. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EI?UCAQAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAO PAULD

RELATORIO FINAL DE INICIACAO CIENTIFICA

CAMPUS VOTUPORANGA

CALCULO DE ESFORCOS EM VIGAS E PORTICOS
ISOSTATICOS DETALHADO EM PDF

ALUNO: ALEX JUNIO FIDELIS LOPES
ORIENTADOR: GUSTAVO CABRELLI NIRSCHL
MODALIDADE DE IC: PIBIFSP
VIGENCIA: 09/03/2017 A 31/11/2017

NOVEMBRO DE 2017.



RESUMO

Existem inumeros programas de computador que realizam quase todos os calculos de
engenharia civil, como o TQS (2015). Normalmente, tais programas mostram somente 0S
resultados finais ou alguns passos para se chegar até eles. Por outro lado, é valido ressaltar
que cabe ao engenheiro civil interpretar e aplicar os resultados na melhor maneira possivel.
Com essas consideragOes, foi criado no ano de 2016 uma base Cad para programas
relacionados a engenharia civil, batizada de IFESTRUT. Neste ano de 2017 se deu fim a um
dos médulos do programa criado, de maneira que realizasse os calculos inerentes ao processo
de célculo dos esforgos de momento, normal e cortante para estruturas isostaticas. O objetivo

principal € o detalhamento de todos os passos de calculo em um relatério em pdf.

Palavras-chave: CAD. Base CAD. CAD On-line, Esforgos.



ABSTRACT

There are numerous computer programs that perform almost all civil engineering calculations,
such as TQS (2015). Typically, such programs show only the end results or a few steps to get
to them. On the other hand, it is worth emphasizing that it is up to the civil engineer to
interpret and apply the results in the best possible way. With these considerations in mind, in
2016, a Cad database was created for programs related to civil engineering, called
IFESTRUT. In the year 2017 a module of the programs was created, in a way that performs
the calculations inherent to the process of development of bending moment, axial and shear
forces for isostatic structures. The main objective is to detail all the calculation steps in a pdf

report.

Keywords: CAD. Base CAD. Online CAD. Forces.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sabe-se que novas tecnologias vém surgindo em substituicdo ou complementagédo a
diferentes métodos que antes eram realizados de maneira mais rudimentar. No ambito da
engenharia civil, dentre as atribuicdes do engenheiro, surgiram novos meios de se fazer, por
exemplo, dimensionamento de estruturas, realizacdo de projetos hidraulicos e elétricos e
design de interiores.

Sabe-se que muitos programas de computador desse segmento apresentam apenas
alguns passos dos célculos efetuados ou simplesmente mostram os resultados finais. Pode-se
citar como exemplo o FTOOL (2016), um programa de analise estrutural, e 0 TQS (2015),
sobre dimensionamento de concreto armado.

Neste contexto, seguindo a linha de pesquisa do grupo cadastrado no CNPQ focado em
programas de computador voltados para o célculo de estruturas, sera apresentado um software
on-line voltado para o célculo de estruturas que contrapde as deficiéncias citadas

anteriormente, pois 0 programa em questdo tem como premissa basica mostrar 0s passos

6



desenvolvidos para obtencdo de resultados. A partir de um ambiente grafico 2D criado no ano
de 2016, batizado de IFESTRUT, est4 sendo apresentado aqui um médulo para calcular o0s
esforcos de estruturas isostaticas (momento fletor, normal e cortante).

Com este mddulo, o usuério pode calcular o grau de hiperestaticidade de uma estrutura
que seja aberta e que ndo tenha a presenca de ligagdes rotuladas, podendo verificar se ela é
isostatica, hiperestatica ou hipostatica, calcular os valores de reacdes nos apoios, de momento

fletor, cortante e normal, além de gerar relatério com todos os passos de célculo.



CAPITULO 2

APRESENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento do ambiente CAD pode ser
encontrada em Wa3... (2015), consistindo no estudo relacionado a programacdo
HTML/Javascript.

