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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________

2 – SISTEMAS ESTRUTURAIS

2.1 – Histórico da Engenharia Estrutural:

A evolução da Engenharia Estrutural, até a sua presente forma, deve-se ao desenvolvimento de várias áreas, tais como as teorias da Mecânica dos Materiais e da Análise Estrutural, à formulação de técnicas computacionais necessárias à solução das equações envolvidas nessas teorias, à crescente utilização de novos materiais de construção, à aplicação das teorias e dos materiais para a criação de novas formas estruturais e ao inventivo desenvolvimento de novas técnicas de construção.

Algumas dessas áreas necessitaram, para seu desenvolvimento, do talento analítico de matemáticos, cientistas ou engenheiros, enquanto outras beneficiaram-se da ousadia e da perícia de empreiteiros e construtores. Embora cada uma dessa áreas tenha sua própria cronologia, a concomitância do desenvolvimento verificado aponta para uma grande interdependência entre elas, observando-se que os avanços em uma dessas áreas impulsionava as demais.

A completa descrição da historia da Engenharia Estrutural é uma tarefa complexa e árdua, não sendo possível cumprir-se esse objetivo em pouco tempo e espaço, razão pela qual este item dedica-se apenas, e tão somente, à apresentação de uma rápida visão dos principais pontos desse desenvolvimento.

Atualmente presume-se que o início da Engenharia Estrutural remonta a cerca de 500 anos antes da era cristã, época em que os gregos utilizavam pedras para construções que caracterizavam-se, principalmente, por apresentarem um grande número de colunas, ou pilares, suportando vigas de pequeno vão. Um exemplo típico é o Partenon, construído em 438 A.C.

Muito embora a experiência tenha sido a base desta atividade estrutural, deve-se a Aristóteles (384 – 322 A.C.) e Arquimedes ( 287 – 212 A.C.) o estabelecimento dos princípios da Estática.
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        Partenon (Grécia)



Aqueduto romano (França)

Nesse período também foram utilizados metais e madeira para as construções, mas a pedra esculpida e a alvenaria de pedra continuaram como materiais de construção predominantemente utilizados pelos romanos até cerca de 500 D.C., introduzindo-se novas formas estruturais como os arcos, as abóbodas, domos ou cúpulas e também as treliças de madeira. Algumas dessas estruturas, como o aqueduto romano construído no sul da França, permanecem, hoje em dia, como monumentos dessa época. Entretanto os romanos não primavam pelo método analítico, caracterizando-se mais por serem exímios construtores de determinadas formas estruturais.

Durante a Idade Média (500 – 1500), muito pouco desenvolveu-se a Engenharia Estrutural, comparativamente aos avanços obtidos pelos gregos e mesmo pelos romanos. A única realização digna de nota, nesse período, foi alcançada pelos construtores góticos, testemunhada por suas esplêndidas catedrais, caracterizadas, principalmente, por seus arcos pontiagudos, estabilizados por “contrafortes voadores” (flying butresses), tendo-se, na Catedral de Notre Dame, em Paris, seu mais notável exemplo.
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         Catedral de Notre Dame (Paris)

       Ponte Coalbrookdale (Inglaterra)

Após a inércia da Idade Média, a Renascença produziu um novo e renovador ímpeto em muitas áreas, inclusive na Engenharia Estrutural. Na parte inicial desse período, Leonardo da Vinci (1452 – 1519) formulou o início da teoria estrutural, cabendo entretanto a Galileu (1564 – 1642), com a publicação de Two New Sciences, o crédito da origem da Mecânica dos Materiais, por seu estudo do colapso das vigas engastadas e livres que, mesmo não estando completamente correto, estabeleceu o marco precursor desta ciência.

Os efeitos dessa intensa atividade produzida pela Renascença foram abundantes na Europa, produzindo-se bem mais que simples desenvolvimentos analíticos. Dentre os mais importantes feitos dessa época, pode-se citar a utilização do conceito moderno de treliças, creditado a A. Pallidio (1518 – 1580); o estabelecimento das leis que governam o comportamento linear dos materiais, por R. Hooke (1635 – 1703); o desenvolvimento, por Johann Bernoulli (1667 – 1748), do Princípio dos Deslocamentos Virtuais; a contribuição de Daniel Bernoulli (1700 – 1782) para a compreensão das curvas de linha elástica e da energia de deformação na flexão; os estudos de Leonard Euler (1707 – 1783) sobre a flambagem de pilares e a respeito dos métodos de energia e, finalmente, o prosseguimento, por Louis Navier (1785 – 1836), dos trabalhos iniciados por C. A. Coulomb (1736 – 1806) sobre análise elástica de vigas sujeitas à flexão, o que resultou na publicação de um livro sobre Resistência dos Materiais.

