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| - INTRODUCAO

I.1 - Introducgéo

O processo de um projeto estrutural envolve a determinacdo de forgas internas e de
ligacbes e de deslocamentos de uma estrutura. Esta fase do processo € chamada de analise
estrutural. Seu principal objetivo €, dadas as caracteristicas geomeétricas e mecanicas de uma
estrutura e as caracteristicas fisicas dos materiais que as compdem e as acdes que sobre ela
atuam, determinar os deslocamentos de todos os seus pontos e os esfor¢os internos (tenstes
e/ou esforgos internos solicitantes) e reacfes de apoio (no caso de estruturas ligadas ao terreno).

A fase de andlise € normalmente a maior parte do processo e engloba muitos e diferentes
aspectos: construimos um modelo matematico idealizado (em geral, geometricamente perfeito),
impomos carregamentos e outros efeitos ambientais, e depois predizemos a performance
resultante através da andlise de todos os estagios de carga. Para algumas estruturas a analise
matematica-numeérica é suplementada ou complementada por uma analise fisica com modelos
reduzidos do prototipo da estrutura, ou mesmo do préprio protétipo em casos de producdo em
série industrial como, por exemplo, aeronaves e automoéveis. Em qualquer caso, a analise
estrutural tem como alvo propiciar o necessario entendimento e apreciagdo do comportamento da
estrutura e comparar a performance esperada com os requerimentos de projeto e prescricdes de
normas.

Uma estrutura € criada para servir a um propésito definido. Os requerimentos podem ser
para: abrigar um espaco (coberturas), suportar veiculos (pontes) e maquinas, ou conter ou reter
materiais (silos, barragens). Uma estrutura pode ser projetada com o proposito de trafegar no
espaco, estar sobre o terreno ou enterrada, flutuar ou ser submergida. Para que ela cumpra o seu
propésito, distintos objetivos de projetos devem ser especificados e satisfeitos, como por exemplo:
seguranca, durabilidade, performance em servi¢o, conforto dos usuérios e exequibilidade prética.
Além desses, a estética ou aparéncia da estrutura deve ser seriamente considerada.

De maneira a cumprir com esses e outros objetivos de projeto, devemos ter um
entendimento aprofundado do comportamento dos materiais, dos componentes estruturais e do
sistema estrutural como um todo. Dentre 0s mais importantes objetivos de um projeto ressalta-se
a seguranca estrutural. Rupturas localizadas, distor¢des excessivas, fadiga do material,
flambagem e formacdo de mecanismos plasticos em um sistema estrutural sdo inaceitaveis sob
guaisquer circunstancias, ja que tais modos de colapso podem resultar em pesadas perdas
materiais e, acima de tudo, de vidas humanas.

Além da seguranca contra o colapso, uma estrutura deve satisfazer os critérios de

utilizacao, isto €, todos os aspectos de performance devem ser aceitaveis para o uso pretendido.
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As deformaces (deslocamentos) e fissuracdo devem ser limitadas ao ponto de ndo serem
notadas e ndo comprometerem a utilizacdo. Vibracfes e ruidos acusticos devem ser controlados.
Reservatorios de liquidos e gases ndo podem vazar e fundacbes ndo devem recalcar
excessivamente. A chave para aplena satisfacdo dos critérios e requisitos de utilizacdo é o
completo entendimento do comportamento da estrutura para todos 0os casos de carregamento e

condicbes de servico e ambientais, ou seja, uma ampla analise estrutural.
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14 Analise estrutural

14.1 Principios gerais da analise estrutural

14.1.1 Objetivo da andlise estrutural

O objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das a¢cdes em uma estrutura, com a finalidade de
efetuar verificagBes de estados limites ultimos e de servigo.

A andlise estrutural permite estabelecer as distribuicbes de esforgos internos, tensées, deformacbes e
deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura.

14.1.2 Premissas necessérias a analise estrutural

A andlise deve ser feita com um modelo estrutural realista, que permita representar de maneira clara todos
os caminhos percorridos pelas agfes até os apoios da estrutura e que permita também representar a
resposta ndo linear dos materiais.

