Maria Cascao Ferreira de Almeida

Projeto estrutural e da montagem
da escultura em aco do artista
plastico Tunga - “A La Lumiére
des deux mondes” para o Museu
do Louvre em celebracdo ao

Ano do Brasil na Franca, 2008.



Com muita satisfagdo e orgulho, aceitei a tarefa de escrever o prefacio do
primeiro volume - Estruturas Isostaticas — do “Curso de Anélise Estrutural”
de minha ex-aluna Maria Cascio Ferreira de Almeida, professora do
Departamento de Estruturas da Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora, no periodo de 1994 a 2002, quando passou a integrar
o Departamento de Mecanica Aplicada e Estruturas da Escola Politécnica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

H4 muito, estio esgotadas as obras de Ademar Fonseca, Sydney
Santos e Sussekind. Antes de mais nada, pois, o livro da Maria Cascio vem
suprimir essa falta. O contetdo é completo; as linhas de estado e linhas
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1.1 Conceito GERAL DE
ESTRUTURAS

Uma estrutura pode ser definida como uma
composicdo de uma ou mais pecas, ligadas entre
si e ao meio exterior de modo a formar um siste-
ma em equilibrio. Tal equilibrio pode ser estatico
(estudado na graduagio) ou dindmico (estudado,
em geral, na pés-graduacio). Este livro aborda a
Anilise Estatica.

Uma estrutura é, portanto, um con-
junto capaz de receber solicitacbes externas,
denominadas ativas, absorvé-las internamente
e transmiti-las até seus apoios ou vinculos, onde
elas encontram um sistema de forcas externas
equilibrantes, denominadas for¢as reativas.

Intimeros sdo os exemplos de estru-
turas (Fig. 1.1): arvore, corpo humano, cadeira,
entre outros. Na Engenharia, em particular, o
conceito de estrutura estd associado a area de

interesse. Desta forma sdo estruturas:

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

FiG. 1.1 Exemplos gerais de
estruturas
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® Para o Engenheiro Civil: pontes (Fig. 1.5), viadutos, passarelas, partes
resistentes das edificacdes (residenciais, comerciais e industriais), bar-

ragens, rodovias, ferrovias entre outras.

Contraventamento

Trelicas
laterais

Fic. 1.5 Pontes Ferroviarias
(engenheiros civis)

1.2 CONCEITO ESPECiFICO DE ESTRUTURAS
Na Engenharia Civil, especificamente, denomina-se estrutura a parte resis-
tente de uma construcdo, 4 qual se aplica o conceito geral apresentado
anteriormente.

Em um prédio em construcdo pode-se claramente distinguir
alguns dos elementos estruturais que compdem a parte resistente, ou

estrutura, do prédio: vigas, lajes, paredes, pilares, sapatas e blocos, estes

13
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Seja um corpo submetido a um sistema de for¢as externas em
equilibrio, conforme ilustrado na Fig. 3.1A. Imaginando este corpo seccio-
nado em duas partes na se¢io S, como indica a Fig. 3.1B, vé-se a necessidade
de introduzir um sistema de forcas internas a fim de manter o equilibrio das
duas partes do corpo: a esquerda e 4 direita da secio S. Observar que estas
forcas internas variam dependendo da posi¢do da se¢do S. As forcas internas
correspondem & interacdo entre as particulas do sélido que se encontram
nos dois lados da se¢do imaginaria S. Segundo o principio da ag¢do e reagdo
estas forcas sdo sempre reciprocas (iguais dire¢ées, intensidades e ponto de
aplica¢do, mas com sentidos opostos). A parte direita do corpo age sobre a
parte esquerda e vice-versa, de tal forma que as forcas que aparecem em
ambos os lados formam também um sistema de forcas, desta vez internas,
em equilibrio, conforme ilustrado na Fig. 3.1B. Pode-se ainda afirmar que
as forgas internas distribuem-se na secdo de tal forma que as superficies
deformadas da se¢io S coincidam ao se unirem as duas partes (lembrar que
a se¢do S é imagindria e que a peca se mantém integra). Esta condicio é
denominada de condi¢do de compatibilidade das deformagdes e esta asso-

ciada 4 continuidade da estrutura, peca ou elemento.

