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RESUMO
As estruturas são partes da construção responsável pela estabilidade, rigidez e resistência a ações externas, devendo, então, apresentar segurança e bom desempenho. Dessa forma, torna-se imprescindível a realização da análise estrutural, baseado nisso o presente trabalho apresenta o Método das Forças, nele é possível conhecer o comportamento das estruturas hiperestáticas, as quais são mais utilizadas na prática. A pesquisa mostra as definições fundamentais a respeito da estabilidade das estruturas, além da apresentação dos termos primordiais para aplicar o Método das Forças. Ademais, é determinado os meios para obter os deslocamentos (translações e rotações), os esforções internos causados por deformações produzidas por estes deslocamentos e, ainda, as reações de apoio. O artigo foi desenvolvido através da pesquisa bibliográfica, com levantamento de informações obtidas através dos assuntos referentes à temática abordada.
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1. INTRODUÇÃO

As estruturas são qualificadas como a parte mais resistente de uma obra, tendo em vista que são elas as responsáveis por absorverem e transmitirem os esforços, sendo de suma importância para manter a segurança e a rigidez de uma edificação. Elas podem ser formadas por diversos tipos de materiais, como pedra, madeira, concreto, materiais não convencionais, metálicos, sintéticos, dentre outros. 
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[bookmark: page2]O projeto estrutural surge da necessidade da construção de uma estrutura, o qual tem como objetivo atender todas as necessidades para as quais ela será construída, levando em consideração as questões de segurança, estética e economia. Em um projeto estrutural existem diversas etapas, dentre elas a idealização do comportamento da estrutura, a qual nomeamos como análise estrutural. 
A análise estrutural tem como propósito a determinação de esforços internos e externos (cargas e reações de apoio), e das correspondentes tensões, bem como a determinação dos deslocamentos e correspondentes deformações da estrutura que está sendo projetada. Essa análise deve ser feita para os possíveis estágios de carregamentos e solicitações que devem ser previamente determinados. (MARTHA, 2010). 
A idealização de uma estrutura conduz a um modelo de analise, regido por equações matemáticas, cujos valores obtidos devem expressar o comportamento próximo ao da estrutura. Cabe ao engenheiro a responsabilidade de conhecer esse modelo, sob ações externas estabelecidas a partir de códigos de projeto e com as aproximações julgadas cabíveis, e, após a determinação de seu comportamento, fazer a análise crítica de sua pertinência. (SORIANO; LIMA, 2006). 
Propõe-se, então, nessa presente pesquisa, apresentar o método das forças para realização de análise simples de estruturas hiperestáticas, relevando os meios para se obter os deslocamentos, os esforços internos e as reações vinculares, considerando apenas estruturas lineares. Ademais, serão apresentadas as principais definições a respeito do estudo e as soluções fundamentais.

2.   METODOLOGIA

Para a realização do trabalho, foi feito uma pesquisa bibliográfica, a qual é elaborada a partir de materiais já publicado, constituído essencialmente de livros, artigos e de materiais disponíveis na internet. Utiliza-se uma abordagem quantitativa, onde serão aplicadas formulações referentes a temática abordada.




3.  REFERENCIAL TEÓRICO

As estruturas são compostas por uma ou mais partes ligadas entre si e ao meio externo, com intuito de formar um conjunto firme, ou seja, um conjunto habilitado a receber solicitações externas, absorvê-las e transmiti-las até seus apoios, onde essas solicitações encontraram seu sistema estático equilibrante.
As partes que formam as estruturas são: barras, placas, cascas e blocos. As barras possuem duas dimensões pequenas em comparação com a terceira, elas poderão serem retas ou curvas. As placas e as cascas apresentam uma dimensão pequena em relação às outras duas, são consideradas planas e curvas, respectivamente. Já os blocos, disponham de três dimensões consideráveis.

3.1.2. Condições de Equilíbrio

Para uma estrutura, submetida a cargas, estar em equilíbrio, é necessário que a força e o momento resultante estejam nulos, ou seja, a soma de todas as forças e a soma de todos os momentos em torno de qualquer ponto, devem ser iguais a zero, conforme as expressões abaixo, conhecidas como equações de equilíbrio.

