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O Processo de Analise Estrutural

O estudo e o projeto dos Sistemas Estruturais envolve basicamente dois processos:

«  Usualmente, nos cursos de Engenharia Civil, da-se énfase a andlise:
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Estrutura Elementos

* Cursos de Arquitetura demandam a concepgdo dos sistemas, com énfase em processos de

sSintese: n
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e, 4 NN
Elementos n -
Estrutura

«  Em geral, é possivel analisar e estudar os componentes estruturais de um sistema
arquitetonico, sem necessdriamente entender todos os elementos do sistema arquitetonico .
Como consequéncia, em principio, o analista de estruturas pode ser um especialista!

* Por outro lado, é impossivel realizar um processo competente de sintese, quando ndo se
conhegam os elementos. Como consequéncia, o arquitetos deve comprender os sistemas
estruturais, entre outros elementos do sistema arquitetonico!

+  Na prética, ANALISE e SINTESE sdo processos complementares que se ‘retroalimentam’!



O Processo de Analise Estrutural

Estrutura Modelo Estrutural:

(“Real’ / “Concreto’)
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Problemas Basicos
do Projeto e da Analise das Estruturas

1) DIMENSIONAMENTO (Problema Direto):

Determinar os materiais, as dimensdes e outros
parametros, para atender a critérios de projeto;

2) VERIFICACAO (Problema Inverso):

Verificar se uma dada estrutura, de parametros ja
definidos, atende aos critérios de projeto.




Métodos de Calculo

Conforme a Natureza dos
Modelos e Métodos

-
Conforme os
Critérios de Projeto e
Verificagdo
-

- N
Deterministicos:

valores fixos para carregamentos e

propriedades dos materiais
N

Probabilisticos: 0200
valores estatisticos para

carregamentos e propriedades dos
imateriais y

Tensoes Limites (Método Classico)

\

J

\_

Estados Limites (Método Moderno)

Atualmente, as normas foverecem a combinagdo de critérios baseados em
estados limites e métodos probabilisticos;

Para uma primeira exposi¢cdo simplificada do assunto, em PEF2602
adotamos critérios classicos e métodos deterministicos;

PEF2604 aprofunda o assunto!




Esfor ¢O0S Solicitantes (vistos em PEF2601):

Um sélido em equilibrio: Esforgos Solicitantes:

Problema:

Conhecidos os Esforgos Solicitantes {N, V, M} , ao longo
da estrutura, como determinar sua sequranga?



Caso mais simples:

Tragdo / Compressao Uniformes
(N20 ; V=0 ; M=0)

Conside-se uma barra retilinea solicitada axialmente:

N=P

(N>0 .. Tragdo
N<0 .. Compressao




Tensdao Normal

Area da Seg¢do Transversal:

n—oo 7
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For¢a Normal:
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n—o0 =
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Define-se a Tensdo Normal no ponto P: O, S 0 AS, dS

dN=c,dS .. N=|odS
S



Tensdao Normal

Adwmitindo uma distribuigdo uniforme de tensdes: o_ =0,

szadezj.aNdSzadeSzaNA
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Onde se define a tensdao normal média |O N =

A tensdo normal média aproxima bem
as tensoes normais, exceto nas
extremidades da barra:




Lei de Hooke ‘Ut tensio, sic vis’

(‘como a deformagdo, assim a forga’)

Foa




Lei de Hooke ‘Ut tensio, sic vis
(‘como a deformagdo, assim a forga’)

Robert Hooke (1635-1703), Lectiones Cutlerianae, or A collection
of lectures: physical, mechanical, geographical, &
astronomvcal. London: Printed for John Martyn, 16749.

2. The true Mathematical and Mechanichal form of all
manner of Arches for Building, with the true butment nece[[ary
1o each o/tbem. A Problem which no Adrchiteéomick Wri-
ter hath ever yet attempted , wuch lefs performed. abcee

--------

celiinosssttuv

ut tensio sic vis ‘




Deformacgao:
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Lei de Hooke

Para cada material, existe uma proporcionalidade entre a

deformagdo longitudinal & e a tensdo normal O :

o =Fc¢

X X

E : Médulo de Elasticidade do Material
(Dimensdo: N/m?)




Modulo de Elasticidade (E)
DT EEOY 2.6Pa = 207 N/

1 N = 1,0 kgm/s?= 0,102 kgf

Aluminio 70
Concreto 25 1kgf = 9,8N (a0 nivel do mar!)
Madeira 10

Nylon ~2

1 Pa = 1 N/m? = 0,1kgf/m? (0,2mm H,0)

1 kPa = 10> N/m?