A teoria utilizada para os célculos do das reacdes e esforcos é a teoria classica de
resolucdo de estruturas isostaticas, ou seja, 0 Método das Sec¢des, encontrada, por exemplo,
em Beer (2011), exemplificada na sequéncia.

Tendo a estrutura a seguir, podemos calcular seu grau de hiperestaticidade, suas reacdes

de apoio, e valores dos esforcos de momento e cortante para determinadas sec¢des.

20 kN 40 kN
ﬂ'lr B
IRTRAIRY e

25m 3m  2m

Figura 1: Exemplo. Fonte: Beer (2011).

Solucéo:

Para estruturas ndo rotuladas e abertas, o calculo do grau de hiperestaticidade se
resume a GH (grau) = R (numero de reacGes) — 3. Temos que cada engaste possui 3 reagdes
(vertical, horizontal e momento), cada apoio fixo possui 2 reacOes (vertical e horizontal) e
cada apoio movel 1 reacdo (vertical). Se GH for igual a zero, temos uma estrutura isostatica;
se GH for menor que zero, temos uma hipostética e; se GH for maior que zero, a estrutura é
classificada como hiperestatica. Logo, para a barra em questdo GH=(2+1) — 3 = 0 - estrutura
isostatica. Para o calculo das reacdes nos apoios (apoio fixo NO B e apoio movel NO D)

teremos (considerando x a direcdo horizontal e y a direcéo vertical):



> Fx = 0 (adotando positivo para a direita) > HB =0

>'Fy = 0 (adotando positivo para cima) > VB +VD -20-40=0-> VB + VD =60 kN

Mg = 0 (adotando NO “B” e positivo no sentido anti-horario) > VB*0 + VD*5 +20*2,5 —
40*3=0

-> VD =70/5-> VD =14 kN

Voltando na equagdo: Y Fy =0 > VB + 14 =60-> VB =46 kN

O resultado fica:

20 kN 40 kN

W N
25 m ] 3.0 m 2.0 m ,T
A

C
46 kN 14 kN

B D

Depois de calculados os esfor¢os, por meio do método das se¢des ja citado, nos pontos
notaveis (apoios e a¢des concentradas, no caso, NO A, NO B, NO C e NO D), pode-se plotar
os diagramas dos esforgos. A versédo atual de 2017 do programa aqui apresentado permite o
calculo dos esforcos em qualquer ponto, sendo que o usuario pode desenhar os diagramas
plotando os valores, usando qualquer software que permita criar graficos.

Para o diagrama dos esfor¢os cortante e momento fletor em vigas, usa-se a convengao

abaixo:

B '
) gt

Figura 2: Convencéo para calculo de esfor¢cos de momento fletor e cortante.
Disponivel em <http://resistencia-dos-materiais.blogspot.com.br/2014/02/diagrama-de-

momento-fletor-e-forca_25.html>. Acesso em 04/07/2017.



Em estruturas que ndo sdo vigas, 0 momento é plotado sempre no lado tracionado da
barra, o cortante tem a mesma convenc¢édo da figura acima (giro da barra no sentido anti-
horéario) e o esforco normal € positivo se tracionar a barra.

Continuando os célculos dos esforgos para o exemplo, adotando sinal positivo horario

para momento e sinal positivo para cima para cortante, temos:
NO A — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A DIREITA:

Obs: Quando ndo hd momento ou acdo vertical concentrada sobre o n6, os valores calculados
considerando a estrutura a direita ou a esquerda sdo iguais, sendo que pode se considerar 0
lado mais facil para os célculos. No caso de forcas ou momentos concentrados, deve-se
calcular pelos 2 lados, sendo que o diagrama d& um salto naquele ponto, exatamente com o

valor da forca ou momento ali concentrado.