Paralelamente, observou-se um grande desenvolvimento das técnicas de construção e a utilização, mais frequente, de outros materiais, como a madeira, largamente empregada por engenheiros alemães e suíços para a construção de pontes com mais de 90 m de vão. Também o ferro fundido começou a ser utilizado, causando um revolucionário impacto por apresentar propriedades elásticas muito melhores que a madeira ou a pedra, permitindo a aplicação das novas teorias e possibilitando que formas estruturais mais ousadas fossem utilizadas com maior confiabilidade.

Considera-se, porém, que a época de ouro da Engenharia Estrutural esteja compreendida entre 1800 e 1900, período em que a maioria das teorias sobre a Mecânica das Estruturas e a Análise Estrutural, ainda atualmente utilizadas, foram desenvolvidas. Merecem destaque S.Whipple (1804 – 1888), K. Culmann (1821 – 1881) e J. D. Schwedler (1823 – 1894), que formularam os princípios relativos ao comportamento das treliças estaticamente determinadas; B. P. E. Clapeyron (1799 – 1864), pelo estabelecimento da equação dos três momentos; J. C. Maxwell (1831 – 1879) pelo desenvolvimento dos deslocamentos e do teorema recíproco das deflexões; O. Mohr (1835 – 1918), pelo estudo de linhas de influência; ª Castigliano (1847 – 1884), pelo estabelecimento dos teoremas que levam o seu nome; C. E. Greene (1842 – 1903) pela formulação do teorema relativo às áreas dos diagramas de momento fletor; H. Müller-Breslau (1851 – 1925) pela publicação de seu princípio aplicada às linhas de influência e A. Föppl (1854 – 1924) que trabalhou na área de análise de pórticos espaciais.

A mencionada “época de ouro” também viu o surgimento de novos materiais de construção, com o aparecimento do cimento portland no início do século XIX, verificando-se a construção da primeira ponte em concreto armado antes do fim do referido século. Também passou-se a contar com materiais metálicos de melhores qualidades, a partir do aparecimento de técnicas de laminação e do forno idealizado por H. Bessemer.

O século XX iniciou-se com alguns modestos avanços em termos de teoria estrutural, mas com significantes progressos relativos às técnicas de solução de problemas estruturais. G. Maney (1888 – 1947) introduziu o método para cálculo da deflexão tangente, base para os modernos métodos de deslocamentos; H. Cross (1885 – 1959) contribuiu com o desenvolvimento de técnicas para avaliação da distribuição de momentos fletores e R. Southwell (1888 – 1970) apresentou uma generalização do método da relaxação, estes dois últimos métodos sendo decisivos para a implementação de soluções para estruturas estaticamente indeterminadas.

Outras importantes contribuições e avanços foram observados nas áreas de Álgebra Matricial e da análise de pórticos contínuos, possibilitando o desenvolvimento dos modernos métodos matriciais e de análise com a utilização do Método dos Elementos Finitos e do Método dos Elementos de Contorno, ao mesmo tempo em que a análise inelástica e critérios de resistência foram introduzidos. Especial menção deve ainda ser feita à crescente utilização de técnicas de análise experimental, à utilização da solda elétrica, do desenvolvimento do concreto protendido e, por último, mas não menos importante, da introdução e do notável desenvolvimento de técnicas computacionais.
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Como resultado de todos esses estudos, contribuições e avanços, a Engenharia Estrutural, atualmente, é capaz de produzir, entre inúmeros outros exemplos, estruturas como o Arco Jefferson (St. Louis, Missouri, EUA), a Ponte Sunshine Skyway (Tampa Bay, Flórida) e o Terminal do Aeroporto Internacional de Washington (D.C.), apresentados nas figuras anteriores.
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