IDEIAS &
/e 'llNOVAng

ISSN Impresso: 2316-1299
E-ISSN 2316-3127

INTRODUCAO AOS CONCEITOS DE ANALISE DE
SISTEMAS ESTRUTURAIS PLANOS E ESPACIAIS
COMPOSTOS DE ELEMENTOS UNIDIMENSIONAIS

Joao Victor Freitas Barros Correia’
Mislaine Moura Lima?

1 Mestrando em ciéncia e engenharia de materiais - UFS; Posgra-
duando em MBA em tecnologia de projetos e gestao da qualidade
na construcao civil. - UNIT; Graduacao em Engenharia Civil - UNIT.

e-mail: joao.freitas95@souunit.com.br

2 Pos-graduanda em MBA em tecnologia de projetos e gestao da
qualidade na construcao civil. - UNIT; Graduacao em Engenharia

Civil = UNIT. mislaine-moura@hotmail.com

RESUMO

A analise estrutural € um importante segmento
da engenharia e arquitetura, para confeccao de
projetos por exemplo de edificagdes de um modo
geral e obras de infraestrutura como pontes, via-
dutos e passarelas. Para se analisar uma estru-
tura que ja existe ou que ainda sera construida é
necessario se fazer um modelo da mesma, os mo-
delos a serem estudados podem ser simplifica-
dos em uma analise inicial e posteriormente sao
acrescentadas outras informagdes como dimen-
soes de secoes dos elementos e as propriedades
dos materiais constituintes, a fim de se facilitar os
procedimentos de calculo, considerando assim as
estruturas como formadas por elementos estru-
turais unidimensionais, ou seja, com uma de suas
dimensdes preponderante em relacdo as demais.
Apesar dos inimeros e modernos softwares de
analise automatica de estruturas, conceber o mo-
delo a ser analisado e saber classificar as diferen-
tes formas de montagem das barras, se mantém
como competéncia indispensavel a profissionais
de engenharia e arquitetura, para o correto di-
mensionamento de estruturas dentro dos codigos
de projeto e execucao vigentes.
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ABSTRACT

Structural analysis is an important segment of
engineering and architecture, for the preparation
of projects such as buildings generally and infras-
tructure works such as bridges, overpasses and
walkways. In order to analyze a structure that al-
ready exists or is still to be constructed it is ne-
cessary to make a model of it, the models to be
studied can be simplified in an initial analysis and
later are added other information as dimensions
of sections of the elements and properties of the
constituent materials, in order to facilitate the cal-
culation procedures, thus considering the struc-
tures as formed by one-dimensional structural
elements, that is, one of its dimensions preponde-
rantin relation to the others. In spite of the nume-
rous and modern software of automatic analysis
of structures, to design the model to be analyzed
and to know how to classify the different forms of
assembly of the bars, it remains an indispensable
competence for engineering and architecture pro-
fessionals, for the correct dimensioning of struc-
tures within the codes design and execution.
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1 INTRODUCAO

A estatica é o ramo da mecanica destinado ao
estudo dos corpos e sistemas fisicos que se man-
tém em equilibrio sobre a acdo de cargas externas.
A analise estrutural consiste em criar um modelo
de uma estrutura para estudo de seu comporta-
mento sob acdo de diversas cargas previstas de
utilizacdo para as quais esta sendo projetada.
Nesse modelo sdao considerados além das cargas,

os tipos de apoios e vinculos das estruturas, a fim
de se encontrar a reagoes de apoio, deslocamen-
tos e os esforcos internos da estrutura, existentes
durante a aplicacdo das cargas previstas.

A definicao de estrutura é consolidada em um
sistema fisico capaz de receber e transmitir esfor-
cos, sao exemplos de estrutura: viadutos, edificios
e pontes. Um sistema estrutural & formado por
elementos estruturais, sao exemplos de elemen-
tos estruturais: vigas, pilares, trelicas, lajes e pa-
redes estruturais, que por sua vez sao formados
por componentes estruturais, sao exemplos de
componentes estruturais: concreto armado, pecas
de madeira ou aco, blocos de ceramica estrutural.

Nesse artigo os sistemas estruturais aborda-
dos sdo os bidimensionais (planos) e tridimensio-
nais (espaciais) compostos por elementos unidi-
mensionais, ou seja, elementos que tem uma de
suas dimensoes muito maior que as outras duas,
a exemplo de vigas, pilares, colunas, barras, tiran-
tes. Os elementos que tem duas de suas dimen-
sbes muito maiores que a outra como chapas, la-
jes, blocos sao ditos elementos de superficie ou de
volume, e analisados pelo método de elementos
finitos, esses nao serao abordados nesse artigo.

A analise estrutural de sistemas planos e espa-
ciais compostos por elementos unidimensionais, &
feita para simplificar o estudo estrutural, através
de idealizacOes e conceitos, onde inicialmente sao
desconsiderados dimensoes de seccao de pecas e
materiais constituintes das pecas, para se encon-
trar os esforcos seccionais e as reacoes de apoio da
estrutura, e posteriormente podem ser acrescen-
tadas a analise estrutural mais informagdes como
seccao das pecas, as propriedades fisicas dos ma-
teriais compositores das pecas e demais estudos
de resisténcia dos materiais, aumentando assim
fidedignidade do modelo proposto ao sistema real.