40 kN

VA ‘
MA(i%T 5 m o m 0 m
) 2,5 /F 30 2,0 ,T

C
46 kN 14 kN
B D

YMa =0 MA — 46%2,5 + 40%5,5 — 14*7,5=0 > MA = 0.
SFy=0-> VA +46 +14 - 40=0-> VA = -20 kN

NO B — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A ESQUERDA:

20 kN

YMg =0 - -MB — 20*2,5 = 0 & MB = -50 KN*m.
YFy=0->-VB-20=0-> VB =-20 kN
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NO B — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A DIREITA:

40 kN
VB ‘
M B C/r 30 m 20 m /r
C
14 kN
B D

YMg =0 > MB + 40*3 — 14*5 = 0 > MB = -50 kN*m.
SFy=0->VB+14-40=0-> VB =26 kN

NO C — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A ESQUERDA:

20 kN

‘ VC
e
) 2,5 /F 3,0 C

YMc =0 > -MC -20*5,5 + 46*3 = 0 > MC = 28 kN*m.

YFy=0->-VC+46-20=0- VC =26 kN
NO C — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A DIREITA:

VEC

MC th

14 kN
D

YMc = 0 > MC -14*2,0 = 0 & MC = 28 kN*m.
YFy=0->VC+14=0- VC = -14 kN

11



NO D — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A ESQUERDA:

20 kN 40 kN

‘ ‘ VD
25 m /F 30 m 20 m J/é) MO
A c

B ]

TMp = 0 > -MD -40*2,0 + 46*5 — 20*7,5 =0 > MD = 0.
SFy=0->-Vd-40 20 +46 =0 > VC = -14 kN

Considerando todo o exposto anteriormente, podem-se calcular os esforgos em mais

pontos, chegando aos diagramas:

28 kKN*m Momento
50 kN*m Fletor
26 kN
- — Cortante
20 kN 14 kN

Figura 3: Diagramas finais.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

O software criado segundo as pesquisas de iniciacao cientifica frentes 1 e 2 do ano 2016
(Base CAD) e 0 modulo que foi desenvolvido nessa pesquisa tem a tela inicial apresentada na
Figura 1. O software ja esta publicado em http://vtp.ifsp.edu.br/nev.

[ IFESTRUT x - 8 x

C (0 @ files//C:/Users/Studio%20FX/Dropbox/IFESTRUT/IFESTRUT%:20ATUAL/festrut htm! %

DECEIEE0 - B DD I 0

[Deixe 1 para diagramas de estruturas isostaticas

cmm s

Figura 4: Tela Inicial.

Tendo uma estrutura desenhada, o primeiro passo de calculo é o grau de
hiperestaticidade. Como este é um passo bastante importante, decidiu-se deixa-lo também em
um mddulo em separado, como mostrado nas figuras 5 e 6. O programa sé resolve estrutura

aberta e que ndo tenha a presenca de ligacdes rotuladas.
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[ IFESTRUT

- a
« C O O files//Co/Users/Studio%20FX/Dropbox/IFESTRUT/IFESTRUTS20ATUAL ifestruthtmi®
e: [EE
:
: ~
S
Deixe 1 para diagramas de estruluras isostaticas
[ cRiD (m): I

Figura 5: Acionamento da funcdo “GRAU DE HIPERESTATICIDADE”.

[ IFESTRUT

€ C () O fles//C/Users/Studio%20FX/Dropbox/IFESTRUT/IFESTRUT%20ATUAL/festrut htmie

- Maaakid e, VR

BT LT Te ST - T T

=

Deixe 1 para diagramas de estruturas isostaticas

EXm
Grau de hiperestaticidade= 0 --> ISOSTATICA

Figura 6: Exemplo de apresentacédo do resultado quanto ao grau de hiperestaticidade.
Conforme discorrido na apresentagdo teorica, no caso do exemplo da figura anterior,

0 grau de hiperestaticidade nulo pode ser justificado porque existe apenas um apoio do tipo
engaste (3 reacdes), logo 3 — 3 = 0 (estrutura isostéatica).
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Além do mddulo de célculo do grau de hiperestaticidade, o modulo principal criado
nesta pesquisa é referente ao célculo dos esforgos de estruturas isostaticas que, obviamente,
usara inicialmente as mesmas fungdes do modulo de célculo do grau de hiperestaticidade.
Caso a estrutura seja isostatica, os calculos continuam.

