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1.Introducao



Engenharia Estrutural

* Projeto Estrutural
- Projeto preliminar da estrutura.

e Calculo Estrutural
- Dimensionamento.

* Analise Estrutural
- Esforcos.
- Deformacoes.



Historico

* No passado

- Ensino e aprendizado eram baseados em Metodos
Aproximados.

 Metodos Exatos
- Calculos complexos e exaustivos.

* A partir decada de 1950
- Utilizacao do computador.



Metodos Aproximados x Métodos Exatos

* Métodos Aproximados

- Tratam a estrutura como uma colecao de elementos
gue se interagem de acordo com as leis fisicas.

« Métodos Exatos

- Tratam a estrutura de forma global considerando
todos seus elementos de uma so vez, de forma mais
eficiente.

Exemplos: Méetodo da Flexibilidade e Metodo da Rigidez.

Independente do método utilizado, o resultado da
analise deve ser o mesmo.



2.0Dbjetivos



Objetivos do Trabalho

Desenvolver um sistema computacional que:

» Utilize os métodos da Flexibilidade ou da Rigidez
para Analise Estrutural, de forma matricial.

 Calcule os esforgos e deslocamentos de seis
diferentes tipos de estruturas reticuladas.

* Permita que docentes e alunos executem
problemas praticos e verifiguem resultados obtidos
de forma didatica.



3.Justificativa



Justificativas do Trabalho

 Advento da computacao: utilizacao de metodos
exatos.

* Programas existentes no mercado:
- Calculo e dimensionamento da estrutura.
- Nao apresentam os dados de analise estrutural.
- Raros os que destinam-se ao ensino.
- Precos altamente elevados.

» Estruturas reticuladas: tratar problemas estruturais
de forma exata.



4.Metodologia



Metodologia Utilizada

e Estudo dos métodos de Analise Matricial de
Estruturas.

 Desenvolvimento de algoritmos para a solucao
destes problemas.

* Desenvolvimento do sistema computacional.

* Realizacao de testes.



Ferramentas Utilizadas

 Ambiente de desenvolvimento integrado Delphi.
« HTML Help Workshop para arquivos de ajuda.

« Componente QuickReport para o gerenciamento
de relatorios.



5.Fundamentacao Teorica



Analise Estrutural

 Determinacao de forcgas internas, de ligacbes e
deslocamentos de uma estrutura.

* Principal etapa de calculo de um projeto estrutural.

 Analise do comportamento de uma estrutura
atraves da construcao de um modelo matematico
iIdealizado com a imposicao de carregamentos.



Analise Estrutural

 Uma estrutura € criada para servir um proposito
definido.

* Objetivos de projetos estruturais:
- Seguranca.
- Durabilidade.
- Desempenho.
- Conforto dos usuarios.
- Estética.



Analise Estrutural

Fonte: Engiobra (2013).



Analise Estrutural

* Deformacoes (deslocamentos e giros) e fissuras
devem ser limitadas ao ponto de nao serem
notadas e nao comprometerem a utilizacao.

» Satisfacao dos critérios e requisitos de utilizagao:
uma ampla Analise Estrutural.



|dealizacao Estrutural

* Formulacao de um modelo matematico de elementos
discretos equivalente a estrutura real continua.

 Modelo € necessario para se obter um sistema
(discreto) com um numero finito de variaveis (graus
de liberdade) para a realizagcao de operacoes de
algebra matricial.



NOS

"NOs de uma estrutura reticulada sao pontos de
Intersecao dos membros, assim como o0s pontos de
apoio e extremidades livres." (GERE; WEAVER, 1987).

Tipos de nos:
- NO livre e apolo.

Tipos de apoio:
- Movel.

- Fixo.

- Engaste.



NOS

@ Sistema de coordenadas para as estruturas,
carregamentos, deslocamentos e esforgos.
o 4
PN s v
A B C D

A: no livre, permite deslocamento nas direcoes 1 e 3 e rotacao no
plano 1-3.