Em casos mais complexos, a interacdo solo-estrutura deve ser contemplada pelo modelo.

No caso de aplicacdo da protensao, deve-se garantir deslocabilidade adequada a sua realizacédo efetiva,
minimizando a transmissdo ndo desejada para elementos adjacentes.

Analises locais complementares devem ser efetuadas nos casos em que a hipétese da secéo plana néo se
aplica, como por exemplo em: regides de apoios, regides de introducdo de cargas concentradas, uniées de
pecas estruturais, zonas de ancoragem, regides de mudanca de sec¢ao.

Analises locais complementares também devem ser efetuadas quando a néo linearidade introduzida pela

fissuracao for importante, como por exemplo na avaliagéo das flechas.
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1.2 - Métodos de Analise Estrutural

Os métodos de analise estrutural podem ser divididos em dois grupos: métodos analiticos
e métodos numeéricos. As limitacdes impostas pelos métodos analiticos sdo bem conhecidas.
Somente em casos especiais solugbes fechadas sao obtidas. Solugcdes aproximadas podem ser
achadas para algumas configuragdes estruturais simples, mas, em geral, para estruturas
complexas os métodos analiticos ndo podem ser usados, e os métodos numéricos devem ser
invariavelmente empregados.

Os métodos numéricos de andlise estrutural podem ser subdivididos em dois tipos:
solucbes numeéricas de equacles diferenciais para deslocamentos ou tensdes, e métodos
matriciais baseados na idealizacdo discreta em elementos estruturais.

No primeiro tipo, as equacdes de elasticidade sdo resolvidas para uma configuracédo
estrutural particular, tanto por técnicas de diferencas finitas quanto pela integracdo numérica
direta. Nesta abordagem a analise € baseada na aproximacdo mateméatica de equacbes
diferenciais. Limitacbes de ordem prética, porém, restringem sua aplicacdo a estruturas simples
ou particulares. Apesar de vérias operacdes em diferengas finitas e integracdo numérica

envolverem a algebra matricial, a apresentacdo matricial ndo é essencial na formulagdo da

analise.

Structural analvsis

Analvtical methods Numerical methods
Solution of Matrix methods
Differential Discrete element
equations idealization
Finite difference Numerical Displacement Force
techniques integration methods methods

Fig. 1.1 — Métodos de Andlise Estrutural (Przemieniecki, [1])

No segundo tipo, toda teoria é desenvolvida na algebra matricial, através de todos os

estagios da analise. A estrutura € inicialmente idealizada com uma montagem de elementos

estruturais discretos com formas presumidas da distribuicdo de deslocamentos e tensfes, e a
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solucdo completa é entdo obtida pela combinacdo dessa distribuicdo individual aproximada de
deslocamento e tensdes de maneira que se satisfaca o equilibrio de forcas e a compatibilidade de
deslocamentos nas juncdes desses elementos. Métodos baseados nesta abordagem mostram-se

ser mais adequados a analise de estruturas complexas.
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1.3 - Idealizac&o Estrutural

A maioria das estruturas consistem de uma montagem de diferentes elementos estruturais
conectados entre si por ligagBes continuas ou discretas. O passo mais importante na analise
matricial de estruturas é a formulagdo de um modelo matemético de elementos discretos
equivalente a estrutura continua real. Este modelo é necessario a fim de se obter um sistema com
um namero finito de variaveis (graus de liberdade) nos quais as operacdes de algebra matricial

poderdo ser realizadas. A formulacdo de tal modelo chama-se de idealizacdo estrutural.

Twample of a diserete-atactunent
slyscluges pin-jointed russ.

Thin-walled thell idealized into an
aparegate of triangular r;-a.nels.

Idealization of a swepl-
wing root structure,

Fig. .2 — Exemplos de estruturas discretizadas.

As estruturas abordadas nos proximos capitulos se restringirdo as estruturas reticuladas,
ou seja, sistemas estruturais compostos de elementos lineares (barras), e podem ser classificadas
em seis categorias: vigas, trelicas planas, trelicas espaciais, porticos planos, grelhas e porticos
espaciais. Esses tipos de estrutura ja sdo compostos por elementos com ligagdes discretas, o0s

nés, o que facilita a formulacdo de seus modelos discretos.
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Fig. 1.3 Tipos de estruturas reticuladas: (a) viga, (b) trelica plana, (c) trelica

espacial, (d) portico plano, (e) grelha e (f) portico espacial.