A fungio “DIAGRAMAS ISOSTATICA” permite o célculo dos esforgos em qualquer
ponto escolhido pelo usuério, sendo que, como explicado anteriormente, 0 mesmo pode usar
qualquer software que faca graficos com valores para desenhar o diagrama. Iniciacédo
cientifica em sequéncia pretende mostrar efetivamente os desenhos dos diagramas.

Seguem exemplos mostrando apenas o célculo das reacdes de apoio.

. 50im - .
VO VYV VVVw
AN AN

FUNCOES =
REDESENHAR
GRAU DE HIPERESTATICIDADE

DIAGRAMAS ISOSTATICA

VIGAS SOB BASE ELASTICA

Figura 7: Acionamento da fungio: “DIAGRAMAS ISOSTATICA” depois de desenhada a

estrutura.

15



50 t/m : :

VVVVYVYVYV

A A

Grau de hiperestaticidade= 0 --> ISOSTATICA

GERAR RELATORIO

50 tfim

VVVVVYVYVY

% A

100.00 100.00

Figura 8: Resultados das reacdes de apoio — exemplo 1.

Conferindo os resultados, temos uma barra de 4 metros de extensdo, com um apoio fixo (NO
0) e um apoio mével (NO 1). Ento:

>'Fx = 0 (adotando positivo para a direita) > HO =0

>'Fy = 0 (adotando positivo para cima) =2 VO + V1-200=0 - V0 + V1 =200

3"MO = 0 (adotando NO “0” e positivo no sentido anti-horario) = V0*0 + V1*4 — 200*2 = 0

- V1 =400/4-> V1 =100 tf

Voltando na equagao: Y Fy =0 - V0 + 100 = 200-> V0 = 100 tf

16



101f
. -50 tim- : .
R EEE
4 2

A L

Grau de hiperestaticidade= 0 --> ISOSTATICA

GERAR RELATORIO

50 tf/m
VYV YV YVYVY
0.00 . 4

Tof

68.33 91.67

Figura 9: Resultados das reacdes de apoio — exemplo 2.

Uma barra de 3 metros de extensdo, com um apoio fixo (NO 0) e um apoio mével (NO
1) e um balango de 2 metros.
> Fx = 0 (adotando positivo para a direita) > H0O =0
> Fy =0 (adotando positivo para cima) > VO + V1 -150-10=0 - V0 + V1 = 160
MO = 0 (adotando NO “0” e positivo no sentido anti-horario) > V0*0 + V1*3 — 150*1,5 —
10*5=0
2> V1=275/3> V1=9167tf
Voltando na equagdo: Y Fy =0 > V0 + 91,67 = 160> VO = 68,33tf

17



Grau de hiperestaticidade= 0 --> ISOSTATICA

GERAR RELATORIO

41.67 3333

Figura 10: Resultados das reac0es de apoio — exemplo 3.

Uma barra de 6 metros de extensdo, com um apoio fixo (NO 0) e um apoio moével
(NO 1).
> Fx = 0 (adotando positivo para a direita) > H0O =0
> Fy =0 (adotando positivo paracima) > VO+V1-50-25=0-> V0 +V1=75
YMO = 0 (adotando NO “0” e positivo no sentido anti-horario) = V0*0 + V1*6 — 50*2 —
25%4=0
> V1=200/6-> V1=3333tf

18



Voltando na equagdo: Y Fy =0 > VO + 33,33 = 75> V0 = 41,67 tf

Gl - O

Grau de hiperestaticidade= 0 —> ISOSTATICA

801

20.00

60.00

10.00

Figura 11: Resultados das reac0es de apoio — exemplo 4.

Uma barra de 9 metros de extensdo horizontal, dotada de trechos inclinados, com um

apoio fixo (NO 3) e um apoio mével (NO 0).
> Fx = 0 (adotando positivo para a direita) > H3 = -10 tf.
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>'Fy = 0 (adotando positivo para cima) > VO +V3-80=0-> V0 +V3 =80

YM3 = 0 (adotando NO “3” e positivo no sentido anti-horario) > V3*0 — V0*9 + 10*2 +

80*2=0
- V0 =180/9> V0 =20 tf
Voltando na equagdo: Y Fy =0 > 20+ V3=80-> V3 =60 tf

