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RESUMO

A pesquisa em questdo tem como objetivo o desenvolvimento de um software académico para o
estudo da disciplina Analise Estrutural denominado Professor Estrutural. A complexidade e a
relevancia desta disciplina motivaram o desenvolvimento deste software educacional. Para isso,
utilizou-se a linguagem de programacgao Java e a API| JavaFX para interface grafica, o que torna
possivel a execugao do software em qualquer dispositivo. O software fornece diagramas de esforgos
cortantes, momentos fletores, inclinagdo e deformagao de modelos estruturais composto por vigas.
Além disso, fornece também a resolugdo do calculo da andlise da estrutura através da equacgéao de
equilibrio e dos métodos basicos da analise estrutural: método das forgas e método dos
deslocamentos. Ao longo do desenvolvimento deste artigo, discutiu-se os conceitos da analise
estrutural, os métodos basicos de analise de estruturas, o método implementado para calculo dos
esforgos internos e a linguagem de programacgao usada. Por fim, o Professor Estrutural foi validado
em um comparativo dos diagramas supracitados de trés exemplos com o software Ftool.
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INTRODUQI\O

A disciplina Analise Estrutural se perfaz como constante destaque nos cursos
que a tem em sua grade, devido a sua complexidade, como afirma Martha (2017,
p.IX): “a analise estrutural € uma tarefa relativamente dificil, [...] e muitos estudantes
de engenharia e arquitetura tém dificuldade em compreender adequadamente os
conceitos e métodos de analise estrutural”’, e também em virtude da sua relevancia,
principalmente para aqueles que irdo seguir a profissdo de engenheiro estrutural ou
o conhecido “Engenheiro Calculista”. E nesta disciplina que se aprende e
compreende como as estruturas se comportam diante de carregamentos,

conhecimento este, indispensavel para um bom projeto estrutural.

Os Engenheiros Calculistas tinham como atribuicdo extensos calculos
manuais, que, com a evolugao da informatica, se tornou uma tarefa impraticavel e

desnecessaria. Entraram no mercado diversos softwares oferecendo sofisticados
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modelos de analise, aproximando o comportamento da estrutura real do modelo
matematico, e trazendo rapidez e eficiéncia na execugao destes calculos (FRAGA,
2013).

Porém, apenas a utilizacdo destes softwares citados acima nao é o suficiente
para ter um bom projeto estrutural, o profissional precisa ter conhecimento teérico
(LIMA, 2017, p. lll). Para o autor: “muitos engenheiros estdo se tornando, ou sendo
formados, apenas como usuarios de programas, perdendo a capacidade critica e o
entendimento do sistema fisico com os quais trabalham, atributos indispensaveis a
capacidade de criagao”. Para o Soriano e Lima (2006, p.1): “ndo é recomendavel a
sua utilizacdo por usuario que nao tenha capacidade e avaliacdo critica dos
resultados obtidos, [...] € necessario o conhecimento das potencialidades e
limitagbes dos métodos implementados, e que se tenha "sentimento de
comportamento das estruturas”. A ma utilizacdo desses programas pode trazer
maleficios, como afirma Martha (2017, p.IX): “o uso de programas de computador
sem o0 conhecimento adequado de analise estrutural pode ser muito perigoso, pois

resultados errados de analise sdo a causa de graves acidentes com obras civis”.

A deficiéncia dos usuarios dos softwares citados pelos autores acima pode
ser explicada por La Rovere e Schneider (2003, p.2) que alegam caréncia de
softwares educacionais para analise estrutural e completam: “o aluno de graduagao
deve passar diretamente dos fundamentos tedricos para a utilizagdo destes
programas comerciais, na maioria das vezes sem conhecer sua estrutura interna”.
Para os mesmos, “apenas recentemente, gracas a Internet, alguns programas

educacionais estao surgindo na area de estruturas”.

Diante destes fatos, constatou-se a necessidade de utilizar a informatica
como uma ferramenta de estudo, instigando assim, o desenvolvimento de um
software académico chamado “Professor Estrutural”. Este, em especial, tera um
papel fundamental por se tratar de um material puramente didatico, no qual, de
forma genérica, ensinara o usuario a calcular modelos estruturais reticulados

compostos por vigas através dos métodos basicos da analise.