Os elementos lineares de barra caracterizam-se como membros que sdo longitudinalmente
maiores em comparagao com as dimensodes de sua seg¢éao transversal.

Nos de uma estrutura reticulada séo os pontos de interse¢do dos membros, assim como 0s
pontos de apoio e extremidades livres dos membros. Quando a estrutura esté submetida a cargas,
cada né sofrerd deslocamentos sob a forma de translacdes e rotacdes, dependendo da
configuracao de estrutura.

Em alguns casos, os deslocamentos nodais serdo conhecidos devido as condi¢des que
sdo impostas a estrutura. Num engastamento, por exemplo, ndo existem deslocamentos de
qualquer espécie. Contudo, os nds que ndo representarem pontos de apoio, possuirdo

deslocamentos que ndo sdo previamente conhecidos e que sé podem ser obtidos efetuando-se
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uma analise completa da estrutura. Estes deslocamentos nodais sdo as quantidades cinematicas

indeterminadas do sistema estrutural. O seu nimero representa o niumero de graus de liberdade

(GL) da estrutura, ou o seu grau de indeterminacao cinematica.

NBR 6118:2004 (NB-1)
14.3 Elementos estruturais
As estruturas podem ser idealizadas como a composicao de elementos estruturais basicos, classificados de
acordo com a sua forma geométrica e a sua fungéo estrutural, conforme itens 14.3.1 e 14.3.2.
14.3.1 Elementos lineares
S&o aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da
sec¢do transversal, sendo também denominados barras.
De acordo com a sua funcao estrutural, recebem as designacdes de 14.3.1.1 a 14.3.1.4.
14.3.1.1 Vigas
Elementos lineares em que a flexdo é preponderante.
14.3.1.2 Pilares
Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢cas normais de
compressdo séo preponderantes.
14.3.1.3 Tirantes
Elementos lineares de eixo reto em que as forgcas normais de tracdo séo preponderantes.
14.3.1.4 Arcos
Elementos lineares curvos, em que as forcas normais de compressao sdo preponderantes, agindo ou nado

simultaneamente com esforcos solicitantes de flexdo, cujas a¢des estdo contidas em seu plano.
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Os apoios de uma estrutura reticulada podem ser frequentemente modelados como
engastes, como 0 apoio A da figura abaixo, articulacbes (apoio do 2° género), como 0 apoio D, e

apoios moveis (apoio do 1° género).

Gl

FEET

A D

Modelo Matematico /
Numeérico

=N

\ M :‘%}

Esquema Estrutural

Apoio Real (D)

Fig. 1.4 — Modelagem de apoios.

Em casos especiais, as ligagbes entre membros e entre membros e apoios podem ser
elasticas (ou semi-rigidas), conforme sera visto posteriormente.

Cargas em uma estrutura reticulada constituem quaisquer agdes mecanicas externas
sobre ela aplicadas, e podem ser modeladas através de forgcas concentradas, cargas distribuidas,
ou binérios (momentos).

Nas estruturas reticulares, onde os elementos estruturais sdo conectados por ligacbes

discretas (n@s), a interacdo necessaria entre os elementos livres (unassembled) é introduzida
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através de forcas ou deslocamentos nos n6s comuns. As forcas de interacdo entre os varios
elementos de um sistema estrutural reticulado sdo representatas por forgcas discretas (axiais e
cortantes), momentos e torsores nos nés. Para estes casos, 0 comportamento eldstico de cada
um dos elementos estruturais pode ser precisamente determinado através das teorias

elementares de flexado e torsao.

3
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Estrutura integra ou “montada” Estrutura “desmontada”
(Diagramas de Corpos Livres)

Fig. .5 — Estrutura montada e desmontada.

