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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________


1.3 – Método do Coeficiente de Segurança Externo

Em 1849, dois anos após o colapso de uma ponte sobre o Rio Dee (Inglaterra), construída com treliças de ferro fundido, ainda era discutida a utilização desse material na construção de pontes. Vários eminentes engenheiros deparavam-se com a pergunta: “Qual o múltiplo da maior carga atuante em uma estrutura deve ser considerada como carga de ruptura da mesma?”. Brunel e Robert Stephenson, entre outros destacados calculistas da época, passaram a interessar-se pelo comportamento das estruturas no caso de ocorrer uma sobrecarga, realizando provas de carga de modo a assegurar-se de que a estrutura fosse capaz de suportar as cargas de serviço.


Esses engenheiros possuíam uma intuição que parece inibida nos profissionais modernos, distraído pela exatidão da teoria da elasticidade e pelo uso consequente das tensões admissíveis. Se, por um lado, não pode ser negado o sucesso da engenharia através da utilização e do desenvolvimento da teoria da elasticidade, por outro é lamentável que essa teoria tenha sido tão sufocante. No século atual, com o desenvolvimento cada vez maior da teoria da plasticidade aplicável às estruturas de aço e da teoria da ruptura utilizada nas de concreto, tem ocorrido uma espécie de retorno ao método de avaliação da segurança que se revelou com aquela pergunta feita em 1849.


A teoria da plasticidade tornou oportuno lembrar que, para avaliar-se a segurança da estrutura, é importante conhecer as condições de colapso. Decorre daí a introdução de um fator de carga em alguns métodos de dimensionamento e sua definição como carga de colapso, dividida pela carga de serviço, exatamente a mesma relação utilizada há 150 anos. A única diferença é que hoje, faz-se uma estimativa da carga de colapso por cálculo teórico, enquanto, naquela época, somente era possível estimar-se o seu valor através de provas de carga.


Embora a determinação da carga de colapso, por meios teóricos (adotando-se modelos simplificados), seja menos precisa que a obtida por meio de provas de carga, hoje pode-se contar com os ensaios em modelos reduzidos, eliminando-se a necessidade de construção da estrutura para obter-se a carga de colapso (ou a existência de estruturas similares, já construídas, para a execução da prova de carga).


Se as estruturas apresentassem resposta linear durante toda a sua “história” de carregamento proporcional e crescente, ou seja, se elas apresentassem, em todas as condições, proporcionalidade entre a intensidade do carregamento e a intensidade das tensões correspondentes, em todos os pontos e em todos os planos, seria possível dar uma interpretação externa ao coeficiente de segurança interno 
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, que passaria a ser um coeficiente que, ao multiplicar o carregamento de utilização da estrutura, definiria um carregamento proporcional ao mesmo, produzindo ruptura ou colapso da estrutura.
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A resposta linear de uma estrutura, porém, somente existe enquanto as relações tensão-deformação do seu material permanecerem lineares (linearidade física), enquanto sua geometria ficar pouco alterada pelos deslocamentos produzidos pelo carregamento (linearidade geométrica) e enquanto todas as ações na estrutura permanecerem proporcionais entre si. Entretanto, a maioria das estruturas sujeitas a um carregamento proporcional, mesmo apresentando resposta linear em uma certa faixa desse carregamento, antes de atingir a ruptura ou o colapso, deixa de apresentar tal tipo de resposta, quer por perder, sensivelmente, a linearidade geométrica, quer por perder a linearidade física, ao deixar de seguir a Lei de Hooke em alguns de seus pontos.


Observa-se que, a rigor, são poucas as estruturas que não perdem linearidade geométrica, adotando-se a teoria linear como uma aproximação do comportamento não-linear das mesmas. No entanto, existem estruturas em que esse afastamento teórico é pouco sensível, até que elas atinjam a ruptura ou o colapso. Como conseqüência, a interpretação externa que se poderia dar a 
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 e que, quase certamente, estava implícita na conceituação de seus introdutores, perde significado.


Para “medir-se, externamente”, a distância entre as condições de utilização da estrutura e as correspondentes condições de ruptura ou colapso, define-se como coeficiente de segurança externo 
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 de uma estrutura, sujeita a um certo carregamento, ao valor pelo qual deve-se multiplicar as intensidades desse carregamento, proporcional ao primeiro, de forma a produzir a ruptura ou o colapso da estrutura.

Exemplo 7:
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Determinar o coeficiente de segurança externo 
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da estrutura do Exemplo 1, agora comprimida, submetida ao carregamento P = 4000 kN. Utilizar 
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Solução:


A tensão normal máxima correspondente ao carregamento de utilização especificado é 
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. Se a estrutura mantivesse resposta linear até a ruptura, teríamos 
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, uma vez que 
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No entanto, ao ser atingida a carga de flambagem da estrutura, o comportamento da estrutura deixa de ser linear, verificando-se um crescimento das tensões, a partir de então, muito mais rapidamente que o das ações.


Assim sendo, a ruptura da estrutura se dá com um carregamento muito pouco superior a 
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, podendo ser, na prática, confundido com este valor, ou seja:
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e, portanto,
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Isto mostra que a aplicação do método do coeficiente interno, neste caso, conduziu a uma distância insuficiente entre o carregamento de utilização da estrutura e o de ruptura, já que ambos foram praticamente coincidentes. Este fato, devido à perda da linearidade geométrica da estrutura, produzida pela flambagem, foi o primeiro grande argumento levantado contra o método do coeficiente de segurança interno, conduzindo, já de longa data, à utilização de 
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 em estruturas sujeitas à flambagem.


A figura seguinte ilustra o comportamento altamente não-linear da estrutura considerada.
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É possível, porém, determinar o valor de P para que se tenha 
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]0
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. Para isto, basta fazer:
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Uma outra opção, mantendo-se o valor de P = 4000 kN, seria redimensionar a seção transversal da barra, para obter-se 
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, ou seja:
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Como h = 40 cm, b = 10 cm e a flambagem ocorrerá segundo o eixo de menor inércia (paralelo a h), aumentando-se b a inércia aumenta muito mais rapidamente.
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