O programa buscara apresentar ao usuario a resolugao do calculo (passo a

passo) das reacdes de apoio para vigas isostaticas e hiperestaticas através dos
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seguintes métodos: equacdes de equilibrio, método das forcas e métodos dos
deslocamentos. A escolha dos métodos a serem implementados se deu pelo fato de
que estes propiciam o desenvolvimento no estudante do sentimento de
comportamento estrutural (SORIANO E LIMA, 2006), (PALOSCHI, 2014). Além
disso, formulara as fungdes dos esforgos internos, inclinagao e deformagao da viga,

bem como seus graficos.

A implementacgao deste software possui como objetivo precipuo aproximar o
académico da disciplina Analise Estrutural, podendo assim compreende-la nao
somente na sala de aula, mas também em qualquer outro local, dado que se trata de
uma aplicacdo de dispositivo mével de facil acesso, cujo propdsito centra-se no
embasamento do conhecimento tedrico do discente. Intenta-se, portanto, com o
produto final desta pesquisa obter, como publico alvo, os académicos dos cursos de
Engenharia e Arquitetura que utilizam o calculo estrutural, especialmente pela

indispensabilidade desta disciplina na formagao destes.
2, MATERIAL E METODOS
21. Materiais/Objeto de estudo

Trata-se de um desenvolvimento de software interativo para dispositivos
moveis com foco académico como auxilio na disciplina Analise Estrutural. Para isso,
foi utilizado a linguagem de programacao orientada a objetos Java através do

ambiente de desenvolvimento JavaFX na plataforma NetBeans IDE 8.1.
2.2, Tipo de pesquisa

A producado da pesquisa em questdao desenvolveu-se a partir de pesquisa
bibliografica de carater aplicado. Para tanto, recorreu-se a autores conceituados da
Analise Estrutural, que fundamentaram e instruiram o desenrolar do trabalho em
comento. Para além, fora fundamental a utilizacdo da pesquisa experimental, onde o

software péde-se constatar a veracidade dos calculos, bem como a sua precisao.

2.3. Instrumentos para coleta de dados



Para efeito de comparacgao, foram coletados dados de determinados casos de
estrutura composta por vigas do software Ftool, garantindo assim a veracidade dos

resultados do Professor Estrutural.
24. Abordagem da analise de dados

Trata-se de uma pesquisa quali-quantitativa no qual um software foi
desenvolvido para auxiliar académicos e profissionais na disciplina Analise
Estrutural. O programa apresenta a resolu¢ao do calculo das reagdes de apoio para
vigas isostaticas e hiperestaticas. Além disso, formula as fung¢des dos esforgos
internos, inclinacdo e deformacdo da viga, bem como seus graficos. Ao final do
trabalho, analisou-se o funcionamento do software comparando os resultados com

outro programa existente.
3. RESULTADO E DISCUSSAO
3.1. Andlise Estrutural

“A analise estrutural [...] € a etapa do projeto estrutural na qual é realizada
uma previsdao do comportamento da estrutura” (MARTHA, 2017, p.3). Essa previsao
consiste na transformagdo do modelo real para um modelo matematico capaz de
representa-la, para entdo, ser definido comportamentos como deformacgdes,

deslocamentos e esforgos internos.

Sabe-se que as estruturas sdo formadas por pecgas ligadas entre si, formando
um conjunto estavel. Essas pecas possuem trés dimensdes que sao facilmente
identificadas, sendo elas: altura, largura e comprimento. Na transformagao
supracitada podem ocorrer trés casos: a) duas dimensdes sdo pequenas em relagao
a terceira; b) uma dimensao é pequena em relagdo as outras duas; c) as trés
dimensdes sao consideraveis. Na maioria dos casos a dimensao maior é o
comprimento da peca, sendo assim, o estudo sobre esse elemento estrutural é
denominado barra, ou seja, pode ser considerada unidimensional representada pelo
eixo geometrico dos centros de gravidade de suas segbes transversais
(SUSSEKIND, 1981).



Apesar da abstracdo das outras duas dimensdes, esses dados ainda sao
considerados nos calculos. Martha (2017, p.4) explica: “a informagao tridimensional
das barras fica representada por propriedades globais de suas sec¢des transversais,

tais como area e momentos de inércia”.

Portanto, as estruturas formadas por barras sdo denominadas de reticuladas.
Para Soriano e Lima (2006), as estruturas em barras podem ser classificadas em
viga, trelica plana, trelica espacial, poértico plano, portico espacial e grelha. Martha
(2017) denomina essa classificagcdo de modelo estrutural. A escolha deste modelo
estrutural a ser trabalhado depende dos recursos de calculo do profissional e do
nivel de complexidade da obra. Para efeito de aprendizagem, considerou-se nesse

trabalho o calculo de estrutura reticulada composta por vigas.