 ∑F = 0     ;   ∑Mo = 0  (1) 

Considerando um sistema de coordenadas x, y e z com origem no ponto O, as expressões acima podem ser escritas como seis equações, em forma escalar, ou seja:

∑Fx = 0     ;      ∑FY = 0      ;       ∑Fz = 0
∑Mx = 0     ;       ∑My = 0     ;       ∑Mz = 0      (1.1)


Em geral, as equações de equilíbrio fornecem condições essenciais, contudo não são suficientes para a determinação dos esforços em estruturas hiperestáticas.

3.1.3. Esforços Seccionais ou Internos 

Os esforços seccionais, também conhecidos como esforços solicitantes internos representam o efeito de forças e momentos entre duas parcelas de uma estrutura reticulada resultantes de um corte em uma seção transversal. Os esforços internos, no plano, são os Esforço Normal (N), Esforço Cortante (V) e Momento Fletor (M), ambos apresentam de cada lado da seção seccionada valores iguais e contrários, visto que correspondem a uma ação e reação. Quando há a decomposição tridimensional, o qual não é objeto do presente estudo, acrescenta se o Momento Torsor (T), conforme ilustra a figura abaixo.

Figura 1: Esforços Internos
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Fonte: SORIANO; LIMA, 2006


3.1.4. Apoios e Estaticidade 


Os apoios são vínculos que impedem o movimento em uma ou mais direções, como pode ser visto na figura 2, são conhecidos como apoio simples, apoio fixo e engaste, respectivamente.

Se o apoio impedir a translação em uma determinada direção, então uma força deve ser desenvolvida no elemento naquela direção. Da mesma forma, se o apoio impedir a rotação, um momento deve ser exercido no elemento. (HIBBELER, 2004)
As forças de superfície que se desenvolvem nos apoios ou pontos de contato entre corpos são denominadas reações. (HIBBELER,2004)



Figura 2: Tipos de apoios.
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Fonte: Autor, 2020.


Quando os apoios são incapazes de manter a estrutura em equilíbrio, denominamos a estrutura como hipostática ou hipoestática. Em contrapartida, quando são exorbitantes, intitulamos como estruturas hiperestáticas. Quando é o suficiente, trata-se de uma estrutura isostática.

3.1.5.    Diagrama de Corpo Livre 

Trata-se de verdadeiros retratos dos valores dos esforços obtidos ao longa de toda a estrutura, deve-se, obrigatoriamente, apresentar todas as forças e momentos que agem sobre o corpo, com suas respectivas intensidades, direções e sentidos, a fim de permitir um melhor entendimento sobre o comportamento da estrutura.

3.2.    ESTRUTURAS HIPERESTÁTICAS

Como dito, as estruturas hiperestáticas são aquelas que possuem quantidades a mais de vínculos, ou seja, exige uma resolução de um sistema de quatro equações e quatro incógnitas, tornando-se turbulento sua resolução através das equações (1) de equilíbrio. 
Dessa forma, é necessário definir outras metodologias para determinar o conjunto de reações ao equilíbrio estático, isto vai resultar em dois métodos básicos da análise estrutural,  conhecidos como Método das Forças e Método dos Deslocamentos, somente o primeiro será introduzido aqui.






3.3.    MÉTODO DAS FORÇAS


No método das forças, as reações de apoio e os esforços internos (N, V e M), são ditas como incógnitas principais, enquanto as demais são incógnitas que foram expressas em termos das principais e substituídas em equações de compatibilidade, que quando definidas, é possível traçar os diagramas e, consequentemente, calcular as rotações e deslocamentos nos nós. 
De acordo com Martha (2010), o presente método tem como meta básica determinar, dentro do conjunto de soluções em forças que satisfazem as condições de equilíbrio, qual a solução faz com que as condições de compatibilidade também sejam satisfeitas. 
Para o desenvolvimento das soluções de estruturas hiperestáticas utilizando o método das forças, é necessário o conhecimento de alguns termos, os quais serão comentados a seguir.

3.3.1.   Grau de Hiperestaticidade 

O grau de hiperestaticidade (G) trata-se do número de incógnitas excedentes ao número de equações de equilíbrio, ou seja, é a quantidade de equações suplementares necessárias para o cálculo das reações de apoio da estrutura, ele pode ser interno ou externo. É possível obtê-lo utilizando a equação abaixo: 
G = r – e – nr
Onde: 
r → número de reações 
e → número de equações da estática 
n.r → número de equações provenientes de rótulas, obtidas por: 
nr = b – 1 
b → número de barras ligadas a rótula


3.3.2.   Sistema Principal 

O Sistema Principal (SP) é uma estrutura isostática auxiliar, obtida da estrutura original pela eliminação do vínculo excedente associado ao hiperestático.