B: apoio movel, permite deslocamento na diregcao 1 e rotacao no
plano 1-3.

C: apoio fixo, permite rotacao no plano 1-3.
D: engaste, nao permite deslocamentos e rotacgoes.



Estruturas Reticuladas

« Sistemas constituidos por elementos lineares
ligados entre si por nos e ligados ao exterior
atraves de apoios.

 Elemento linear € aquele em que o comprimento
longitudinal supera em pelo menos trés vezes a
maior dimensao da secao transversal, sendo
tambéem denominado barra (NBR 6118, 14.4.1.1).



Estruturas Reticuladas

Estruturas reticuladas abordadas no trabalho:

a) Viga continua.
b) Trelica plana.

c) Partico plano.
d) Grelha.

e) Trelica espacial.
f) Portico espacial.
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Fonte: Revista Téchne (2014).



Trelica Espacial

Fonte: Revista Finestra (2016).



Portico Espacial

Vista frontal MASP

Fonte: Museu de Arte de Sao Paulo (2016).



Métodos de Analise Estrutural

Analise Estrutural

Métodos Analiticos Métodos Numeéricos
|
Solucgdo de Métodos Matriciais
Equacdes Idealizacao de
Diferenciais Elementos discretos
| | | |
Técnicas de Integragéo Método dos Método das

Diferencas Finitas Numérica Deslocamentos Forgas




Método da Flexibilidade

* Método das Forcas.

e Calcula-se diretamente os esforcos e
Indiretamente os deslocamentos.

 Utllizado para calcular qualquer estrutura estaticamente
iIndeterminada.



Método da Flexibilidade

* A estrutura hiperestatica € modificada por meio de
cortes tornando-a isostatica.

* Incognitas sao os esforcos (acdes redundantes) nos
cortes.

* Numero de incognitas = Numero de graus de liberdade.

* O sistema de equacoOes que resolve o problema é
chamado de equacodoes de compatibilidade de
deslocamentos (deformacdes).



Método da Flexibilidade

Algoritmo:

1. Enunciado do problema.

2. Selecao da estrutura livre.

3. Analise da estrutura livre sob o efeito de cargas.
4.

Analise da estrutura livre para valores unitarios
das acoes redundantes.

. Determinacao das acoes redundantes.
6. Determinacao de outros deslocamentos e acoes.

Ol



Metodo da Rigidez

 Método dos Deslocamentos.

e Calcula-se diretamente os deslocamentos e
Indiretamente os esforgos.

 Utilizado para calcular qualquer estrutura
estaticamente indeterminada.



Metodo da Rigidez

* A estrutura hiperestatica € modificada por meio de
fixacOes tornando-a cinematicamente determinada
(isostatica).

* Incognitas sao os deslocamentos dos nos.
* Numero de incognitas = Numero de graus de liberdade.

* O sistema de equacoOes que resolve o problema é
constituido por equacoes de equilibrio de forgcas em
torno destas fixacoes.



Metodo da Rigidez

Algoritmo:

1. Enunciado do problema.

2. Selecao da estrutura fixa.

3. Analise da estrutura fixa sob o efeito de cargas.
4.

Analise da estrutura fixa para valores unitarios
dos deslocamentos.

. Determinacao dos deslocamentos.
6. Determinacao de agoes de extremo e reacoes.

Ol



Comparacao entre os Metodos

 Semelhantes em sua formulagcao matematica.

« Ambos necessitam do principio da superposicao
para obter-se as equacdes fundamentais.

* No Método da Flexibilidade a selecao de redundantes
tem um efeito significativo na quantidade de trabalho de
calculo necessario. Possui uma infinidade de sistemas
principais.



Comparacao entre os Metodos

* No Méetodo da Rigidez nunca existe duvida sobre a
selecao da estrutura fixa, pois sO existe uma
possibilidade. Possui um unico sistema principal.