O modelo de viga é formado por barras retas em um eixo bem definido e pode
representar estruturas reais como vigas de ponte, vigas isoladas de edificio, dentre
outras. Martha (2017) considera que o modelo estrutural composto por vigas esta
naturalmente associada a transferéncias de cargas verticais, ocasionando assim
esforcos internos de cortante e momento fletor. Tais esforgos sao representados por

meio de graficos e fungdes pelo Professor Estrutural.
3.2. Linguagem de programagao

Para o desenvolvimento deste software utilizou-se a linguagem de
programacao Java, por esta apresentar inUmeras vantagens frente a outras
linguagens disponiveis. Das vantagens, cita-se o vasto conjunto de bibliotecas
disponiveis denominadas Application Programming Interface (API), que sao codigos
pré-compilados prontos para serem utilizados, trazendo rapidez e eficiéncia no
desenvolvimento do software (RICARTE, 2001). Destaca-se também a Programacgao
Orientada a Objetos (POO), que facilita a reutilizacdo de cdédigo, possibilita
pequenas alteragdes sem que prejudique o codigo de forma massiva e possui um
funcionamento natural, onde a estrutura do codigo reflete o0 mundo real (SOUZA,
???7?). E por fim, a flexibilidade de desenvolver para qualquer sistema operacional,
desde que o arquivo Java esteja compilado e que no sistema operacional tenha uma
Maquina Virtual Java (JVM) instalado.



No desenvolvimento da interface grafica, utilizou-se a APl JavaFX versao 8.1
que visa a interagdo do usuario com o programa. O JavaFX é uma das bibliotecas
Java para interface gréafica e sua utilizagao foi preferida por esta ser multiplataforma,
ou seja, pode ser executada em qualquer Desktop, Web ou Applet, além de ter um

visual mais sofisticado.

A programacao em Java requer a instalagdo do Java Development Kit (JDK).
Utilizou-se como ambiente de desenvolvimento o programa NetBeans IDE versao
8.1.

Figura 1: Interface gréfica do software
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Fonte: Autor, 2018

A figura 1 demonstra a interface amigavel e intuitiva do software em
funcionamento, no qual o usuario visualiza as caracteristicas da estrutura de acordo

ao solicitado. Para criar uma determinada estrutura, o usuario passara por trés
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etapas simples. A primeira € a criacdo das barras da viga através da aba Barras.
Nela, o usuario podera adicionar ou remover barras e determinar as propriedades
geomeétricas e mecanicas das mesmas. Em seguida, através da aba Apoios, é
possivel determinar os tipos de vinculos nas extremidades das barras. Por fim, o
usuario adiciona as cargas na estrutura na aba Cargas. A obtencao das reacdes de

apoio é imediata.
3.3. Métodos de analise estrutural

O processo de analise estrutural consiste na determinacdo das reagdes de
apoio, para entdo, a obtencdo dos esforcos internos. Para isso, existe varios
métodos a serem usados que se diferem pelos parametros a serem considerados,
metodologias e volume de calculo. A escolha de um método apropriado depende
das configuracbes ou caracteristicas da estrutura a ser analisada, como a sua

estabilidade.

A classificagdo das estruturas quanto a sua estabilidade leva em
consideracao o equilibrio de determinada estrutura. Stissekind (1981, p.10) observa
que para uma estrutura, submetida a forgas, estar em equilibrio “é necessario que
elas nao provoquem nenhuma tendéncia de translagdo nem rotagao a este corpo”.
Para isso, basta que tal estrutura satisfaga as condi¢cées de equilibrio: a somatéria
das forcas e momentos tem de ser nulas (SUSSEKIND, 1981). A determinacéo da
estabilidade de um modelo estrutural composto por vigas depende diretamente do
numero de vinculos, podendo esta ser hipostatica, isostatica e hiperestatica. As
estruturas hipostaticas sdo aquelas que nao possuem estabilidade, ou seja, ndo tem
o numero de vinculos suficiente para atender as condi¢cdes de equilibrio (MARTHA,
2017). Essas estruturas instaveis ndo sao objeto de estudo da analise estrutural. As
estruturas isostaticas podem ter suas reagdes de apoio determinadas através das
condi¢cbes de equilibrio supracitada e ocorrem quando o numero de vinculos se
iguala ao numero de condicbes de equilibrio (MARTHA, 2017). As estruturas
hiperestaticas sao aquelas que tem o numero de vinculos excedentes em relagdo ao
numero de condigdes de equilibrio. Essa, por sua vez, € necessario considerar além
das condigdes de equilibrio, outras condigdes que levam em conta a deformabilidade

do modelo estrutural para determinar as reacdes de apoio (MARTHA, 2017).