Figura 3: Exemplo de Sistema Principal em uma Viga
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Fonte: Autor, 2020.

Os X1 e X2 são denominados como valores hiperestáticos.

3.3.3.   Princípio dos Trabalhos Virtuais 


O princípio dos trabalhos virtuais (PTV), trata-se de uma análise de comportamento estrutural, muito utilizado para determinar o valor do deslocamento em estruturas. Esse princípio, trabalha com dois sistemas chamados de Sistema Virtual e Sistema Real, sendo este a estrutura da qual se deseja obter o deslocamento ou rotação.
O sistema virtual possui a mesma estrutura do real, porém com cargas diferentes, haja visto que ele possui uma força e/ou momento unitário escolhido arbitrariamente na direção do deslocamento e/ou rotação que se deseja calcular e de suas correspondentes reações de apoio. (MARTHA, 2010).
A expressão geral do PTV resulta em uma integral que combina diagramas no sistema real e virtual, sendo trabalhoso a obtenção do resultando final. Dessa forma, torna-se interessante a utilização da tabela de Kurt Beyer, disponível na internet, dado que a integral se encontra solucionada.

3.3.4.    Superposição de Efeitos 

Trata-se da divisão de ações coletivas em individuais, como mostra a figura 4. Esse princípio permite que qualquer efeito global possa ser obtido a partir da soma das ações individuais.









Figura 4: Superposição de Efeitos.
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Fonte: Angelfire, 2006

3.3.5.   Equações de Compatibilidade 

 São equações que determinam o valor que o hiperestático deve ter em cada caso para recompor o vínculo eliminado no Sistema Principal. Considerando a figura 3, temos a seguinte equação de compatibilidade:
[image: ]
3.4.   SOLUÇÃO DO MÉTODO DA FORÇAS 

Com a absorção dos termos citados, pode-se executar a referida análise, seguindo os determinados passos:
1º Passo: Calcular o grau de hiperestaticidade da estrutura;
2º Passo: Criar o Sistema Principal;
3º Passo: Fazer os esboços dos diagramas de momento fletor do sistema real e virtual; 
4º Passo: Descobrir os deslocamentos através da tabela de Kurt Beyer, comparando os diagramas; 
5º Passo: Calcular o valor do hiperestático, pela equação de compatibilidade; 
6º Passo: Fazer os esboços dos diagramas de esforços cortante, considerando as reações nos vínculos eliminados; 
7º Passo: Somar os valores das reações nos vínculos;
8º Passo: Utilizar a combinação linear ( Vn = Vn¹ + X1.n² + X2.n² + ... Xx. ) para obtenção da força no vínculo, o qual foi eliminado no sistema principal.
Após a obtenção dos valores finais, recomenda-se criação dos diagramas de esforços solicitantes, a fim de compreender como a estrutura tende a se comportar, conforme as seguintes convenções:



Tabela 1: Convenções de sinais.
	ESFORÇOS
	SINAL POSITIVO (+)
	SINAL NEGATIVO (-)

	NORMAL
	Tração
	Compressão

	CORTANTE
	Gira o trecho da barra em que atua no sentido horário
	Gira o trecho da barra em que atua o sentido anti-horário


	MOMENTO FLETOR
	Traciona as fibras inferiores da barra
	Traciona as fibras superiores da barra


Fonte: Autor, 2020.

Ademais, vale ressaltar que os esforços normais são positivos à direita do eixo x, enquanto os esforços cortantes na direção positiva do eixo y, em contrapartida, os momentos seguem o inverso dos cortantes.

4.   CONCLUSÃO

Com a aplicação do Método das Forças, torna-se possível a realização básica da análise estrutural de estruturas hiperestáticas.
Contudo, vale saliente que atualmente, existem diversos sistemas computacionais para a análise de estruturas, os quais são indispensáveis nos escritórios de projeto, apesar de seu emprego não ser recomendável a usuários que não obtém competência de avaliar os resultados finais alcançados.
Ademais, o método das forças torna-se a última opção, tanto por profissionais quanto por aprendizes, devido sua extensa resolução. No entanto, deve ser levado as salas de aulas e tratado com seriedade, haja vista que ele é essencial para o desenvolvimento de outros métodos, como o dos deslocamentos.
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