Se a estrutura for estaticamente determinada (isostética), as equacdes da estética, isto é,
as equacdes do equilibrio estatico em termos das forgas, sédo suficientes para determinar todas as
forcas, momentos e torques nos nos. Para estruturas estaticamente indeterminadas
(hiperestaticas) as equacdes de equilibrio sGo em numero insuficiente para determinar todas as
forcas desconhecidas, e por isso devem ser complementadas com equacdes de compatibilidade.
Alternativamente, as equacdes de equilibrio podem ser formuladas em termos de deslocamentos.
Neste caso, havera sempre um numero suficiente de equac¢des para se determinar o0s
deslocamentos desconhecidos (deflexdes e rotagoes).

Pela discussao anterior fica claro que a idealizacdo estrutural € um processo simples onde
uma estrutura complexa € reduzida em uma montagem de elementos estruturais discretos. As
propriedade elasticas destes elementos devem serem primeiramente estabelecidas antes de

procedermos com a analise estatica (ou dindmica) do sistema.
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14.2 HipoGteses béasicas

14.2.1 Condicbes de equilibrio

As condicdes de equilibrio devem ser necessariamente respeitadas.

As equacdes de equilibrio podem ser estabelecidas com base na geometria indeformada da
estrutura (teoria de primeira ordem), exceto nos casos em que os deslocamentos alterem de
maneira significativa os esforcos internos (teoria de segunda ordem) (ver comentarios no anexo
A.14). Nesses casos as estruturas devem ser analisadas segundo as recomendac¢fes do capitulo
15.

14.2.2 Condi¢cbes de compatibilidade

Preferencialmente devem ser respeitadas as condicdes de compatibilidade. Quando essas
condi¢cbes ndo forem verificadas no estado limite considerado, devem ser adotadas medidas que
garantam dutilidade adequada da estrutura no estado limite Ultimo, resguardado um desempenho

adequado nos estados limites de servico.
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|.4 - Sistemas de Coordenadas

Com o fim de identficar e ordenar matricialmente as acgfes mecanicas (forcas e
momentos) e os deslocamentos (lineares ou angulares) existentes nos nos de uma estrutura
integrada (montada, continua) ou nas extremidades de um elemento (isolado, quando subdividida
a estrutura — “estrutura desmontada”), torna-se imprescindivel a determinacéo de um sistema de
coordenadas arbitrario.

Por exemplo, para a estrutura da figura abaixo (fig. 1.5), submetida a um determinado
carregamento, escolheu-se inicialmente o sistema de coordenadas apresentado na fig. (1.6), de

forma a poder-se assinalar as solicitaces nos nés B,CeD.

2t J/St /3mt

) \

T T

Fig. 1.5 — Estrutura submetida a um dado carregamento.

—
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o T

Fig. .6 — Sistema de Coordenadas Arbitrario.

Fixadas estas coordenadas, quando a estrutura for submetidas as cargas da fig. (1.4), o

vetor das acdes nodais {R} sera:

20

Ho H

{R}:BSD

0
538
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0,002 rad 0,003 rad
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Fig. 1.7 — Deformacdes devidas ao carregamento nas coordenadas monitoradas.

Ao se aplicar o carregamento indicado, a estrutura se deformard, apresentando uma

elastica, conforme aponta a fig. (1.7). A partir desta figura pode-se montar o vetor dos

deslocamentos {r} ;

00,005 O
- Qo,ooz Q
0,002
H0,003 H
Nota-se que esses vetores (das acdes e dos deslocamentos) terdo sempre quatro termos
(mesmo que alguns sejam nulos), e estes serdo sempre enunciados na ordem em que as
coordenadas estiverem numeradas.
Ao se desejar, porém, representar um sistema de carregamentos mais genérico, ou

mesmo obter um maior numero de deformacgdes do dominio da estrutura, poderiamos estabelecer

um outro sistema de coordenadas, conforme fig. (1.8).

T T

Fig. 1.8 — Sistema de coordenadas alternativo.