* Para a programacao computacional, o Méetodo da
Rigidez € mais apropriado:

- Determinacao automatica da estrutura fixa.
- Todos efeitos estao localizados.



6.Sistema Computacional



Informacoes sobre o Sistema

Selecao do tipo de versao: aprendizado ou profissional.

Selecao do tipo de estrutura: viga continua, trelica
plana, portico plano, grelha, trelica espacial e portico
espacial.

Secio mostrar esquema.



Informacoes sobre o Sistema

Entrada de dados (versao de aprendizado): viga
continua, trelica plana, poértico plano, grelha, trelica
espacial e portico espacial.

Entrada de dados (versao profissional): viga continua.

Secao solucao: viga continua (versao de aprendizado
e profissional).



Informacoes sobre o Sistema

Secao ajuda.

Modulos auxiliares: calculadora, DOS, Explorer, entre
outros.



Forma Principal

i\« Analise Matricial de Estruturas

=10 x|

J*PHHe | 42 3 @82 0| @

Para iniciar, selecione um esquema de estrutura.




Selecao do Tipo de Estrutura Reticulada

W« Analise Matricial de Estruturas

=101 |

D-PHHe P22 @380

um esquema de estrutura.




Mostrar Esquema

i Analise Matricial de Estruturas o ] |
1-PHEw||ERL | -EE | A9

Viga - Esquema, elementos construtivos e caracteristicas

E=squema de viga, tipos de apoios, caregamentos,
informacoes sobre modulo de elasticidade,
momento de inércia, deslocamentos, reacies,
deformacies e momentos.

Az proximas paginas apresentam estas inbrmacies.

ERS)




Entrada de Dados 1 - Aprendizado

i Analise Matricial de Estruturas o [ A
J-PHHe ARl r@= Be

Viga Continua

—Dados da estrutura
M ME ME] = M

N3
3 [5 |3 [too00,.0 JJ L E

—Designacgao, comprimento e momento de inércia dos membros / Restrigoes dos nas——

Membro |L i Mo |Restricdo ¥ |Restrigdo £
1 100,0 | 1000,0 i |4 1
3 100,0 | 2000,0 3 |1 0
3 200,0 |2000,0 4 |1 1

HE




Entrada de Dados 1 - Profissional

f® Analise Matricial de Estruturas - X
N"PHHs | 422 rE=a @ e

Viga Continua

~Dados da estrutura
M E

s [10000 _l

~Comprimento, base, altura e momento de inércia dos membros / Restrigdes dos nos

Membro |L b h A N6 |Restricdo Y |Restricdo Z | A
1 50,0 12,0 10,0 1 1 1
2 50,0 12,0 10,0 2 0 0
k 50,0 12,0 12,6 3 0 0
- 50,0 12,0 12,6 - 0 0




Entrada de Dados 2 - Aprendizado

i Analise Matricial de Estruturas

=101 ]
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Viga Continua

—Dados da carga

ML] MNLM
2N

—Agoes aplicadas nos nos / Agoes nos extremos dos membros restringidos devido as cargas—

NG |Acio v [Acdo z Membro|amLr  [amiz  [amz [amLa

2 [-10,0 |1000,0 1 10,0 |250,0 |10,0  |-250,0

3 |-10,0 0,0 3 lio0 [2s00 |100  |-250,0
3 l10,0  [333,333 (10,0  |-333,333

E




Entrada de Dados 2 - Profissional

f® Analise Matricial de Estruturas - X
A~"PHHe 422 082 0 9

Viga Continua

Dados da carga

NL]  NLM

........

