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RESUMO

Sabe-se que a maioria dos programas de computador voltados para area de
engenharia apresenta somente o resultado final ou apenas parte dos calculos.
Pensando nisso, foi elaborado um médulo incorporado a um programa de
computador ja existente e disponivel online, com entrada gréafica de desenho,
para a realizacdo do calculo de linhas de influéncia em vigas isostaticas com
rétulas. Aléem do resultado também gréfico, a ferramenta gera um relatério em
PDF com toda a teoria envolvida e todos os céalculos efetuados para se obter o
resultado, objetivando, portanto, o estudo e ndo somente a visualizagao final
dos resultados, diferenciando-se dos demais programas de computador

existentes.

APRESENTACAO (INTRODUCAO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS)

Introducdo:

Atualmente, com o avanco das tecnologias, € possivel utilizar programas
de computador comerciais ou criar softwares de acordo com a necessidade. A
maioria dos softwares apresenta somente os resultados finais ou nem todos os
passos de calculo. Pode-se citar como exemplo o FTOOL (2015), programa de
analise estrutural e o TQS (2017), sobre dimensionamento de concreto

armado.



Neste contexto, o Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental (2015),
grupo de pesquisa cadastrado no CNPq, elabora paginas de internet
relacionadas a calculos da engenharia civil, em que os programas, além de
mostrar os resultados finais, apresentam todo o desenvolvimento dos calculos,
a teoria basica para entendimento do método e também o algoritmo principal
utilizado, auxiliando alunos, profissionais recém-formados e professores que
quiserem utilizar os programas no ensino-aprendizado.

No caso deste relatorio final, apresenta-se o desenvolvimento de um
programa de computador para realizar o célculo de linhas de influéncia de
vigas isostaticas com roétulas.

Silva ([19957]) explica que uma linha de influéncia mostra como o valor
de determinado esfor¢co varia numa se¢cdo quando uma carga concentrada
unitaria se move sobre a estrutura. A linha de influéncia € construida sobre o
eixo da estrutura, sendo que as abscissas representam as posi¢des da carga
movel e as ordenadas representam o0s respectivos valores do esforgo
considerado naquela secéo. O autor utiliza o exemplo da Figura 1 para melhor

entendimento.

Figura 1: Exemplo de linha de influéncia de momento fletor para a se¢éo S de

uma viga.

Fonte: Silva ([19957]).

Complementando, hé linhas de influéncia para cada esfor¢o e reacdes
de apoio, ou seja, reagado no ponto “B”, reagdo no ponto “D”, esfor¢o cortante e
esforco de momento fletor.

Vigas com rotulas sdo denominadas vigas Gerber, por possuirem dentes
Gerber. Segundo Silva ([19957]) as vigas Gerber séo estruturas isostaticas de
eixo reto que resultam da associacdo de vigas simples (vigas em balanco,

vigas biapoiadas). O tracado das linhas de influéncia de vigas Gerber é obtido



a partir das linhas de influéncia das vigas simples, levando em consideragao a
transmissdo de carga da viga que estd apoiada para aquela que serve de
apoio. Deve-se lembrar que, quando a carga movel esta sobre um apoio, ela é
integralmente transmitida para ele.

Entdo, o primeiro passo para calcular linhas de influéncia em vigas
isostaticas com rétulas é decompor a estrutura e ver quem apoia em quem.
Veja no exemplo da Figura 2 que, se o trecho AB se apoiasse no trecho BCD,

AB seria hiperestatico e BCD seria hipostatico. Entdo, BCD apoia em AB.

Figura 2: Exemplo da decomposic&o da estrutura.
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Fonte: Silva ([19957]).

No mesmo exemplo, no contexto da linha de influéncia da reacdo MA, por
exemplo, enquanto a carga P estiver dentro de AB, havera reacdo MA e alinha
de influéncia sera tipica para uma viga em balanco. Enquanto a carga P estiver
dentro de BCD, havera reacdo MA porque a reacdo em B serd transmitida
como uma carga em B no trecho AB. Quando P estiver em B, o valor de MA é o
mesmo obtido na linha influéncia de AB (continuidade). Quando P estiver em C,
areacdo em B é nula e em A, portanto, também. Com essas duas informacdes
pode-se prolongar a linha de influéncia até o ponto D. A linha de influéncia para

este exemplo é apresentada na Figura 3.



Figura 3: Linha de influéncia de MA para carga P unitaria.
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Fonte: Silva ([19957]).

De modo semelhante, podem ser tracadas quaisquer outras linhas de
influéncia, seja de reacdo de apoio, cortante ou momento fletor. Cabe ainda
ressaltar que as linhas de influéncia tém uma importante aplicacdo no projeto
de estruturas submetidas a carregamentos maveis, tais como: pontes, viadutos,

passarelas e vigas de rolamento (pontes rolantes de barracdes industriais).