20 ti'm
R J7

cm O

Grau de hiperestaticidade= 0 —> ISOSTATICA

20 tfim
IR EEEEE:

[
}.fh{;

-

20.00

e

Figura 12: Resultados das reac6es de apoio — exemplo 5.
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Um pértico com barras horizontais e verticais, com um apoio fixo (NO 0) e um apoio
moével (NO 3), e um balanco de 3 metros.
> Fx = 0 (adotando positivo para a direita) > HO = 0 tf.
> Fy = 0 (adotando positivo para cima) > VO +V3-60-25=0-> V0O +V3=85
MO = 0 (adotando NO “0” e positivo no sentido anti-horéario) = V0*0 + V3*3 — 60*1,5 —
25*6 =0
> V3 =240/3-> V3=80tf
Voltando na equagdo: Y Fy =0 > V0 +80=85> VO =5 tf

21



204

(o o N € ] -ovics

Grau de hiperestaticidade= 0 --> ISOSTATICA

Figura 13: Resultados das reacdes de apoio — exemplo 6.

Um poértico com barras horizontais e verticais, e inclinada com um apoio fixo (NO 0) e
um apoio mével (NO 3).
>'Fx = 0 (adotando positivo para a direita) - HO = 0 tf.
Y Fy = 0 (adotando positivo paracima) > VO+V6-10-5-15+20=0-> V0 +V6=10
MO = 0 (adotando NO “0” e positivo no sentido anti-horario) = V0*0 + V6*7 — 10*1 — 5*2
—15*3+20*4 =0

22



2> V6 =-15/7> V6 =214 tf
Voltando na equagdo: Y Fy =0 > V0-2,14 =10-> V0 =12,14 tf

Nos exemplos anteriores (1 a 6), foram submetidas ao programa diferentes
combinagBes de elementos de uma estrutura para validar os métodos computacionais
utilizados. A seguir mostram-se exemplos de calculo pelo programa dos esforcos (valores de

momento fletor, normal e cortante) no ponto escolhido pelo usuario.

conseesso [ I Coroes [
X

[

¥

= 1.000 GPa
1= 1.000 m"4
A=1.000 m*2

barra 0

L=4.000m
E =1 000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000 m*2

ITET7

Figura 14: Entrada de dados — exemplo 7.

Depois de desenhada a estrutura, assim como nos exemplos anteriores, o usuario deve
escolher a funcdo “DIAGRAMAS ISOSTATICA”. Feito isto, no caso do célculo dos
esforcos, o usuério é solicitado a selecionar uma barra para, posteriormente, escolher um
ponto, dentro dela, que quer calcular os esfor¢os. Na figura a seguir encontra-se a barra
selecionada e a solicitacdo para que o usuério defina onde fica o ponto que se quer considerar,
entrando com o valor de 0 a 1 correspondente a posicao relativa do ponto.
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\\ Essa pagina diz:
2 Por favor, digite um valor de 0 a 1, correspondente a proporgdo do local

| da barra onde se deseja analisar, a partir do nd 3. Utilize PONTC como
1 separador decimal.

14 / |03

|

uli.-u.'

1=1.000 m"4
A=1.000 m"2

Figura 15: Escolha da posicao relativa da barrra, na qual se deseja calcular os esforgos para o

exemplo 7.

No exemplo da figura anterior, o usuério digitou 0,5, significando que quer o ponto
central daquela barra. Na sequéncia, o programa precisa do lado que o usuario pretende

considerar para o calculo dos esforgos (esquerda ou direita do ponto). Para tanto, o programa
solicita 0 nimero do nd que representa este lado.
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| ‘3|

Essa pagina diz:

Por favor, digite 3 ou 4, correspondendao ac lado da estrutura que tiver

| essend

“ Canc e' =

1159 3 3 0 D )

5™

gimbarra ;v
s oyl

=000 GPa
1= 1.000 mh4
GFa A=1.000 m"2
I = 1.000 m"4
A =1.000 m"2

v
4

Figura 16: Escolha do né que representa o lado que se deseja considerar para calcular os

esforcos para o exemplo 7.