Neste novo sistema de coordenadas estabelecido, o vetor das forgas seria definido por:

R"{-2 000 -5000%3
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ou melhor, {R}
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w O O o

Ao se apresentar os deslocamentos encontrados segundo todas as coordenadas

monitoradas, obtém-se a figura (1.9):

0.001 rad 0,003 rad
0,004 m 7
___________ .
Iy E
0,004 m o>
L]
pad

|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|
|
|
|

“

Fig. 1.9 — Deformacdes segundo 0 novo sistema de coordenadas.

O vetor dos deslocamentos seria representado, portanto, por:
{#7 {0005 -0001 0002 0004 -0002 -0001 0004 -0001 0003

Pode-se concluir, portanto, que quanto maior for o nimero de coordenadas utilizadas,
maior sera o numero de respostas obtidas sobre o comportamento da estrutura. Porém, conforme
poderd ser constatado posteriormente, maior também serd o custo computacional para a
resolucéo do problema.

Ao sistema de coordenadas até aqui apresentado, que caracteriza-se por dispor-se ao

longo de toda a estrutura, dad-se o nome de Coordenadas Globais, ou coordenadas de

referéncia, ou ainda coordenadas gerais.
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Se a estrutura estiver decomposta em elementos, haverd a necessidade de caracterizar
com outro sistema de coordenadas, os esforcos ou acdes extremas dos elementos e as
deformacdes (deslocamentos) relativos de suas extremidades.

Assim, uma barra de trelica plana que sé apresenta esfor¢cos e deformacfes axiais, podera
ter os sistemas de coordenadas apresentados na fig. (1.10), mas a existéncia das equacdes de
equilibrio relacionam as coordenadas, podendo-se desta forma representar-se completamente os

esforcos e deformacdes no elemento com um sistema de apenas uma coordenada (fig. 1-10c).

2 4
(@) T—>’1 T 53
(b) —> >
(c) o > 1

Fig. .10 — Sistemas de coordenadas para o elemento de trelica.

Entretanto, quando deseja-se obter diretamente os deslocamentos do elemento segundo o
plano, a adocéo do sistema de coordenadas apresentado na fig. (I-10.a) torna-se mais vantajoso,
conforme podera ser constatado mais adiante.

Os sistemas de coordenados referentes aos elementos (“desmontados”) discretos da

estrutura recebem o nome de Coordenadas Locais.

Uma barra representativa do elemento de viga, com a consideracdo exclusiva das
solicitagBes transversais (desconsiderando-se o esforgo normal) poderia suderir inicalmente a
disposicdo de quatro coordenadas, conforme a fig. (I.11-a). Entretanto, a existéncia de duas
equacdes de equilibrio relacionando possibilita a ado¢cao de apenas duas coordenadas, como

aponta as partes b e ¢ da figura.

1

1 )
/ N

(a)

(b)

1 2
(€) Q‘\} A\

Fig. .11 — Sistemas de coordenadas para o elemento de viga.
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Voltando ao exemplo do poértico da Fig. (1.5), suas coordenadas locais para a estrutura

decomposta poderiam ser as da Fig. (1.12), desconsiderando-se os esforcos normais.

3 .4
/ ™

2
/
«—

1

RSN

6

™

8
‘
7

RSN

Fig. .12 — Sistema de coordenadas locais para a estrutura da fig. (1.5).

As forcas existentes nas extremidades dos elementos consistem, conforme ja foi explicado,

nos esforcos existentes (e equilibrantes) nos nds. Logo, o Vetor dos Esforcos pode ser

representado por 8 coordenadas locais:

N e

w

~ (2} (63}

@
O oo’ e 0l U
MOOO00OD00000

[e¢)

De forma andloga, as deformacdes, ou melhor, os deslocamentos em cada um dos

elementos, podem ser representados pelo Vetor das Deformacdes (deslocamentos locais):

N [

w

~ o (62}

o

1
[ A G L g ) L4
MOO0000000000

[e)

Finalmente pode-se afirmar que, para se calcular estruturas através da discretizacdo em

elementos, serd sempre necessario se convencionar dois sistemas de coordenadas:

¢ Coordenadas Globais, para a¢bes {R} e deslocamentos {r} nodais da estrutura;

» Coordenadas Locais, para os esforcos {S} e deformacdes (deslocamentos) {s} nos

elementos da estrutura.



