundo caso, se equilibram devido a 

articulação dos elementos da treliça transmitindo os esforços para os apoios e gerando 

uma estrutura mais eficiente. 

 

Teste com barra 

 

Ao analisarmos  estrutura do Memorial do ET de Varginha, percebemos que o piso do 

andar superior pode ser considerado como um elemento de travamento do arco. 

Nossa hipótese, portanto, era de que esse elemento, servindo de travamento do arco, 

diminuiria a deformação do mesmo. Dessa maneira, realizamos um teste no ftool para 

verificarmos essa suposição, colocando uma barra onde estaria o piso, ou seja, nos 

pontos de força do P1. O resultado pode ser visto abaixo: 

 

Comentário: Ao compararmos a forma da deformação do arco sem travamento com o 

arco com travamento, percebemos que a deformação diminui substancialmente, 

gerando uma estrutura mais estável. 
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 Cálculo da quantidade total de aço nos arcos 

 

Para o cálculo da quantidade total de aço utilizado nos arcos, somou-se todas as 

componentes do banzo superior e do banzo inferior, multiplicando-os pelo valor da 

primeira tabela da escolha do perfil comercial: 

Banzo superior = 40,38 m 

Banzo inferior = 38, 28 m 

Peso teórico em kg/m (seção quadrada) = 91,39 kg/m 

Daí: (40,38 + 38,28) . 91,39 = 7188,74 kg 

 

Foi somado, também, todas as diagonais e montantes, multiplicando-os pelo valor da 

segunda tabela da esclha do perfil comercial: 

Diagonais = 41,02 m 

Montantes = 10, 62 m 

Peso teórico em kg/m (seção quadrada) = 19,79 kg 

Daí: (41,02 + 10,62) . 19,79 = 1021,95 kg 

 

Somando-se os dois valores, temos: 

Peso total = 7188,74 + 1021,95 = 8210,69 kg 

Portanto, o peso total da quantidade de aço no arco é de 8210,69 kg. 

 

 Estimativa de preço da estrutura 

 

Foi realizado dois cálculos a partir de informações de dois sites diferentes que foram 

achados na internet. 

 

De acordo com o primeiro site visitado, o Infomet1, a média do preço da chapa de aço 

está em torno de R$ 3,055 por kg, como pode ser visto na imagem abaixo: 

 

                                                        
1 Disponível em <http://www.infomet.com.br/> 
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Assim, como o peso total da estrutura de aço do arco foi igual a 8210,69 kg, seu preço 

ficaria: 

Preço total = 8210,69 . 3,055 = R$ 25083,65 

 

O segundo site visitado, o da CPOS2, dá o preço da estrutura de aço por quilo, além do 

preço da mão de obra da estrutura. Assim, o material custaria R$ 11,90, enquanto que 

a mão de obra custaria R$ 0,00, como pode ser visto na figura abaixo: 

 

   

Portanto, o preço total da estrutura de 8210,69 kg seria: 

Preço total = 8210,69 . 11,90 = R$ 97707,21  

                                                        
2 Disponível em  <http://boletim.cpos.sp.gov.br/> 