Feito isto, 0 programa mostra, na tela gréfica de saida, as rea¢fes de apoio (veja a figura a
seguir). O usudrio deve selecionar o botio “GERAR RELATORIO” para ter o célculo
detalhado dos esforgos no ponto previamente selecionado.
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Grau de hiperestaticidade= 0 --> ISOSTATICA

GERAR RELATORIO l

| =1.000 m*4

rra O
320 ottt A= 1.000 m*2

L=4000m
7000 £ =1000GPa

1=1.000 m4

A =1.000 m"2

30.00

Figura 17: Resultados das reac0es de apoio e grau de hiperestaticidade para o exemplo 7.

A seguir é apresentado o relatério em pdf gerado a partir dos dados do exemplo 7
apresentado anteriormente. Existem alguns problemas nas figuras do relatério que serdo

solucionados em projeto de iniciagdo cientifica do proximo ano (2018).
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. MEW: Micleo de Engenharia Virtual
Titubo: Diagramas de vigas isostatica
. Data: 31/11/2007
. Autor: Alex Junio Fidelis Lopes
a ..f;'_’-_ﬁ"_’“,“"mm“m“ Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
Tipa: Iniciagdo Cientifica com bolsa institucional
Curso: Engenharia Civil

A viga a calcular é a seguinte:
SHlAf m

Quantidade de apoios maveis: 0 (1 reag8o para cada um)
Quantidade de apoios fixos: 0 (2 reagdes para cada um)
Quantidade de engastes: 1 (3 reagdes para cada um)

Grau de hiperestaticidade = gh = nimero total de reagbes - 3:

Grau de hiperestaticidade: 0
CALCULO DAS REAGOES NOS APOIOS

Temos uma estrutura engastada no né 0 que serd usado como ponto de referéncias para o somatorio
dos momentos.

Adota-se aqui sentido das reagdes do engaste vertical para cima, horizontal para a direita e giro
horério.

Como convengado adota-se o sinal do momento em giro horario positivo e anti-horario negativo.

Legenda:

- Ou: carga distribuida sobre o eixo "x" local da barra.
- Qy: carga distribuida sobre o eixo "y" local da barra.
- Mdx: momento ocasionado por carga distribuida sobre o eixo x.
- Mdy: memento ocasionado por carga distribuida sobre o eixo y.

+ Levantamento dos momentos para cargas distribuidas:

Figura 18: Pagina 1 do relatério gerado.
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- Levantamento dos momentos para cargas distribuidas em "x" local:

-» Carga distribuida = 10.00
-> Carga concentrada equivalente = 3.61*10 = 36.06

Decomposicao da carga. Inclinagdo da barra: 33.69 graus com a horizontal. Seno =0.55 e cosseno
=0.83.

-> Carga eq. (x) = (36.06)*(0.83) = 30.00000

-> Carga eq. (y) = (-36.06)*(0.55) = -20.00000

-> Momentox = (1)*| 30.00/* 1.00 | = 30.00000

=> Momentoy = (-1)* -20.00 |*| 5.50 | =-110.00000

-> Carga distribuida = 5.00
-> Carga concentrada equivalente = 3.16*5 = 15.81

Decomposigdo da carga. Inclinagdo da barra: 18.43 graus com a horizontal. Seno =0.32 e cosseno
=0.95.

-> Carga eq. (x) = (15.81)*(0.95) = 15.00000

== Carga eq. (y) = (-15.81)%{0.32) = -5.00000

-> Momentox = (1)*| 15.00* 2.50 | = 37.50000

-= Momentay = (-1)* -5.00 |*| 9.50 | = -47.50000

-» Somatario dos Momentox devido a (s) carga (s) distribuida (s) em "x" local = 67.50000
-» Somatdrio dos Momentoy devido a (s) carga (s) distribuida (s) em “x" local = -157.50000

+ Levantamento dos momentos para cargas distribuidas em "y" local:

-» Carga distribuida = 10.00
-» Carga concentrada equivalente = 3.61*10 = 36.06

Decomposigio da carga. Inclinagdo da barra: 33.69 graus com a horizontal. Seno =0.55 e cosseno
=0.83.