Para estruturas hiperestaticas, ha dois métodos basicos de analise: método
das forcas e métodos dos deslocamentos. Ambos os métodos levam em
consideragao em seu calculo trés grupos de condi¢cdes basicas da analise estrutural:
condicbes de equilibrio, condicdes de compatibilidade entre deslocamentos e
deformacdes, e condicdes impostas pelas leis constitutivas dos materiais (MARTHA,
2017). Tais condicbes requerem que as propriedades mecanicas € geométricas da
barra sejam definidas. A propriedade mecénica considerada nos calculos para o
modelo estrutural trabalhado no software € o modulo de elasticidade (E), enquanto a
propriedade geométrica € o momento de inércia (I). As diferencas entre esses
meétodos estdo principalmente na ordem em que essas condi¢gdes basicas se
apresentam nos calculos e nos tipos de parametros adotados como incognita do
problema (MARTHA, 2017).

O método das forgas foi implementado no Professor Estrutural segundo o
procedimento explicito no livro “Analise de estruturas: conceitos e métodos basicos”
do Luiz Fernando Martha, como apresenta a explicacdo resumida e modificada

abaixo.

O método consiste em “determinar um conjunto de reacdes e/ou esforgos
solicitantes superabundantes ao equilibrio estatico de estrutura hiperestatica,
permitindo que outras reagdes e/ou esforgos sejam calculados com as equacdes da
estatica” (SORIANO E LIMA, 2006, p.75). Para isso, através da eliminagdao de
vinculos, a estrutura real devera ser transformada em isostatica, que tera o nome de
Sistema Principal (SP). A escolha do SP ¢é arbitraria, por isso, qualquer estrutura
estavel é valida. As forcas e momentos associados aos vinculos eliminados sao

chamados de hiperestaticos (X), e estes sdo as incognitas do problema.

O SP sera reproduzido em diversos casos basicos. A quantidade de casos
basicos é igual ao grau de hiperestaticidade da estrutura, ou seja, a quantidade de
forcas e/ou momentos hiperestaticos eliminados da estrutura, somado mais 1, no
qual, os carregamentos se diferem de um caso para outro. O primeiro caso basico &
o 0 (zero) e tera o mesmo carregamento da estrutura real. Os casos basicos
seguintes terao um carregamento unitario referente ao tipo de carga, na mesma
diregao e posicao do hiperestatico referente aquele caso. Na sequéncia, determina-

se as deformacgdes ou rotagdes (a depender do tipo de hiperestatico: forca ou
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momento) em todos os casos basicos nos pontos onde haviam hiperestaticos. As
deformagdes no caso basico 0 (zero) sdo chamadas de termos de carga, ja nos

casos seguintes, coeficientes de flexibilidade.

A partir dos resultados das deformacdes obtidas, utiliza-se a superposigao
dos efeitos para restabelecer as condi¢des de compatibilidade violadas na criagao
do SP, formando assim, um sistema de equacdes de compatibilidade denominada
matriz de flexibilidade, no qual as incégnitas sao os hiperestaticos supracitados. Os

deslocamentos encontrados no caso zero sdo as constantes do problema.

Os valores dos hiperestaticos calculados na matriz sdo as reagdes de apoio
eliminados inicialmente, o que restara, apenas, o calculo das reag¢des nos vinculos

restantes. Para isso, o software as calculam através das condi¢cdes de equilibrio.

Segundo Vasconcellos Filho (1986), o método das forgas, por levar em geral
a sistemas de equacdes lineares menores, foi o preferido por muito tempo entre
engenheiros, até a automacédo desses calculos pelo método dos deslocamentos.
Martha (2017) compara os métodos quanto a implementagdo computacional de
ambos. Ele afirma que o método das forgcas € menos utilizado por ndo conter um
procedimento-padrao, pois ha diversas possibilidades de definir o sistema principal,
o que dificulta a elaboracdo de um algoritmo genérico. Além disso, o software pode
encontrar dificuldade para identificar de forma automatica uma possivel instabilidade
gerada pela eliminagao de vinculos da estrutura. Ja o método dos deslocamentos é
implementado facilmente em softwares por apresentar simplicidade e genericidade
na criacdo do sistema hipergeométrico, uma vez que, basta bloquear os
deslocamentos em todos os nds da estrutura para esta ser calculada. Apesar da
dificuldade de implementagdo computacional supracitada, o método das forgas sera
uma das opgdes de escolha para o usuario visualizar a resolugdo do calculo no

software em questao.