Na atualidade existem modernos softwares,
capazes de simular estruturas, mas mesmo com
0 que existe de mais avan¢ado na engenharia de
simulacdo computacional, o estudo da analise
estrutural é necessario e nao deve ser negligen-
ciado, para a correta alimentacao dos softwares
com dados e interpretagao dos resultados obti-
dos em tais softwares.

Segundo a NBR 15575 (2013) o sistema estru-
tural de edificacoes habitacionais, tem o objetivo
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de cumprir com a macro fungao de sustentar a
edificacao, devido a isso sua vida (til de projeto
deve ser igual ou superior a vida Gtil da propria
edificacdo, de no minimo 50 anos, e durante esta
vida Gtil nao devem ser necessarias significati-
vas intervencdes de manutencdo. Por exemplo
reconstrucao de um pilar viga ou laje devido a
perda de desempenho.

Durante a vida Util o sistema estrutural ndo
pode ruir ou apresentar fissuras, deslocamentos,
e deformacoes excessivas, que venha a inviabili-
zar a utilizacao e funcionamento de demais siste-
mas ou até do proprio sistema estrutural. Esses
critérios e requisitos de desempenho estrutural,
ressaltam a importancia a analise estrutural para
confecgao de projetos.

Uma estrutura esta em equilibrio estatico,
quando o somatoério de forcas nos eixos e resul-
tantes de momento em qualquer um dos eixos
XYZ é nula, essas condicoes sao representadas
pelas expressdoes matematicas de equilibrio da
estatica, que sdo elas:

SFx=0,> Fy =0, >Fz =0 (1)

YMx=0,> My =0,> Mz =0 (2)

Essas equagdes sao suficientes para de-
terminacgao da reagao de apoio e os esforcos sec-
cionais apenas das estruturas classificadas como
isostaticas. Para as estruturas ditas hiperestati-
cas, as quais tem apoios abundantes, ditos redun-
dantes estaticos, sao necessarios outros métodos
para obtencao das reacoes de apoio e esforcos
seccionais, que utilizam principios como a so-
breposicao de sistemas e esforcos virtuais. Para
criacao de sistemas de lineares de incognitas, po-
dendo ser elas as proprias redundantes estaticas
ou até mesmo a combinacdo de deslocamento da
sobreposicao de esforgos virtuais e reais. Alguns
desses métodos sao :0 método das forcas, méto-
do dos deslocamentos que tem vasta aplicagao na
computagao de simulagao, sendo devido a isso o
método mais importante, e o processo de cross.

Objetivo desse artigo é trazer uma introducao
aos conceitos para a compreensao da analise es-
trutural, que seriam as condicoes da estatica do
equilibrio, os vinculos estruturais, graus de esta-
ticidade de uma estrutura e os esforgos simples
que atuam numa secao de uma estrutura.

2 TIPOS DE VINCULOS
ESTRUTURAIS

Os elementos estruturais sao unidos com o
meio em que estao por vinculos estruturais exter-
nos, e unidos entre si por vinculos estruturais inter-
nos. Os vinculos externos ou apoios, sao classifica-
dos em: apoio de primeiro género, apoio de segundo
género, apoio de terceiro género, essa classificacao
é feita mediante ao nimero de restri¢des de movi-
mentos que sao gerados pelo apoio, considerando
um sistema no espaco tridimensional.

2.1 VINCULOS ESTRUTURAIS EXTERNOS

0 apoio de primeiro género tem capacidade de
reagir a um Gnico esforgo, vertical ou horizontal.
O apoio de segundo género tem a capacidade de
reagir a dois tipos de esforgos, vertical e horizon-
tal. O apoio de terceiro género tem a capacidade
de reagir nao so aos esforgos horizontais ou ver-
ticais como também aos esforcos de momentos
nos elementos.

Figura 1 —Tipos de vinculos estruturais internos

Tipos de vinculos externos.
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.
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2.2 VINCULOS ESTRUTURAIS INTERNOS

Os vinculos internos podem ser classificados
como soldas ou rotulas. As soldas sao continui-
dades estruturais, nao permitindo movimentacao
em relacdo ao eixo z e permitindo transmissao
de esforcos. As rotulas sao articulacdes ou ainda
descontinuidades estruturais, permitindo movi-
mentacao em relagao ao eixo z e nao permitindo
transmissao de esforgos.

Figura 2 —Tipos de vinculos estruturais internos

Tipos de vinculos externos.
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.
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3 CLASSIFICACAO DE
ESTRUTURAS COMPOSTAS POR
ELEMENTOS UNIDIMENSIONAIS

As estruturas bidimensionais podem ser clas-
sificadas quanto a sua configuracao (montagem
das barras), ao seu grau de estaticidade e quanto
ao ndmero de apoios.