() , ‘54 SecaoS . 3
\ — 7

E/] /: Fo
y 4 A N
Fs Fe Fs
2F,, =0
S RN JUN;
Fic. 3.1 A) Corpo | ﬁ
submetido a um > ‘ ~ /ﬁ Q"\\ N ‘ .
sistema de forcas F e —n 0 ng
externas em equilibrio; / / B 7‘_} I/ \
B) Tensdes internas em I';'3 S S EG »8'

uma sec¢do genérica S

A distribuicdo das forcas internas no plano da secio S se da
através das tensdes, conforme ilustrado na Fig. 3.1B. Sendo as estruturas
unidimensionais representadas somente através de seus eixos, a repre-
sentacio dos esforcos internos deve ser feita através das resultantes das
tensdes referidas a estes eixos. A resultante destas tensdes encontra-se
representada na Fig. 3.2. Reduzindo-se ao centro de gravidade da se¢do

obtém-se a resultante das forcas e o momento resultante, representados na
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Devido ao carregamento aplicado g(x) pode-se afirmar que os
esfor¢os cortantes e os momentos fletores que surgem a direita e a esquerda
do elemento sdo diferentes. Na Fig. 3.14B os cortantes (Q e Q+dQ) e os
momentos fletores (M e M+dM) estdo indicados nos sentidos positivos da

Convencio de Sinais. Utilizando as equag¢des de equilibrio obtém-se:
Obs.: Q = Q(x); M = M(x)

- 0: -0 - __dQ
(2) XFy=0:Q-qx)dx - (Q+dQ =0 .. g) = Y

(3) SMy = 0: M- Q- d(x) + (q(x)-dx) ~°12X— + (M +dM) =0

q(x)

y
q(x) QOQ
— 1 1 1 | B x M(' ‘)M "
Lo /\ ¥
Lo 72777 Q
X }dx} ! 2
| A
L dx

Fic. 3.14 A) Viga submetida a carregamento transversal distribuido q(x); B) Equilibrio
de um elemento infinitesimal dx

2
Como dx é infinitesimal, o termo de ordem mais elevada (dx)

pode ser desprezado, obtendo-se ent3o: 2
_dM
e dx

Verifica-se, portanto, que a fun¢io que expressa o carregamento
transversal distribuido é igual a derivada da func¢do que expressa o cor-
tante com o sinal trocado, e a funcio do cortante é a derivada da funcio que
expressa o momento fletor.

A variacio do cortante entre os pontos 1 e 2, de abcissas x; e
x, respectivamente, pode ser obtida integrando-se a fun¢do que expressa
o carregamento transversal distribuido g(x) ao longo do trecho definido

pelos pontos:

Q:-Qi=-[ q6dx

que indica que a variacdo do cortante entre os pontos 1 e 2 é igual a area
definida pela funcio do carregamento transversal e o eixo x, entre estes

dois pontos.
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A primeira destas regras é utilizada sempre. A segunda serd

adotada, em particular, no presente curso.

5.2 ELEMENTOS DOS PORTICOS PLANOS
Cada elemento ou barra que compée as estruturas reticulares tem o seu eixo
local que, assim como o elemento, é definido pelos nés inicial e final de cada
um destes elementos. A andlise dos ESI em cada elemento de um pértico plano

é feita utilizando o eixo local do elemento e a teoria de viga ja estudada.

5.3 PORTICOS SIMPLES

O estudo dos pérticos planos ser4 feito através da resolucdo de exercicios.

5.3.1 Portico Biapoiado
Exercicio 5.1
Resolver (determinar as rea¢ées de apoio e tracar as linhas de estado) o
portico biapoiado da Fig. 5.6.
Ap6és a selecdo de um sistema referencial global determinam-se as

forcas reativas:

(1) YE, =0 .. Hy =12tf
(2) YRy =0..V; +V, =30
3) SM, =0..-12x2-5x6x3+6V, =0 . V, =19tf ..V, =11tf

Em seguida, para a obten¢ido dos diagramas dos esfor¢os inter-
nos é necessario que os valores destes esfor¢os internos (N, Q e M no
caso dos porticos planos) sejam determinados em todas as se¢bes-chave,
sempre em relagdo aos eixos locais da barra onde se localiza a se¢do. Na
Fig. 5.7 encontram-se indicados os eixos locais das barras ©, @ e @ e
todas as secdes-chave do pértico plano em anidlise: 1, A®, Ad 20 (secdo
2 da barra @), 2%, 32 3% ¢ 4. A partir dos valores dos ESI convenien-

Yo
X®
5tf/m 5tf/m
_ @
@ 3 2 @ 3 Y®
£
m
® ©) 12tf @ A ®
—- T m— AS
£
o
4 YO 1 4
77;,{77/ /Wf/?-i‘ 77% 77 A
Vi Vs v, ‘V4
|
6m | | 6m

FiG. 5.6 Pértico biapoiado

iX©
Fic. 5.7 Eixos locais e se¢oes-chave
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FiG. 5.9 Diagramas dos ESI

X@E X@

0«—«

g

Il.l'l

yo=vyal A% x@

FiG. 5.10 Pértico
engastado e livre

X®

19

12
77 ///%/7 7777

——

2,2

5.3.2 Portico Engastado e Livre
Os quadros ou pérticos engastados e livres podem ser analisa-
dos de forma semelhante aos balancos (ou vigas engastadas e
livres). O seu calculo é bastante simples. A Fig. 5.10 exemplifica
um modelo associado a uma possivel estrutura de um estadio.