O método dos deslocamentos foi implementado no software segundo o
procedimento explicito no livro “Teoria das Estruturas” do Alcebiades de
Vasconcellos Filho (1986), como apresenta a explicagdo também resumida e

modificada abaixo.



Esse método é basicamente composto por etapas ou fases que terdo na
estrutura bloqueios nodais, de tal forma a impedir os seus deslocamentos e
conhecer esforgos, que quando somados, satisfazem as condicbes de
compatibilidade da estrutura e, ao final, uma superposicao restabelece as condigbes
de equilibrio. O primeiro passo € denominado de Fase Preliminar. Nela devem ser
indicados na estrutura, os deslocamentos e/ou rotagbes nodais (incégnitas do
problema, D) e as reagcbes de apoio denominadas AR. Uma vez indicado os
deslocamentos e/ou deformagdes nodais, deve-se determinar as forgas ou
momentos correspondentes a eles, denominado de esforco AD. A etapa seguinte é a
Fase L e nela deve-se impedir os deslocamentos identificados na fase anterior,
aplicando apoios ficticios a esses nos. Com a estrutura bloqueada e carregada a
menos dos esforcos AD, essa fase consiste em determinar as reagdes de apoio que

sao denominadas de ARL nos apoios existentes e ADL nos apoios ficticios.

Em seguida, a estrutura, com os nos ainda bloqueados, deve ser totalmente
descarregada. Nesta etapa chamada de Fase D, aplica-se, um por vez, um
deslocamento unitario em cada um dos nds bloqueados, ou seja, enquanto um
determinado n6 bloqueado tiver o deslocamento unitario aplicado, os demais nos
terdo deslocabilidade nulas. A quantidade de vezes que esse procedimento se
repete é igual a quantidade de deslocamentos identificados na estrutura na fase
preliminar. As reag¢des dos apoios devido aos deslocamentos aplicados devem ser
coletadas em cada uma destas etapas da fase D (a cada vez que se aplica um
deslocamento unitario), e sdo denominadas de ARD nos apoios existentes,
enquanto as reagdes nos apoios ficticios de K. Todas as reagdes das fases L e D

sdo determinadas através de tabelas.

Por fim, forma-se com os resultados um sistema de equacbes lineares
denominado matriz de rigidez global, no qual as incognitas sao os deslocamentos
identificados na fase preliminar e os coeficientes sdo as reacdes K determinadas na
fase D. As reagdes nos apoios ficticios ADL da fase L formam as constantes da

matriz.

Observa-se que em ambos métodos basicos, para definir os valores das
incognitas obtém-se uma matriz, que em todos os casos serdo simétricas. O

teorema de Maxwell justifica este fato. No intuito de melhor resolvé-las, adotou-se no
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software o método de Cholesky para resolucdo de sistemas lineares. Esse método
propde que apenas matrizes simétricas e definida positiva sejam fatoradas
(RUGGIERO; LOPES, 2000).

Definido os valores dos deslocamentos, calcula-se as reagdes de apoios AR
através da mesma estrutura de equagdes lineares usadas no calculo do sistema
anterior, multiplicando o valor dos deslocamentos encontrados pela respectiva

reacao encontrada na fase D, somado ao valor da reacao ARL.
3.4. Esforgos internos de cortante e momento, inclinagao e deformagao

Uma vez determinada as reagdes de apoio de uma estrutura, para efeito de
dimensionamento, é importante que se conheca os esforgos presentes no interior da
mesma. Além disso, muitas vezes é preciso limitar o grau de deflexao que uma viga
pode sofrer quando submetida a uma carga (HIBBELER, 2010). Para isso, deve-se
calcular os parametros supracitados ao longo da estrutura, para entdo representa-

los por meio de graficos.