3.1 CLASSIFICACAO DAS ESTRUTURA
SEGUNDO SUA ESTATICIDADE.

As estruturas compostas por elementos uni-
dimensionais podem ser classificadas quanto ao

seu grau de liberdade estaticidade em hipostati-
cas, e isostaticas e hiperestaticas.

As estruturas hipostaticas sdao aquelas cujo o
somatorio de restricoes de movimentos de seus
apoios e vinculos internos nao sao suficientes
para manter seus elementos em equilibrio esta-
tico sobre a atuacao de forgas e cargas externas.

Em exemplo pratico podemos citar uma bar-
ra em cima de dois apoios de primeiro género
ou ainda uma barra sobre um apoio do segundo
género, algo comparavel a uma gangorra ou uma
balanca de pratos.

Figura 3 — Exemplos de vigas hipostaticas

Exemplo de vigas hipostéticas.
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.

As estruturas isostaticas sdao aquelas cujo
somatorio de restricdes de movimentos de seus
apoios e vinculos internos sdo suficientes para
manté-las em equilibrio, podendo se encontrar
suas reagoes de apoio e esforgos internos através
das equagodes primordiais da estatica.

Viga biapoiada em um apoio de segundo gé-
nero e outro de primeiro género. \/iga engastada.
A consideragao do engastamento de um apoio
pode ser feita a partir de uma barra fixada em
um elemento com uma inércia muito maior que
a sua, por exemplo um poste engastado em sua
fundacao, ou uma arvore engastada por suas ra-
izes no solo.
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Figura 4 — Exemplos de vigas isostaticas

Figura 5 — Exemplos de vigas hiperestaticas

Exemplo de vigos isostéticas.
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.

As estruturas hiperestaticas sao aquelas
cujo somatoério de restricbes de movimentos
de seus apoios e vinculos internos sdao mais
que suficientes para manté-las na condicao de
equilibrio estatico, ou seja, seus apoios e vincu-
los se mostram de forma superabundante ao
equilibrio estatico, sendo entdo denominados
de redundantes estaticos.

Para tais estruturas apenas as equagdes de
equilibrio da estatica ndo sao suficientes calcu-
lar suas reacgoes de apoio e esfor¢os seccionais (
momentos, normais e cortantes), sendo neces-
sarios métodos matematicos como exemplo: o
método das for¢as, método dos deslocamentos, e
processo de cross.

Para aplicacdao de tais métodos é necessario
saber o grau de indeterminagao estatica da estru-
tura, ou seja, mensurar a superabundancia de res-
tricoes de movimento dos vinculos e apoios. Sen-
do o grau de indeterminacao estatica da estrutura
'N“, ela sera "N" vezes hiperestatica.

Grau de liberdade da estrutura menor nimero
de restricées de movimento.

Exemplo pratico: viga bi apoiada em dois apoios
de segundo género, viga bi apoiada em dois apoios
engastados, ou biapoiada em um engaste e um
apoio de primeiro, um engaste e um apoio do se-
gundo género.

Exemplo de vigos hiperestaticas.
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.

3.2 CLASSIFICACAO DAS
ESTRUTURAS QUANTO A MONTAGEM
FiSICA DAS BARRAS, SIMETRIA

E GEOMETRIA

Quanto a montagem das pecas em um plano
ou espago podem ser, vigas, porticos e trelicas. E
quanto a sua simetria podem ser simétricas ou
assimétricas.

Figura 6 — Classificacao de estruturas quanto a
montagem das pecas unidimensionais no plano e
no espago

Fonte: Arquivo proprio, 2019.

As vigas sao compostas por barras horizontais
e inclinadas em um plano, as grelhas sao compos-
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tas por barras horizontais em mais de um plano, os
porticos sao constituidos por barras horizontais e
verticais e inclinadas, e as trelicas por barras ho-
rizontais e inclinadas com usualmente seus nos
rotulados, e carregamentos pontuais nos mesmos.

Figura 7 — llustracao dos tipos de estruturas com-
postas por elementos unidimensionais e sua clas-
sificacao segundo sua montagem de barras

Fonte: Arquivo proprio, 2019.

Quanto a simetria as estruturas podem ser
simétricas quando sao espelhadas por ao menos
um plano, ou assimétricas quando nao sao espe-
Ihadas por nenhum plano. Pode ser observada a
condicao de simetria para as situacdes de carre-
gamento da estrutura.

Figura 8 — Classificacao das trelicas quanto a seu
grau de estaticidade e simetria

Fonte: Arquivo proprio, 2019.

4 CONCLUSOES

Conhecer os diferentes tipos de estruturas de
elementos unidimensionais, vinculos internos e
externos das mesmas, seus graus de estaticidade
e 0s métodos de analise estrutural, tem alta rele-
vancia para profissionais atuantes nas areas de
engenharia e arquitetura habitacional e de infraes-
trutura, tomarem a decisao de qual tipo de estru-
tura deve ser usado para determinada finalidade é
como esta deve ser concebida, sempre atentos as
normas de projeto e execugao de estruturas.
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