Justificativa:

Soriano, Lima e Friedman (2001) afirmam que consideravel numero de
alunos apresenta deficiéncia em conceitos e métodos estudados na disciplina
de Isostatica, quando os discentes ja estdo cursando matérias consecutivas a
este conteudo. Finalizam que este mesmo fato ocorre em diversas outras
instituicbes de ensino e ndo apenas na Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro e na Faculdade de Engenharia da Universidade do

Estado do Rio de Janeiro, onde 0s autores possuem experiéncia de ensino.

Objetivo:

A proposta deste trabalho foi a criacdo de um médulo de programa que, além
de calcular as linhas de influéncia de vigas isostaticas com rétulas, fornecesse
um relatério em pdf com todos os calculos detalhados, para que alunos,
profissionais e até professores utilizem como estudo e como elemento auxiliar

na metodologia de ensino.



Buscando essa realizagdo, visou-se a um estudo detalhado e
exemplificado sobre os citados conteddos; a uma implementacao das rotinas
computacionais sobre os citados conteudos, primeiramente com foco no
resultado final, até que validados em comparacdo com os resultados de outros
programas e/ou calculos manuais e por fim uma elaboracdo de rotinas
computacionais para a geracdo de relatério em pdf contendo, além da
resolucdo numérica, principalmente todos os procedimentos de calculo

utilizados.

DESENVOLVIMENTO (METODOLOGIA E ANALISE)

A evolucédo tecnoldgica motivou a utilizacdo da programacao direta em
paginas de internet, por meio da linguagem HTML/Javascript. O algoritmo de
resolucdo de linhas de influéncia de vigas isostaticas com rotulas foi
implementado como um médulo do programa IFESTRUT (ver Figura 4 e Figura
5), j& existente, criado por Santos Junior, Lopes e Nirschl (2016). Tal programa
permite que se desenhem estruturas lineares planas contendo diversos tipos
de apoio e ac0des. Feito isso, as informagdes da estrutura se tornam disponiveis

internamente para serem utilizadas no desenvolvimento de modulos adicionais.

Figura 4: Interface do IFESTRUT, destacando-se o médulo desenvolvido aqui.
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FUNCOES -

REDESENHAR
GRAU DE HIPERESTATICIDADE

ESFORCOS EM VIGA OU PORTICO ISOSTATICO

LINHA DE INFLUENCIA EM VIGA ISOSTATICA SEM ROTULA
LINHA DE INFLUENCL: EM VIGA ISOSTATICA COM ROTULA

VIGA SOBRE BASE ELASTICA
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
VIGA POR EULER (VERSAQ EM DESENVOLVIMENTO)

Fonte: Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental ([2016]).



Figura 5: Recorte da tela do IFESTRUT das fun¢des disponiveis, destacando-
se 0 modulo desenvolvido aqui.

FUNGOES ~

REDESENHAR
GRAU DE HIPERESTATICIDADE
ESFORCOS EM VIGA OU PORTICO ISOSTATICO
LINHA DE INFLUENCIA EM VIGA ISOSTATICA SEM ROTULA

| LINHA DE INFLUENCIA EM VIGA ISOSTATICA COM ROTULA |
VIGA SOBRE BASE ELASTICA
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
VIGA POR EULER (VERSAQ EM DESENVOLVIMENTO)

Fonte: Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental ([2016]).

Foi elaborado um algoritmo para calcular os diagramas dos esforgos
para cada secdo e desenhar seus valores na linha de influéncia, sendo
necessaria a realizacdo de varios ajustes de escala para que o0 programa
executasse com eficiéncia visual todo e qualquer tamanho informado pelo
usuario. Exemplos estudados foram executados e nao foi apresentado erro.
Alem disso,desenvolveu-se a geracdo de relatorios PDF para cada esforgo
(momento fletor e cortante) e reacdo de apoio, numa secdo previamente
escolhida pelo usuério. Neste relatério, ha uma breve introducdo sobre o que
sao linhas de influéncia, sobre o método matematico, sobre o método grafico,
sobre os dados de entrada e sobre o resultado especifico gerado pelo
programa.

Ap6s selecionar a fungdo “LINHA DE INFLENCIA EM VIGAISOSTATICA
COM ROTULAS”, apresentada na Figura 4 e Figura 5, a pagina se expande

apresentando o modulo desenvolvido, conforme a Figura 6.

Figura 6: Aparéncia do primeiro resultado calculado pelo moédulo desenvolvido.
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Fonte: O proprio autor.



Figura 7: Botbes disponiveis desenvolvidos pelo médulo apresentado aqui.
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Fonte: O préprio autor.