Predomina-se em vigas submetidas a cargas verticais, os esforgos internos
de cortante e momento. Quanto a deflexdo, € importante o conhecimento de
parametros como a inclinagdo e deformacéao ao longo da estrutura. Adotou-se para o
calculo de tais efeitos, o método de fungdes de descontinuidade e este pode ser
compreendido na explicagcédo abaixo:

Esse método é particularmente vantajoso para resolver problemas que
envolvam vigas ou eixos submetidos a varias cargas, visto que as
constantes de integragdo podem ser calculadas utilizando-se somente as

condigbes de contorno, enquanto as condigbes de compatibilidade sao
automaticamente satisfeitas. (HIBBELER, 2010, p.438)

Portanto, preferiu-se implementar no Professor Estrutural o método de
funcdes de descontinuidade por este ser totalmente genérico, uma vez que, existe
infinitas possibilidades de carregamentos, dado que se trata de um software no qual

o usuario define todas as caracteristicas de carregamento da estrutura.
3.5. Andlise dos resultados

A fim de validar o software, trés exemplos de estrutura composta por vigas
foram calculadas pelos trés métodos de analise estrutural implementados no
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Professor Estrutural, e seus resultados foram comparados com o Ftool. As tabelas 1,
2 e 3 comparam os resultados através dos esforgos internos de cortante e momento,
inclinacao e deformacao. Esses parametros sao representados respectivamente por:
Q, M, du/dx e v.

Exemplo 1

Neste exemplo da figura 2, a estrutura apresenta uma estabilidade isostatica,
e por isso, foi calculada pelas condicbes de equilibrio pelo Professor Estrutural.

Dados:

Figura 2: Viga do exemplo 1

25kN

l 10kN/m 20kNm

JAN ~ A

im im 3m im im |
|
m

- .
Fonte: Autor, 2018

* Propriedades mecéanicas e geométricas:
- E =25.000,00 MPg;
- 1=19.531,00 cm*;

A tabela 1 compara os resultados entre os dois softwares. No cabecalho,
apresenta-se os parametros supracitados junto a unidade de medida. As posi¢cdes
na viga que apresentam dois valores, representam o esfor¢go imediatamente anterior
e posterior ao ponto analisado.

Tabela 1: Esforgos de cortante e momento, inclinagao e deformagéo na viga do exemplo 1
obtidos pelo Professor Estrutural e Ftool

Software Professor Estrutural Ftool

Parametro Q (kN) M (kNm) |dv/dx (Rad)| v (mm) Q (kN) M (kNm) |du/dx (Rad)| v (mm)
e = 0 0,00 0,00 -0,01691 17,00 0,00 0,00 -0,01691 17,00
I§ T“’
@ P
o> 0,5 -5,00 -1,25 -0,01696 8,54 -5,00 -1,25 -0,01696 8,54

Fonte: Autor, 2018
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Tabela 1 (continuagao): Esforcos de cortante e momento, inclinagao e deformagéo na viga do
exemplo 1 obtidos pelo Professor Estrutural e Ftool

Software Professor Estrutural Ftool
Parametro Q (kN) M (kNm) |[do/dx (Rad)[ v (mm) Q (kN) M (kNm) |dv/dx (Rad)| v (mm)
1 -10,00 5,00 0,01725 0,00 10,00 5,00 0,01725 0,00
49,00 ! ! ’ 49,00 ’ ) )
1,5 44,00 18,25 -0,01655 -8,55 44,00 18,25 -0,01655 -8,55
2 39,00 39,00 0,01360 16,18 39,00 39,00 0,01360 16,18
14,00 ! ! ’ 14,00 ’ » )
2,5 9,00 44,75 -0,00929 -21,93 9,00 44,75 -0,00929 -21,93
3 4,00 48,00 -0,00452 -25,39 4,00 48,00 -0,00452 -25,40
% 3,5 -1,00 48,75 0,00045 -26,42 -1,00 48,75 0,00045 -26,42
oo
&
s 4 -6,00 47,00 0,00538 -24,95 -6,00 47,00 0,00538 -24,95
(=]
uY
'§ 4,5 -11,00 42,75 0,00999 -21,09 -11,00 42,75 0,00999 -21,09
(=T
36,00 36,00
5 -16,00 16,00 0,01405 -15,05 -16,00 16,00 0,01405 -15,05
5,5 -21,00 6,75 0,01523 -7,69 -21,00 6,75 0,01523 -7,69
-26,00 -26,00
6 10,00 -5,00 0,01534 0,00 10,00 -5,00 0,01534 0,00
6,5 5,00 -1,25 0,01504 7,58 5,00 -1,25 0,01504 7,58
7 0,00 0,00 0,01500 15,09 0,00 0,00 0,01500 15,09

Fonte: Autor, 2018

Observando a tabela 1, verifica-se que o Professor Estrutural obteve os

mesmos resultados do Ftool, validando assim o método de analise estrutural através

das condic¢des de equilibrio.