1 MPa = 10% N/mM? (usual para expressar tensbes)

1 GPa = 107 N/m? (usual para expressar médulos de elasticidade)



Deformacdo Transversal

Verifica-se experimentalmente que |&, = —VE

v: Coeficiente de Poisson

Letra grega Vv : escreve-se ‘nu’, (pronuncia-se ‘ni’)



Médulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson

Hlosticidade Cocficiente de
_ Material | E(GPa) | v
Aco 210 0,3
Aluminio 70 0,25
Concreto 25 0,15
Madeira 10 ?

Nylon ~2 0,42



Barra prismatica sujeita a tragdo / compressao simples:

Conhecidos o material e as dimensodes de uma barra fnsmat:ca,

ossivel prever o seu alongamento (ou encurtamento) quando submetida
a uma tragdo uniforme :

0
P e =~ P

Ly e ———— = G

.
[T v=r

. —% (defini¢do)
Al e | N/
— > —
1657 (definigdo) Ao, Al o
£ = % (experimental) ¢ &




Exemplo: calcular o encurtamento do pilar de concreto:

‘P:90tf N=-P=-90f =—90x10*N
A=0,3x0.3=9%x10"m"

E =25GPa =25x109£2
m

N/ (—9O><104N)><3m
EA 55510° 2 x9x102m?
m

A/ =—1,2%x107m

Al =—1,2 mm




Ensaios de tragdo

A Lei de Hooke tem validade restrita a deformacgdes relativamente
pequenas:

Material Ductil:
(por exemplo, ago)

0,2% ~3% &

Material Fragil:
(por exemplo, concreto)




Ensaios de tragdo

Comparagdo ago — concreto — madeira:

o |MPa]

Concreto (em compressao)

- madeira

————,
0,3% 0,5%  1,0% 2,0% &



Ensaios de tragado

Exemplo de um ensaio de
tracdo — ago estrutural.

Regido de estricgdo
C a E do diagrama

Regido de ruptura

ALk
LN



o (ksi1)
551,6 MPa

80

413,7MPa
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Diagrama tensdo-deformagado tipico de ago
estrutural em tragcdo, desenhado em escala



o Tensoes medidas

conforme A g, E
_»
Tensdo ©u s
Ultima _—
Tensdo de ce 2
escoamento ~_ ruptura
o, - ,
Tensdo limite de Tensoes
proporcionalidade medidas
conforme
Anominal
O p
-« > > T > ’
/ Regido Regido de Regido de
Regido plastica ou encruamento estricgdo

linear escoamento

Diagrama tensdo-deformacao tipico do aco estrutural de baixo
carbono (ASTM 36) determinado a tragado (fora de escala).
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= 275.79 MPa

o =206.843MPa () il
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Diagrama tensdo-deformagdo tipico para uma liga de aluminio




trecho inelastico

trecho elastico

T

0.002 offset

O =

Determinagdo da tensdo de escoamento s, nominal



Encruamento

Diagrama tensao-
deformacgao
ilustrando um
comportamento
elastoplastico

O

D

deformagao
residual

E

Retorno eldstico



Encruamento

o)

O

Diagrama tensdo-deformagdo com recarregamento do material
para elevagdo do limite eldstico (tensdo de escoamento)



Tensdo Limite

A maxima tensdo suportada por um material fragil é O
(‘tensdo de ruptura’)

Para materiais ducteis, admite-se que a resisténcia se
esgote ao se atingir a tensdo de escoamento
e

Para considerar estes dois tipos de comportamento com um
Unico critério, define-se a tensdo limite

o, (materiais ducteis)
Olim = °

o, (materiais frageis)

.



Sequranga

Ao se projetar uma estrutura, deve-se prover uma reserva de sequranga, isto é,

as tensdes sobre a estrutura devem ser minoradas, em relagdo & Oiim ,

considerando um fator de sequranca s>1
: i it — _ Olim
Define-se a tensdo admissivel G =
\)

. s=1,5 (ago)
Valores tipicos
s=2,0 (concreto)

Deve-se verificar que O_ <O , em toda estrutura

Nota: na pratica de projeto o assunto é mais elaborado, sendo os
coeficientes de sequranga divididos entre coeficientes de majoragdo
das cargas e coeficientes de minoragdo das resisténcias, e recebem
um tratamento probabilistico, como sera visto em PEF2604.




Exemplo: Verificar o pilar para s=2, sendo o, =15MPa

Redimensionar, se necessario!
o, 15

O = = ="7,5MPa
‘ P =90t s 2
1 4
O_XZE:_9OX (_)2 :—10x106£2:—10MPa
A Ox10 m
o.|<0o, .. ndo rompe!
3m
o.|>c .. "ndo passa”’
) . _ V]
Area minima: O = A_
N 4
4 = M _ 90x10 —12x102m>

min & 7.5x10°

Lado minimo: o = J4_ =12x1072 =0,346m a=35cm

min