Acoes aplicadas nos nos / Acgoes aplicadas nos membros

NG |AcdoY |Acdo Z Membro |Carga a Esquerda |Carga a Direita

2 -20,0 0,0 5 0,1 0,1

3 -10,0 1000,0
- -20,0 0,0
5 -10,0 0,0




Apresentacao de Resultados 1

i Analise Matricial de Estruturas

=101 ]

1-PHHe | #R2 | -B=28| @

Viga Continua

—Deslocamentos dos nas e reacoes de apoio

NG |Desloc. Y Desloc, £ Feacdo ¥ |Reacdo £

i [0 0 33,0556 |1281,75

> |-0,131614 |0,00121032 |0 0

3 |O 0,000843254 39,4742 |0

4 |0 0 7,47024  -164,682

E




Apresentacao de Resultados 2

i Analise Matricial de Estruturas

=101 ]

J-PHH e | PRI -B=]80| 9

Viga Continua

—Agdes de extremos dos membros

Membro [amM1 AM2 AM3 AM4

1 33,055557 |1281,7461 |-13,055557 |1023,8096
2 3,0555567 |-23,809571|16,944443 |-670,63476
3 12,529763 670,63476 7,4702368 -164,68212;




Solucao - Relatoério

Fechar

=10l x|

Membro, Comprimento, Momento de Inércia e Acdes nos Extremos

Mamiro L Iz

3 100 1000
2 100 2000
3 200 2000

NG, Restricies e Agdes

N RestricSo ¥ RestrgSo Z
1 1 1
] o o
3 1 o
4 1 1

NG, Deslocamentos e Reagdes

N D=sloc. ¥ Desloc. 2

1 o ]

2 -0,131614 0,00121032
3 o 0,000843254
4 o ]

Mambro e Acdes nos Membros

M=o AML AMZ

1 33055557 1281, 7461
3 30555567 -23,B09571
3 12, 575763 670.63476

AMLL
i0
10
10

AcEo Y
o

-10
-10

AM3
-13,055557
16,244443
74702368

AMLZ
50

230

1000

=

Reacdo Z
1281,75
o

o

-164,682

LM
1023.80%6
-670,63476
-164,68212

AMLE AMLA
io
io
1o

0% |Pagina 1de 1




Solucao - Relatorio Ampliado

& Previsdo da Impressdo

(EE

e

H - Fechar

=10l x|

Membro, Comprimento, Momento de Inércia e Agdes nos Extremos

Membro
1
2
3

L

100
100
200

1z

1000
2000
2000

NO, Restricoes e Agoes

No
1

oM

No, Deslocamentos e Reagbes

Membro e Agdoes nos Membros

Membro
1
2
3

Restricdo Y
i

0
1
1

Desloc. v
0]
-0,131614
0
0]

AM1

33,055557
3,0555567
12,529763

Restricdo Z
1

0
0
1

Desloc. Z

0
0,00121032
0,00084 3254
0

AMZ
1281,7461
-23,809571
670,63476

AML1
10
10
10

Acdo Y

-10
-10

Reacdo Y
33,0556
0
39,4742
7,47024

AM3
-13,055557
16,944443
7,4702368

AML2
250
250
333,333

Acdo 7
0

1000

0

0

Reacdo Z
1281,75
0

0
-164,682

AM4
1023,8096
-670,63476
-164,68212

AML3
10
10
10

AML4
-250
-250
-333,333

0% |Pagina 1de 1
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Ajuda

£« Analise Matricial de Estruturas ...IEIEI

J-PHH® 4210 02| |e

Para iniciar, selecione um esquema de estrutura.




/.Conclusao



Conclusao do Trabalho

« Resultados numeéricos corretos e verificados com
exemplos de livros de analise estrutural.

* Criacao de um sistema computacional que pode
ser utilizado no ensino e aprendizado de Analise
Estrutural.

* Proporcionou o estudo de novas areas e ferramentas
contribuindo para a formacao do autor.



Trabalhos Futuros

* Inclusao de nova entrada de dados, relacionada a
projetos praticos, para os demais tipos de
estruturas.

* Inclusao de relatorios para os demais tipos de
estruturas.

* Novos perfis de viga.
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