Exemplo 2

No exemplo da figura 3, a estrutura foi calculada pelo método dos

deslocamentos. Dados:

Figura 3: Viga do exemplo 2

30kN/m

10kN/m

25kN 40kN
v

20kN/m

)

A

im

Fonte: Autor, 2018

1

30kNm

Sk
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* Propriedades mecénicas e geomeétricas:

- E=25.000,00 MPa;

- 1=45.000,00 cm*;

A tabela 2 contém a mesma estrutura e interpretacdo da tabela anterior e

compara os resultados dos dois softwares.

Tabela 2: Esfor¢cos de cortante e momento, inclinagdo e deformacéo na viga do exemplo 2 obtidos

pelo Professor Estrutural e Ftool

Software Professor Estrutural Ftool
Pardmetro Q (kN) M (kNm) |[dv/dx (Rad)| v (mm) Q (kN) M (kNm) |dv/dx (Rad)| v (mm)
0 0,00 0,00 0,00122 -3,09 0,00 0,00 0,00122 -3,09
0,5 0,00 0,00 0,00122 -2,48 0,00 0,00 0,00122 -2,48
1 0,00 0,00 0,00122 -1,87 0,00 0,00 0,00122 -1,87
1,5 -3,75 -0,62 0,00122 -1,26 -3,75 -0,63 0,00122 -1,26
2 -15,00 -5,00 0,00111 -0,67 -15,00 -5,00 0,00111 -0,67
2,5 -15,00 -12,50 0,00072 -0,19 -15,00 -12,50 0,00072 -0,19
-15,00 -20,00 -15,00 -20,00
. . 0,00000 0,00 . - 0,00000 0,00
. 40,60 -30,74 40,60 -30,74
% 3,5 36,23 -11,58 -0,00093 -0,27 36,23 -11,58 -0,00093 -0,27
> 33,10 33,10
o 4 > 5,70 -0,00106 -0,80 > 5,70 -0,00106 -0,80
= 8,10 8,10
wo
'g 4,5 6,23 9,23 -0,00072 -1,25 6,23 9,23 -0,00072 -1,25
o
5 5,60 12,13 -0,00025 -1,50 5,60 12,13 -0,00025 -1,50
5,5 4,35 14,72 0,00035 -1,48 4,35 14,72 0,00035 -1,48
0,60 0,60
6 39,40 16,07 0,00104 1,13 39.40 16,07 0,00104 1,13
6,5 -45,65 -5,09 0,00130 -0,50 -45,65 -5,09 0,00130 -0,50
-54,40 -54,40
. = ’ - - l /) 4 'y
7 0,00 30,00 0,00054 0,00 0,00 30,00 0,0005 0,00
7,5 0,00 -30,00 -0,00080 -0,07 0,00 -30,00 -0,00080 -0,07
-30,00 -30,00
8 0,00 0,00 0,00213 0,80 0,00 0,00 0,00213 -0,80

Fonte: Autor, 2018

Observando a tabela 2, verifica-se que o Professor Estrutural obteve os

mesmos resultados do Ftool, validando também o método dos deslocamentos.
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Exemplo 3

Neste exemplo da figura 4, a estrutura foi calculada pelo método das forgas.

Dados:

Figura 4: Viga do exemplo 3

30kN/m

20kN

15kN/m J7
VYV VYV VYV VYV VY

/7777

3m im 3m 2m 2m
11m

Fonte: Autor, 2018
* Propriedades mecéanicas e geométricas:
- E =205.000,00 MPa;
- 1=1.305,00 cm*;

A tabela 3 compara os softwares e a interpretacdo segue a mesma das

tabelas anteriores.

Tabela 3: Esforgos de cortante e momento, inclinagao e deformagao na viga do exemplo 3 obtidos
pelo Professor Estrutural e Ftool

Software Professor Estrutural Ftool
Pardmetro Q (kN) M (kNm) |dvu/dx (Rad)| v (mm) Q (kN) M (kNm) |du/dx(Rad)| v (mm)
0 0,00 41,82 0,00000 -40,06 0,00 41,82 0,00000 -40,06
0,5 -13,75 38,27 0,00759 -38,13 -13,75 38,27 0,00759 -38,13
1 -25,00 28,48 0,01392 -32,68 -25,00 28,48 0,01392 -32,68
E
- 1,5 -33,75 13,69 0,01793 -24,60 -33,75 13,69 0,01793 -24,60
oo
&
= 2 -40,00 -4,85 0,01880 -15,28 -40,00 -4,85 0,01880 -15,28
o
AY
"g)' 2,5 -43,75 -25,89 0,01596 -6,42 -43,75 -25,89 0,01596 -6,42
a
3 -45,00 -48,18 0,00905 0,00 45,00 18,18 0,00905 0,00
24,31 -38,18 24,31 -38,18
3,5 24,31 -26,03 0,00304 2,93 24,31 -26,03 0,00304 2,93
4 24,31 -13,87 -0,00068 3,42 24,31 -13,87 -0,00068 3,42