-> Qx = (36.06)*(0.55) = 20.00000

-> Qy = (36.06)*(0.83) = 30.00000

-> Mdx = (1)*|20.00/*]1.00| = 20.00000 (giro horaric).

-> Mdy = (1)*|30.00[*|5.50| = 165.00000 (giro horario).

-» Carga distribuida = 5.00

-» Carga concentrada equivalente = 3.16*5 = 15.81

Decomposic8o da carga. Inclinagdo da barra: 18.43 graus com a horizontal. Seno =0.32 e cosseno
=0.95.

-> Qx = (15.81)*%(0.32) = 5.00000

-> Qy = (15.81)%(0.95) = 15.00000

-> Mdx = (1)*15.00]*]2.50] = 12.50000 (giro horaria).

-> Mdy = (1)*|15.00/*|9.50| = 142.50000 (giro horario).

-= Somatario dos Mdx devido a (s) carga (s) distribuida (s) em “y* local = 32.50000
-» Somatario dos Mdy devido a (s) carga (s) distribuida (s) em "y" local = 307.50000

+ Levantamento dos momentos para cargas concentradas:

Carga concentrada de 10.

Figura 19: Pagina 2 do relatério gerado.
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=> Momentoy = (1)*(10)*{1.00)*|8.24-1.24| = 70.00 (giro horario).

-> Somatorio dos Momentox devido a (s) carga (s) concentrada (s) = 0.00
-> Somatdrio dos Momentoy devido a (s) carga (s) concentrada (s) = 70.00

= Caleuls das reagdes:
Os passos a seguir sdo feitos com base no equilibrio das forgas.

-==2FM = 0 = MomentoD + 70.00 + 67.50 - 157.50 + 307.50 + 32.50

=> MomentoO = -{ + 70.00 + 67.50 - 157.50 + 307.50 + 32.50) =-320.00
iFv=0=-V0+10.00-25.00+ 45.00

== V0= +10.00-25.00 + 45.00 = 30.00.

IFh=0=H0+ 4500+ 25.00

=> HO=-( + 45.00 + 25.00) =-70.00.

CALCULO DE ESFORGCOS NO PONTO SELECIONADO

Dados iniciais:

VO = 30.00 (Considerando positivo para cima).
HO = -70.00 (Considerando positivo para direita).
MO =-320.00

Coordenada x do né em anélise = 10.74
Coordenada y do né em andlise = 1.42
Coordenada x do engaste = 1.24

Coordenada y do engaste = 3.92

Esforgos devido as reacdes:
Momente VO = (30.00)*(9.5) = 285.00
Mormento HO = (70.00)%(2.5) = 175.00
MO =-320.00

+ Levantamento dos momentos para cargas distribuidas:
+ Levantamento dos momentos para cargas distribuidas em "x" local:

-» Carga distribuida = 10
-» Carga concentrada equivalente = 3.61*10 = 36.06

Decomposigao da carga. Inclinagdo da barra: 33.69 graus com a horizontal. Seno =0.55 e cosseno
=0.83.

-> Qx = (36.06)*(0.83) = 30.00

-> Qy = (-36.06)*(0.55) =-20.00

-> Mdx = (-1)*| 30.00* 1.50 | = -45.00

-= Mdy = (1)*| -20.00 |*| 4.00 | = 80.00

-» Carga distribuida = 5
-» Carga concentrada equivalente = 1.58*5 = 7.91

Decomposigdo da carga. Inclinagdo da barra: 18.43 graus com a horizontal. Seno =0.32 e cosseno
=0.95.

-> Qx = (7.91)*(0.95) = 7.50

-> Qy = (-7.91)*(0.32) =-2.50

-> Mdx = (-1)*| 7.50]*| 0.25 | =-1.88

-> Mdy = (1)* -2.50 [* 0.75 | = 1.88

Figura 20: Pagina 3 do relatério gerado.

