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1. AÇÕES E SEGURANÇA NAS ESTRUTURAS
1.1 – Introdução:

A palavra estrutura tem significado de considerável amplitude, podendo ser definida, de modo genérico, como o modo de disposição das diferentes partes que compõem um corpo. Assim, referimo-nos à estrutura atômica para definir a disposição de átomos de uma molécula. De modo figurado, também utiliza-se esta palavra para designar a ordem, a disposição ou a distribuição das diversas partes que compõem uma obra literária, artística, ou trabalho científico (artigo técnico, monografia, dissertação ou tese, etc.).
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Na Engenharia Civil, a palavra estrutura é utilizada para designar a composição, construção, organização e disposição arquitetônica de um edifício, compreendendo todas as partes que o compõem, incluindo as fundações, lajes, vigas, pilares, paredes, revestimentos, cobertura, pintura, etc. 


De modo ainda mais particularizado, tanto na Engenharia Civil quanto na Arquitetura, a palavra, por definição, representa as partes que suportam as cargas de uma construção e as transmitem às fundações, constituindo-se nos elementos fundamentais do chamado sistema estrutural.
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A conceituação apresentada, por si só, já caracteriza a importância do sistema estrutural de uma edificação. Porém, em inúmeras ocasiões, a estrutura é também explorada sob ponto de vista estético, assumindo uma dualidade de funções que impõe a necessidade, qualquer que seja o profissional envolvido no projeto, de sólido conhecimento do funcionamento dos sistemas estruturais, bem como de uma profunda interação entre os profissionais de diferente formação (arquiteto e projetista estrutural) envolvidos no projeto.
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A necessidade deste conhecimento e/ou desta interação é tão mais visível se imaginarmos que, na etapa criativa, este processo é basicamente intuitivo, sendo fundamental a ligação da intuição consciente com a formulação matemática para a compreensão e a representação da realidade física.
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O caráter intuitivo da concepção de uma estrutura é evidente em vários fatos da vida cotidiana, como por exemplo, ao escolhermos o ângulo correto para posicionarmos uma escada de mão, bem como ao verificarmos, intuitivamente, se as dimensões de suas peças são suficientes para suportar o nosso peso.


A importância do sistema estrutural está, portanto, na mesma razão da compreensão de seu funcionamento quanto de sua concepção, com toda a simplicidade possível, mesmo abstendo-nos de recorrer ao conhecimento formal de fórmulas matemáticas e questões referentes às características físicas dos materiais, sem que isso signifique tratar o problema de forma simplificada, mas sim reconhecer, nas situações arquitetônicas práticas, os pontos mais delicados do projeto estrutural, proporcionar-lhe as dimensões e as proporções adequadas, deixando para o projetista estrutural a parte matemática e o detalhamento.


No projeto de uma estrutura, desde as mais complexas até as mais simples, como as constituídas por um único elemento, é fundamental que exista a preocupação de que a mesma desempenhe as funções a que se destina com o máximo de ECONOMIA e EFICIÊNCIA.


O caráter econômico da estrutura deve ser assegurado através de uma análise dos materiais e das tecnologias disponíveis, comparando-se os custos de matérias primas, distâncias de transporte, consumo de materiais e de mão-de-obra, tempo de execução, etc. Definido o material e a tecnologia, deve-se procurar a otimização do sistema estrutural a ser adotado, buscando o equilíbrio entre o consumo de material e de mão-de-obra.


Em muitos projetos é possível obter bons resultados com a padronização das dimensões dos elementos, mesmo que às custas de um consumo maior de material, uma vez que, com a padronização, é possível diminuir-se consideravelmente o emprego da mão-de-obra.
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Para assegurar a eficiência de uma estrutura deve-se buscar um projeto econômico mas que permita que a estrutura tenha CONDIÇÕES DE SEGURANÇA, o que significa apresentar-se resistente, estável e duradoura.


O conceito de segurança em estruturas costuma ter dois aspectos que, algumas vezes, podem ser confundidos entre si.


O primeiro é qualitativo, dizendo-se que uma estrutura possui ou não possui segurança. O segundo é quantitativo, buscando-se atribuir um valor ao nível de segurança alcançado ou desejado.


