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Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 

Introdução 

• Aspectos Fundamentais no projeto de uma estrutura 

• Segurança 

• Economia 

 

• Segurança de uma estrutura é a capacidade que ela apresenta de 
suportar, durante toda a sua vida útil, as diversas ações para as quais ela 
foi projetada, mantendo as condições funcionais a que se destina - 
Conceito Qualitativo 

 

• Necessidade de definir métodos que conduzam à construção de 
estruturas que apresentem segurança Conceito quantitativo 

 



Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 

Introdução: Método Intuitivo e a Catedral Inacabada   



Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 

Introdução: Cathédrale Saint-Pierre de Beauvais ou Catedral Inacabada 

Construção 1225-1573 

Localizada 60 km ao norte de Paris 

Iniciada em estilo românico 

Continuada em estilo gótico 

Inacabada 

O Coro 
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Introdução: Cathédrale Saint-Pierre de Beauvais ou Catedral Inacabada 

O trabalho foi iniciado em 1225 imediatamente após o terceiro 

e uma série de incêndios na antiga basílica de madeira coberta 

 

O coro foi concluído em 1272, em duas campanhas, com um intervalo (1232-

1238) 

 

O trabalho foi interrompido em 1284 com o colapso de algumas das abóbadas 

do coro 

 

A reconstrução do coro, no estilo gótico e considerado modelo de perfeição 

com vitrais de 18 m de altura, se deu entre 1322 e 1337 

 

Guerra dos Cem Anos (1337 a 1453) praticamente interrompe a construção 

 

O cruzeiro foi construído de 1500 a 1548 

 

Em 1573, com a queda de uma torre de 153 metros, parou de funcionar 

novamente, após a qual ainda pouco foi feito. 
Fonte: Wikipedia 

Mais informações:   http://www.lmc.ep.usp.br/people/hlinde/Estruturas/catedral%20de%20beauvais.htm 
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Introdução   

•     Desde sec. XVIII ocorre grande desenvolvimento da Mecânica das Estruturas 

 

•     Teorias quantitativas reproduzem, por ensaios matemáticos (analíticos, 

       numéricos ou gráficos) e físicos (experimentais), cada vez com mais precisão, 

       os diversos comportamentos estruturais: 

 

 ◦     na determinação dos campos de tensões, deformações e de 

        deslocamentos produzidos por dado carregamento; 

 

 ◦      na definição do comportamento reológico dos materiais; 

 

 ◦      na definição de critérios de resistência.  

Com esse arcabouço quantitativo, coloca-se o problema: 

 

Estabelecer uma medida de segurança, ou seja, quantificar sua segurança 



Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 

Introdução: Análise de barras em regime elastoplástico perfeito

   

• as seções planas originalmente perpendiculares ao eixo da barra permanecem 
planas e perpendiculares ao eixo da barra após a deformação (hipótese de 
Bernoulli-Euler-Navier); 

 

• não ocorre deformação no plano da seção transversal; 

 

• consideram-se pequenas deformações e pequenos deslocamentos; 

 

• a seção transversal da barra tem um plano de simetria; 

 

• o carregamento externo atua no plano de simetria; 

 

• material elastoplástico perfeito igualmente resistente à tração e compressão; 

 

• critério da máxima tensão de cisalhamento ou critério de Tresca. 

 

 



Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 

Introdução: Análise de barras em regime elastofrágil linear 

  

• as seções planas originalmente perpendiculares ao eixo da barra permanecem 
planas e perpendiculares ao eixo da barra após a deformação (hipótese de 
Bernoulli-Euler-Navier); 

 

• não ocorre deformação no plano da seção transversal; 

 

• consideram-se pequenas deformações e pequenos deslocamentos; 

 

• a seção transversal da barra tem um plano de simetria; 

 

• o carregamento externo atua no plano de simetria; 

 

• material elastofrágil linear igualmente resistente à tração e à compressão; 

 

• critério da máxima tensão normal ou critério de Rankine. 
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Introdução: Comportamentos reológicos 

Materiais elastoplástico perfeito 

 

Material dúctil  

Materiais elastofrágil linear 

 

Material frágil 
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Introdução: Critérios de Resistência 

• Um critério de resistência é uma relação matemática entre as 

componentes do estado de tensão em um ponto, que deve ser 

satisfeita para que se considere no ponto o limite de resistência.  

Ele é denominado: 

 

• critério de plastificação para material dúctil; 

 

• critério de ruptura para material frágil. 

 

 



Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 

Introdução:  Critério de Plastificação 

                    da máxima tensão de cisalhamento ou de Tresca (1868) 

O comportamento plástico começa quando a tensão de 

cisalhamento máxima atinge um valor crítico 

 

Critério adequado para material dúctil 

 

Crítica: resistência ilimitada ao confinamento 
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Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 

Introdução:  Critério de Plastificação 

                    da Máxima tensão de cisalhamento ou de Tresca 

  em estado plano de tensão 

Fonte: Introduction to mechanics of solids 

E. P. Popov 
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Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 

Introdução:  Critério de Ruptura 

  da Máxima tensão normal ou de Rankine 

A ruptura no ponto ocorre quando a máxima tensão normal 

atinge um valor crítico 

 

Critério adequado para material frágil 

 

Crítica: não é adequado para materiais confinados 
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Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 

Introdução:  Critério de Mohr-Coulomb ou 

  do Atrito Interno 

A tensão de cisalhamento não deve ultrapassar um valor crítico R 

 

Critério adequado para material pulverulento 
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Método das tensões admissíveis   

•     Segurança no projeto estrutural é feita através do 

       

      coeficiente de segurança interno  

 

 

 

                                                        com              ou 

 

 

 

 

 

•     A determinação de        é empírica 
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Crítica ao método das tensões admissíveis
   

•         não é boa medida de segurança – o seu mesmo valor em 

estrutura de madeira e de aço tem significado distinto 

• Considera apenas a condição de resistência – não há a 

preocupação com outras condições que possam invalidar a 

utilização da estrutura – p.ex. deformação exagerada 

• Não estabelece, normalmente, distância entre a condição de 

utilização e o colapso da estrutura.  

• Para medir convenientemente a distância entre a condição de 

utilização e a condição de colapso de uma estrutura introduz-se um 

coeficiente de segurança externo,       pelo qual se devem 

multiplicar as intensidades desse carregamento para se obter um 

novo carregamento, proporcional ao primeiro, que produza o 

colapso da estrutura. 
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Primeiro e segundo limites de plastificação
   

• Em uma estrutura submetida a um conjunto de cargas 

proporcionais, define-se como primeiro limite de 

plastificação o escalar       tal que o carregamento 

ponderado de       conduz à plastificação de um primeiro 

ponto na estrutura. 

 

• Em uma estrutura submetida a um conjunto de cargas 

proporcionais define-se como segundo limite de 

plastificação submetida a um conjunto de cargas 

proporcionais, o escalar         tal que o carregamento 

ponderado de        conduz ao colapso da estrutura. 



Método dos Estados Limites 

Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 



Método dos Estados Limites: Estados Limites Últimos 
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Método dos Estados Limites: Estados Limites Últimos 
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Método dos Estados Limites: Estados Limites Últimos 
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Método dos Estados Limites: Estados Limites de Utilização 

Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 



Método dos Estados Limites 

Introdução da Segurança no Projeto Estrutural 



Método dos Estados Limites: Estados Limites Últimos 
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