29



Soma:

20x =37.50
20y =-22.50
FMdx = -46.88
IMdy = B1.87

* Levantamento dos momentos para cargas distribuidas em "y" local:

-> Carga distribuida = 10
-» Carga concentrada equivalente = 3.61*10 = 36.06

Decomposigao da carga. Inclinagao da barra: 33.69 graus com a horizontal. Seno =0.55 e cosseno
=0.83.

-> Qx = (36.06)*(0.55) = 20.00

-> Qy = (36.06)*(0.83) = 30.00

=> Mdx = (-1)*|20.00(*|1.50| = -30.00 (giro anti-horario).

=> Mdy = (-1)*|30.00/*|4.00| = -120.00 (giro anti-horério).

-» Carga distribuida = 5
-» Carga concentrada equivalente = 1.58*5 = 7.91

Decomposigao da carga. Inclinagao da barra: 18.43 graus com a horizontal. Seno =0.32 e cosseno
=0.95.

-> Qx = (7.91)*(0.32) = 2.50

-> Qy = (7.91)*(0.95) = 7.50

=> Mdx = (-1)*|2.50/*|0.25| = -0.63 (giro anti-horario).

== Mdy = (-1)*|7.50[*|0.7 5] = -5.63 (giro anti-horério).

Soma:

$Qx = 22.50
TQy = 37.50
TMdx = -30.62
TMdy = -125.63

+ Levantamento dos momentos para cargas concentradas:
Carga concentrada de 10.
-> Momentoy = (-1)*{10)*(1.00)*|8.24-10.74| = -25.00 (giro anti-horério).

-> Somatério dos Momentox devido a (s) carga (s) concentrada (s) = -0.00
-> Somatério dos Momentoy devido a (s) carga (s) concentrada (s) =-25.00

Equilibrio de forgas.

=>2FM =0 = Momento + 285.00 +175.00-320.00-25.00-46.88 + B1.87-30.62 - 125.63
Momento = 6.25

iFv=0=-Cortante - 30.00-22.50 + 37.50 + 10.00

Cortante = -5.00 (EIXO GLOBAL)

EFh=0=-Mormal - 70.00 + 37.50 + 22.50

Mormal =-10.00 (EIX0 GLOBAL)

Coordenada x inicial da barra em andlise = 9.24

Figura 21: Pagina 4 do relatério gerado.
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Coordenada y inicial da barra em andlise = 1.92
Coordenada x final da barra em andlise = 12.24
Coordenada y final da barra em andlise = 0.92
Cosseno da inclinagdo = 0.95

Seno da inclinagdo = -0.32

Cortante = (-5.00)*(0.95) + (-10.00)*(0.32) = -7.91
Normal = (-5.00)*(0.32) - (-10.00)*(0.95) = 7.91

Figura 22: Péagina 5 do relatério gerado.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES

Tendo como objetivo de facilitar a vida do engenheiro e do estudante, trazendo até eles
solugbes que facilitem seu trabalho e ao mesmo tempo mostrem como todo O processo
matematico é feito, surgiu a idéia de criar o ambiente grafico aqui apresentado, com a
vantagem de estar totalmente disponivel on-line.

Os resultados encontrados se mostram satisfatorios, mas ndo completos. Isto porque,
apesar do grande esforco e dedicacdo aplicados ao programa, ndo foi possivel corrigir
pequenos erros na parte grafica do relatério em pdf. Além disso, apesar de cumprir o que foi
proposto no projeto, ou seja, 0 programa calcular os esforcos em estruturas isostaticas,
novamente nao houve tempo para programar o grafico em si que mostra os esfor¢os em varios
pontos (diagramas).

Tais incompletudes ndo pdem em duvida a validade do programa, mas nao o deixa em
sua versao final. No proximo ano (2018), o autor realizara iniciacdo cientifica que trard versao
final ao programa.

Ademais, 0 numero de mddulos que podem ser incrementados ao programa IFESTRUT,
além do que aqui descrito neste relatorio final de iniciacdo cientifica, é infinito e vem sendo
pensado a cada nova atualizagdo do programa.

Projetos de iniciacdo cientifica futuros poderdo utilizar os esforcos calculados no

maodulo apresentado neste relatério em métodos de dimensionamento de estruturas.
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