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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________


1.2 – Método do Coeficiente de Segurança Interno

Este método resultou da contínua evolução experimentada no século XIX pela Teoria da Elasticidade. A introdução da segurança no projeto estrutural, por este método, é feita através do coeficiente de segurança interno [image: image1.png]


, impondo-se a condição de que as maiores tensões que ocorram por ocasião da utilização da estrutura não podem ultrapassar o valor das correspondentes tensões, divididas por [image: image2.png]x>10



, de ruptura ou de escoamento dos materiais, cujo valor resultante é denominado tensão admissível de ruptura ou de escoamento, respectivamente.


O método eqüivale, portanto, à imposição de um limite superior para as máximas tensões atuantes, as quais não podem ultrapassar as correspondentes tensões admissíveis, ou seja:
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Os valores a serem adotados para [image: image4.png]


 devem levar em consideração as inevitáveis variabilidades tanto das tensões de ruptura ou de escoamento dos materiais, quanto das intensidades das ações, assim como expressar a “responsabilidade” da estrutura e outros fatores que serão ainda discutidos.


A determinação dos coeficientes de segurança internos é empírica, justificando-se seus valores pelos resultados disponíveis de estruturas projetadas com a sua utilização, os quais também orientam a alteração dos coeficientes, permitindo um progresso gradual e seguro dos critérios de projeto, de modo a atender aos aspectos econômicos que exigem a minimização dos valores de [image: image5.png]


.


Para estados múltiplos de tensões podem ser definidas grandezas que caracterizam os diferentes critérios de resistência adotados para cada tipo de material, relativamente às quais são introduzidos os coeficientes de segurança internos, verificando-se o mesmo para outros fenômenos como, por exemplo, a fadiga em estruturas.


Analisando-se criticamente o método, percebe-se que não são feitas considerações separadas a respeito das incertezas do sistema ou dos parâmetros, da natureza da estrutura ou das conseqüências da ruína. Além disso, as ações são, geralmente, especificadas por outras normas, sob a forma de valores médios para as cargas permanentes, valores máximos estimados para as acidentais e valores estatísticos estimados para a ação do vento.


Quanto às incertezas, cabe apenas ao calculista levá-las em consideração, introduzindo, informalmente, hipóteses conservadoras a respeito do seu modelo teórico e, formalmente, através da adoção de valores para as ações e para as tensões admissíveis.


Um outro aspecto muito importante a considerar é o fato de que as tensões máximas calculadas na estrutura ocorrem em pontos singulares, constituindo-se em efeitos isolados. No caso de uma viga biapoiada submetida a um carregamento uniformemente distribuído, por exemplo, o momento máximo ocorre no ponto médio do vão, e a tensão máxima ocorrerá também nesse ponto, mas apenas para as fibras longitudinais superiores e inferiores.
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A maioria das estruturas não entra em colapso simplesmente pelo fato de existirem tensões altamente localizadas, ocorrendo redistribuição dessas tensões para as regiões menos solicitadas da seção transversal ou do elemento. Esse é o caso, por exemplo, de uma viga metálica bi-engastada, com seção transversal “I”.
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Observa-se na figura acima que, à medida que cresce a solicitação (momento fletor) na seção transversal, crescem as tensões nos pontos mais afastados da linha neutra, verificando-se, em determinada situação (M = My), que a máxima tensão normal na seção transversal é igual à tensão de escoamento do material (y). Com o aumento da solicitação, ocorre uma redistribuição de tensões para pontos em que a tensão atuante ainda é menor que y, até que todos os pontos da seção estejam solicitados pela mesma tensão y, dizendo-se que a seção atingiu a plastificação total, para solicitação igual ao momento fletor de plastificação total (M = Mp).
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Analisando-se o comportamento da viga bi-engastada, observa-se que o momento fletor é máximo nos engastes, ocorrendo então, nesses pontos, a formação de rótulas plásticas quando Meng = Mp. A viga, portanto, considerando-se que não há mais resistência à rotação nos apoios, passa a comportar-se como uma viga biapoiada, “transferindo” para outras seções transversais a “responsabilidade” pela resistência ao acréscimo da solicitação. O valor máximo do carregamento uniformemente distribuído será aquele correspondente à solicitação de momento fletor de plastificação total da seção do meio do vão, uma vez que, formada nesse ponto uma nova rótula, ocorre a formação de um mecanismo e a viga sofre colapso.