Fonte: Autor, 2018
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Tabela 3 (continuagao): Esforgos de cortante e momento, inclinagao e deformagéo na viga do
exemplo 3 obtidos pelo Professor Estrutural e Ftool

Software Professor Estrutural Ftool
Pardmetro Q (kN) M (kNm) |du/dx (Rad)| v (mm) Q (kN) M (kNm) |dv/dx(Rad)| v (mm)
4,5 16,81 -3,59 -0,00226 2,61 16,81 -3,59 -0,00226 2,61
5 9,31 2,94 -0,00226 1,43 9,31 2,94 -0,00226 1,43
5,5 1,81 5,72 -0,00140 0,49 1,81 5,72 -0,00140 0,49
6 -5,69 4,75 -0,00036 0,06 -5,69 4,75 -0,00036 0,06
6,5 -13,19 0,03 0,00015 0,04 -13,19 0,03 0,00015 0,04
7 20,69 8,44 0,00058 0,00 20,69 8,44 0,00058 0,00
E 9,42 s ) ) 9,42 ) ) )
©
-%D 7,5 9,42 -3,73 -0,00172 -0,61 9,42 -3,73 -0,00172 -0,61
©
[
,§ 8 9,42 0,97 -0,00198 -1,57 9,42 0,97 -0,00198 -1,57
‘@
[o]
= 8,5 9,42 5,68 -0,00136 -2,44 9,42 5,68 -0,00136 -2,44
9,42 9,42
9 710,58 10,39 0,00015 -2,78 710,58 10,39 0,00015 -2,78
9,5 -10,58 51 0,00159 -2,31 -10,58 5,10 0,00159 -2,31
10 -10,58 -0,19 0,00205 -1,36 -10,58 -0,18 0,00205 -1,36
10,5 -10,58 -5,49 0,00152 -0,42 -10,58 -5,49 0,00152 -0,42
11 -10,58 -10,78 0,00000 0,00 -10,58 -10,78 0,00000 0,00

Fonte: Autor, 2018

Observando a tabela 3, verifica-se que o Professor Estrutural obteve os
mesmos resultados do Ftool, validando também o método das forgas. A figura 5
representa os parametros da tabela 3 por meio grafico e compara a forma do

diagrama desenhado por ambos softwares.

Apesar do Ftool fornecer os valores da variavel de inclinagdo ao longo da
estrutura, a mesma nao é representada graficamente pelo software. Aos demais
parametros, observa-se que o Professor Estrutural produziu os mesmos graficos que

o Ftool, diferindo apenas na escala grafica.

Pbde-se constatar, através dos comparativos entre os softwares nos 3
exemplos, a veridicidade dos resultados produzidos pelo Professor Estrutural, o que

valida o software.
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Figura 5: Comparativo dos gréaficos do exemplo 3 gerados pelo Professor Estrutural (a esquerda) e

Ftool (a direita).
TT el Yoc-Omansionsl frame by Tock Viga foma professer masbearnidd || > il
Fie  Optors  Oupley

DE@édun - - Lowd Cose Combumiom e
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Fonte: Autor, 2018
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4, CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa em questao desenvolveu o software Professor Estrutural com o
objetivo de aproximar o académico a disciplina Analise Estrutural. Com isso o
académico pode compreendé-la a qualquer momento, dado que se trata de uma
aplicacao de dispositivo movel de facil acesso e com uma interface amigavel. O
programa apresenta métodos de analise como: equagdes de equilibrio, método das
forcas e método dos deslocamentos. Fornece também os diagramas de esforgos
internos de cortante € momento, inclinacdo e deformacdo de modelos estruturais

composto por vigas.

Observa-se que vigas foram analisadas com o Professor Estrutural através
dos trés métodos implementados. Os resultados foram comparados com software

educacional Ftool, validando assim os seus resultados.

Por fim, sugere-se para pesquisas futuras a implementagdo da disciplina
Resisténcia dos Materiais, no qual, o software podera mostrar as tensbes em
determinado ponto da estrutura. Além disso, recomenda-se também a expanséo dos
assuntos da disciplina Analise Estrutural, como linha de influéncia e o calculo de

trelicas e porticos planos.
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