Qualitativamente, diz-se que uma estrutura é segura quando ela é capaz de suportar, sem sofrer danos, todas as ações que vierem a solicitá-la, desde a fase de construção até o final de sua vida útil, entendendo-se como ações as causas externas capazes de produzirem esforços internos e deformações na estrutura. Incluem-se nesse caso as forças provenientes dos pesos próprios dos elementos estruturais e construtivos, a ação do vento, as variações de temperatura, a movimentação das fundações (recalques de apoios), a circulação de pessoas, veículos, líquidos, gases, etc.


Em termos de vida útil das estruturas, pode-se dizer que ela varia de acordo com a finalidade da construção. Para as catedrais medievais, por exemplo, acredita-se que elas possuam vida útil da ordem de 1000 anos, enquanto as usinas hidrelétricas são projetadas para durarem, no mínimo, 100 anos. No caso das construções industriais, como as usinas siderúrgicas, os pólos petroquímicos, as fábricas e oficinas são concebidas para uma vida útil de 50 anos, assim como edifícios e demais construções comerciais, residenciais e agrícolas.


Durante o período previsto para a sua vida útil, uma estrutura não deve apresentar deformações e/ou deslocamentos excessivos, trincas, perda de equilíbrio, colapso ou ruína ou seja, não deve apresentar falhas que impeçam ou mesmo prejudiquem a utilização para a qual foi projetada.


A principal questão relativa ao aspecto quantitativo é a dificuldade encontrada na mensuração da segurança oferecida por uma estrutura, verificando-se que vários métodos foram desenvolvidos e aperfeiçoados para esta finalidade.


Na Antigüidade o método utilizado pelos construtores, que pode ser denominado Método Intuitivo, procurava somente obter construções seguras, sem a preocupação de quantificar o grau de segurança. Com isso, introduzia-se um conceito de segurança traduzido por meio de concepções estruturais baseadas na intuição dos projetistas e construtores, condicionada puramente nos sucessos e insucesso de construções similares já executadas.


A aplicação desse método primitivo, via de regra, conduzia a estruturas que hoje seriam consideradas antieconômicas mas era obrigatória face ao quase total desconhecimento das teorias quantitativas do comportamento estrutural.


Com o desenvolvimento da Mecânica das Estruturas, foram sendo criadas teorias quantitativas que reproduziam, cada vez melhor, os diversos comportamentos estruturais, tanto na definição do comportamento reológico dos materiais, quanto na determinação dos esforços internos, deformações e deslocamentos produzidos por um dado carregamento, ou na definição dos critérios de resistência dos materiais.


Através dessas teorias, empregando-se processos analíticos, numéricos ou gráficos, pode-se determinar, com vários graus de realismo, os esforços internos, as deformações e os deslocamentos nas estruturas, permitindo a sua comparação com os critérios de resistência.


O desenvolvimento dos métodos experimentais também contribui para que sejam obtidas definições cada vez mais completas e claras dos aspectos comportamentais dos materiais e das estruturas, permitindo a verificação experimental das teorias quantitativas, possibilitando, até hoje, uma integração circular que proporciona o desenvolvimento dos métodos que buscam atribuir valores à segurança das estruturas.


Assim, os métodos experimentais constituem-se em um quarto processo de análise de estruturas, podendo ser denominado processo analógico, proporcionando uma nova alternativa para a determinação das deformações e deslocamentos das estruturas e possibilitando a aferição dos esforços internos.


É importante ressaltar que todas as teorias mencionadas baseiam-se na hipótese fundamental de que o comportamento estrutural de um certo elemento é determinístico, ou seja:

“Para um mesmo elemento, com as mesmas vinculações, a aplicação de uma certa solicitação, de acordo com uma certa lei de variação ao longo do tempo, se pudesse ser repetida diversas vezes, produziria, em todas as aplicações, os mesmos esforços internos, as mesmas deformações e os mesmos deslocamentos”

Um outro parâmetro, muito importante para a quantificação da segurança, é a intensidade das ações, assumidas como invariáveis em alguns casos. Entretanto, é muito fácil de perceber que até mesmo o peso próprio de uma estrutura pode variar ao longo do tempo ou por influência de reformas, manutenções ou mesmo de condições climáticas.


Estabelecido o arcabouço quantitativo, surge o problema de como deve ser introduzida a segurança no projeto estrutural. A seguir são apresentados os diversos métodos adotados para esta finalidade, comentando-se, criticamente, a sua formulação e buscando-se mostrar, dentro das perspectivas atuais, o potencial desses métodos.