Face ao exposto, o coeficiente de segurança 
[image: image9.wmf]i
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 deve procurar representar uma série de incertezas e imprecisões que vão definir o grau de segurança de uma estrutura. No estudo dos fatores que devem ser levados em consideração na análise da segurança estrutural, as comparações entre solicitações e resistências serão feitas por meio dos esforços solicitantes, o que é válido apenas para as estruturas reticuladas (elementos que podem ter seu estudo reduzido ao comportamento de seu eixo longitudinal) e de superfície (estudo do comportamento do plano médio dos elementos).


No caso de estruturas que possuam as três dimensões da mesma ordem de grandeza, a comparação deve ser feita por meio das ações, sendo necessário englobar-se os grupos (a) e (b), descritos a seguir, em um mesmo grupo de fatores que influenciam a resistência das estruturas.

(a) Fatores que influem nas ações

· variabilidade da intensidade das ações;

· probabilidade da ação simultânea das diversas ações que a estrutura deve suportar.
(b) Fatores que influem nos esforços solicitantes

· erros da análise estrutural:

decorrentes da atribuição de um esquema teórico de comportamento à estrutura real

· erros numéricos de cálculo:

decorrentes da análise de estruturas complexas que exigem a solução de grandes sistemas de equações, podendo atingir de 5% a 10%.

IMPORTANTE: Não se consideram previsões para enganos ou erros nos cálculos.

· imprecisões geométricas construtivas:

decorrentes de deformações iniciais (ou residuais) nos eixos das barras ou na superfícies médias dos elementos de superfície (placas, cascas, etc.) e do posicionamento das armaduras, entre outros.

· variabilidade das características mecânicas dos materiais em laboratório:

são inevitáveis e decorrentes dos processos de caracterização do material.

· variabilidade das características mecânicas dos materiais, do laboratório para a obra:

no caso de estruturas metálicas este fator praticamente não existe, enquanto para estruturas de concreto ele depende essencialmente do controle de qualidade dos materiais recebidos na obra, da dosagem 

(c) Fatores que influem na responsabilidade da estrutura

· tipo e montante dos danos produzidos pela eventual ruína da estrutura

· capacidade de redistribuição dos esforços e de aviso de ruína iminente:
a capacidade de redistribuição dos esforços e de aviso de ruína iminente pode minorara responsabilidade da estrutura, relativamente a uma outra que não possua tais características, por permitir uma redução do montante dos danos e, principalmente, por permitir a eliminação, ou pelo menos a minimização de perdas de vidas humanas, no caso de uma eventual ruína


A seguir são apresentados alguns exemplos de estruturas que permitirão discutir e esclarecer alguns conceitos básicos ligados à segurança estrutural, considerando-se apenas materiais com comportamento reológico representado pelo diagrama tensão-deformação abaixo representado, caracterizando um comportamento elasto-plástico perfeito (EP).
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Quanto aos critérios de resistência, admite-se que o material satisfaça ao Critério da Máxima Energia de Distorção (Hencky / Von Mises)

Exemplo 1:

[image: image11.png]20m
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Determinar a maior força P que pode ser suportada pelo tirante da figura, com seção transversal constante, sendo y = 30 kN/cm2 e adotando coeficiente de segurança i = 3.

Solução:


Sendo A = b.h, a tensão máxima na estrutura é P /A e a condição de segurança, decorrente do método é:
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onde 1 é a tensão normal máxima e  tem valor nulo.


Portanto:
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Desse modo:
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Exemplo 2:
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A viga da figura é constituída por material com sendo y = 30 kN/cm2. Determinar o máximo valor de P que pode ser suportado pela viga, com i = 2.