Para a determinacio das forgas reativas (prescin-
divel para o tracado dos ESI) o eixo global selecionado tem
origem no né 1. As 3 incégnitas Hy, V; e M; podem ser facil-
mente determinadas pelas 3 equacbes de equilibrio.

Conforme evidenciado na Fig. 5.10, para a deter-
minacdo dos ESI e o tracado dos diagramas, os eixos locais
das barras tém que ser definidos e as se¢des-chave tém que
ser identificadas: 1, 2%, 29,29 3@ 3@ 4 59 50 g,

No restante do texto, o superescrito representard

o numero da barra e nio terd o circulo envolvente.

5.3.3 Portico Triarticulado

O pértico ou quadro triarticulado (Fig. 5.11) é um exemplo de estrutura

externamente hiperestatica que se torna isostética devido 4 libera¢do de um

vinculo interno, neste caso a rota¢io na rétula interna. A introducio desta

rétula interna conduz a equagdo de condigéo:

Mrot =0

As trés equagdes do equilibrio estatico acrescidas da equacio de con-

dicdo permitem a determinacio das rea¢des de apoio da estrutura, uma vez que o

numero de incégnitas (externas) r é igual ao nimero de equag¢des disponiveis:

r=n,+n,

onde: n, — é o nimero de equac¢des de equilibrio

n, — é o numero de equacdes de condi¢do



® Deslocamentos: ﬁx,f)y,Dz,Bx,éy e éz
® Forcas: FX'FY’ ?Z,MX,MY e M,
® Esforcos Internos: N, Qy, Q, T, My eM,
® Equacdes do Equilibro Estético:

2F =0 XM, =0

>E, =0 >M, =0

YE =0 >M,=0

Na prética, a resolugio das estruturas é feita,
em geral, por meio de métodos automaticos instalados
em computadores. Para a capacitacdo dos engenheiros
ao uso destes programas de andlise estrutural é fun-
damental um sélido conhecimento dos fundamentos
tedricos envolvidos, uma perfeita compreensdo de como
se comportam os diversos elementos que compdem as
estruturas e de como se distribuem os esforcos solicitan-
tes internos ao longo destes elementos. Esta importante
e fundamental base tedrica, que habilitara o engenheiro
a um uso consciente e responsivel dos programas de
analise estrutural, é adquirida na faculdade: sé se aprende
a fazer fazendo.

Com este objetivo serd resolvido o pértico
espacial indicado na Fig. 7.22 e denominado pdrtico
engastado e livre.

® Equacdes de Equilibrio:

2E, =0 M, =0
SE =0 M, =0
2E, =0 M, =0

® Reacdes de apoio (eixo global):
Rx1,Ry1, Rz1, My, Myg e Mgy

® Esforcos nas secdes (eixos locais): N, Q, Q, T,
M, e M,

Exercicio 7.4

141

1
/s

FiG. 7.21 Pértico espacial

2
2tf/m
3tf
3 ® /4
2tf
VA A -
T 2
< @
Y
1
W7
3tf 20tfm

2tf
4tf

16tfm *5 tfm

FiG. 7.22 Pértico espacial

Determinar as reacdes de apoio e as linhas de estado do pértico espacial da

Fig. 7.22.
® Reacdes de apoio: (eixo global)
Ry =-3tf; Ryq=-2tf; Ry =4tf
My; =20tfm; My; =—16tfm; My, =5tfm

As reagdes de apoio encontram-se representadas na Fig. 7.22.

® Esforcos internos:

ESTRUTURAS ISOSTATICAS NO EsPACO

7



LIMg

—4--n

Fic. 8.21 Viga biapoiada

® Libera-se em S o vinculo associado a M, o que corresponde a introduzir
uma rétula em S. Indica-se, em S, os esforcos internos associados ao

vinculo liberado Ms, ou simplesmente M, com os sentidos positivos
(Fig. 8.22).

M M
VAN ) ( Fic. 8.22 Introdugio de um rétula
Y/ em S e sentidos positivos de M

® Aplicando-se em S um deslocamento relativo unitario associado ao vin-
culo liberado, ou seja, rotacio @ = 1, tal que @ = ¢° + @ e sendo os
sentidos de @° e @ respectivamente opostos aos esforcos internos cor-
respondentes M¢ e M, obtém-se a deformada vertical que define LIMs
(Fig. 8.23).

A

»

’

:',\ [ — Fic. 8.23 Sentidos de giro e
= deformada vertical que define a LIMs

® O valor de n, pode ser obtido geometricamente :

@) ¢ +0d =1

(@) Ms = a0 =bo" . ¢° = —-¢
b
(2) em(1) : d __2 =i.'. = 2
=20 2™
Temos entéo :
LIMg
/N + % Fic. 8.24 Linha de momentos
V4 < fletores em S
Unidade de LIMs —

Exemplos de LIMs:

151

LINHAS DE INFLUENCIA DE ESTRUTURAS ISOSTATICAS
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