Solução:


A maior tensão normal na estrutura é dada por:
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Sabendo-se que o momento máximo ocorre na seção transversal correspondente ao engaste e vale M x l, tem-se:
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Uma outra verificação que pode ocorrer aos mais detalhistas, é a do esforço cortante. Entretanto, analisando-se as distribuições de tensões para as duas solicitações, encontra-se a distribuição apresentada na figura a seguir, onde observa-se que, quando uma tensão o seu valor máximo, a outra é nula. Pelo critério de resistência adotado, para o cisalhamento, tem-se:
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e, para 
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, encontra-se:
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, que é, aproximadamente, o valor utilizado em diversas normas.
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Do exemplo, para V = Pmax = 120 kN, tem-se:


[image: image22.wmf]b

I

Q

V

.

.

max

=

t



Sendo 
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, obtém-se:
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Portanto, no cisalhamento:
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Este valor permite a constatação que, nos casos normais de flexão, o fator limitante é a tensão normal 
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. A tensão de cisalhamento
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 só é limitante em vigas com vãos pequenos, submetidas a ações muito altas e que possuam pequena largura (b), como no caso de vigas metálicas.


Pode parecer importante, ainda, a verificação em pontos onde ambas as tensões não são nulas. Entretanto, uma vez que o valor da tensão normal 
[image: image28.wmf](
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 varia muito mais rapidamente que o da tensão de cisalhamento 
[image: image29.wmf](

)

t

, conclui-se que somente ocorrem máximos nos pontos mais afastados da linha neutra.

Exemplo 3:
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Determinar a máxima força P que pode ser suportada pela viga mostrada acima, com seção transversal constante, considerando 
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Solução:


O momento máximo, bem como as tensões máximas, ocorrem na seção do meio do vão, obtendo-se:
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A condição de segurança do método permite escrever:
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Nos problemas anteriores, conhecia-se o material e as dimensões das barras e buscava-se o maior valor que a força aplicada poderia atingir, com determinado 
[image: image35.wmf]i
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. Diversos problemas de Engenharia apresentam-se desta forma, mas, na grande maioria dos casos, conhece-se o carregamento, o material e o coeficiente de segurança interno 
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, buscando-se dimensionar a seção transversal, como será apresentado nos problemas a seguir.

Exemplo 4:
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Para a viga biapoiada, com seção transversal constante, mostrada na figura, determinar a mínima altura “h” necessária para suportar o carregamento “p”, com 
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Solução:


Também neste exemplo o momento máximo e as tensões máximas ocorrem no meio do vão, obtendo-se:
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Exemplo 5:

Determinar o diâmetro da viga de seção transversal constante da figura, confeccionada com material que possui 
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Solução:


O momento máximo, neste caso, ocorre nos apoios, sendo calculado por
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obtendo-se, para as tensões máximas:
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Substituindo-se os valores e impondo-se a condição de segurança do método:
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Exemplo 6:
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A estrutura da figura é formada por barras iguais, de material com 
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. Determinar o máximo carregamento P que pode ser aplicado à estrutura, com 
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Solução:


Neste exemplo é essencial a aplicação da teoria de 2ª ordem, para obter-se o equilíbrio da estrutura na posição deslocada.


Desse modo, encontra-se:
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e, pelas equações da Estática, aplicadas na posição de equilíbrio:
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Como são desconhecidos os valores de f, L e N, busca-se, inicialmente no triângulo ACD, as relações:
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que, substituída na equação de N, após elevá-la ao quadrado, fornece:


[image: image54.wmf]l

N

L

A

E

P

l

N

L

A

E

L

P

f

L

P

N

4

4

4

2

2

2

2

2

2

2

=

=

=



[image: image55.wmf]l

L

x

A

E

P

N

4

2

3

=

\



Admitindo-se que 
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, obtém-se:
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Esta equação, pela aproximação feita, conduz a um certo erro, mas possui resolução mais simples que a solução exata, obtida através da solução de uma equação de 4º grau. O erro cometido fica em torno de 1 a 2%, o que pode ser considerado desprezível.


Impondo-se que 
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ou, escrevendo-se em função de Pmax:
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A

P

/

2

3

_

max

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

Þ

s

 

e, para os valores numéricos do exemplo:
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