Do lado direito da Figura 6, encontram-se os botdes com as opcdes
disponiveis para o usuario (Figura 7), sdo elas: L. de Reacéo de Apoio, L.I. de
Momentofletor e L.I. de Cortante. O botdo relatério so fica disponivel apos
escolhida qual linha de influéncia deseja-se encontrar; ao clicar sobre este,
abre-se uma nova guia com o relatério PDF, disponivel inclusive para
download.

Caso selecionada a primeira opcéo (L.I. de Reacdo de Apoio), 0 usuario
deve escolher qual dos apoios sera analisado. A Figura 8 ilustra a tela de

resultados do programa, quando escolhido o apoio no no 1.

Figura 8: Exemplo de Linha de Influéncia de Reacado de Apoio apresentada
pelo programa quando selecionado o apoio no no 1.
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Fonte: O préprio autor.
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Para esta situacdo, quando selecionado o botdo “RELATORIO’, é

gerado o relatério PDF apresentado na Figura 9 e Figura 10.

Figura 9: Parte do Relatoério PDF gerado.

. NEV: Nucleo de Engenharia Virtual
Titulo: Célculo de linha de influéncia de viga isostatica com rotula
INSTITUTO FEDERAL DE Data: 31;11‘!2019
Autor: Isabella Silva Menezes
...En_lljcw;h:qlaEucmnr.uuomﬁm Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
Tipo: Iniciagdo Cientifica PIBIFSP
Curso: Engenharia Civil

RESULTADO DO PROGRAMA:

DADOS DE ENTRADA DA VIGA:

2,000

Reagdo de apoio nono 1
Sem unidade

DEFINIGAO DE LINHA DE INFLUENCIA:

Uma linha de influéncia mostra como o valor de determinado esforgo varia numa seg¢do quando uma
carga concentrada se move sobre a estrutura. A linha de influéncia de uma sego transversal "S" é
construida sobre o eixo da estrutura sendo que as abscissas representam as posigoes da carga movel
e as ordenadas representam os respectivos valores do esforgo calculado naquela segéo "S".

DEFINIGAO DE VIGAS GERBER:

Vigas Gerber sdo estruturas isostaticas de eixo reto que resultam da associagdo de vigas simples
(vigas em balango, vigas biapoiadas).

0 tragado das linhas de influéncia de vigas Gerber é obtido a partir das linhas de influéncia das vigas
simples, levando em consideragao a transmissdo de carga da viga que esta apoiada para aquela que
serve de apoio. Deve-se lembrar que quando a carga madvel esta sobre um apoio ela é integralmente
transmitida para ele.

CONSIDERAGOES INICIAIS

Primeiramente, as vigas gerber precisam ser decompostas em trechos, que sdo delimitados pelas
rétulas. Cada rétula indica término de um trecho a sua esquerda e inicio de um novo trecho a sua
direita.

Para resolugdo, o trecho em que a segao de referéncia da L.I. esté inserida € considerado como uma
viga simples e precisa ser avaliado se é um trecho que serve de apoio para o(s) trecho(s) vizinho(s) ou
é apoiado no(s) trecho(s) vizinho(s).

Desta forma, sabe-se que o trecho, onde esta o apoio de referéncia da L.l,, esta servindo de apoio para
o trecho posterior a ele. A resolugéo deste trecho para a reagdo de apoio no apoio selecionado, como
uma viga simples, &€ dada a seguir.

Fonte: O proprio autor.



Figura 10: Parte do Relatério PDF gerado.
METODO MATEMATICO:

Seja uma carga movel vertical “P” deslocando-se sobre a viga AB mostrada abaixo, e x a posi¢ao desta
carga.
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Fonte: Silva ([19957]).

Por equilibrio no ponto B:
ZMB =0

Val - P(L+a-x) = 0
Va = P(L+a-x)/L

POR DEFlNlCAO DE LINHA DE INFLUENCIA, “P” é unitéria:
Va _ Px(Lta—x) 3 V, = (L+a-x)/L
P (PxL)

METODO GRAFICO (Principio de Muller-Breslau):

Segundo o principio de Muller-Breslau, no caso de L.I. de reagdes de apoio de viga biapoiada,
considera-se valor unitario POSITIVO no apoio. Ademais, o restante da L.I. é construido considerando:
-a L.l. de reagdo de apoio ndo muda de diregao, neste caso;

- em todos outros vinculos (que ndo a seg¢do da L.1.), a L.I. tem valor nulo (j& que uma ag3o unitéria
aplicada num vinculo passa inteiramente como reagao, ndo causando nenhum esforgo em outra
segao).

Considerando o exposto aplicado na figura genérica abaixo, temos valor 1 no ponto A e valor zero no
ponto B. Passa-se a L.|. por estes 2 pontos. Como nao temos rétula, a diregao é unica. Prolonga-se até
os balangos para encontrar o valor naqueles pontos.

A 8 B_—r=T"]-b/L

Fonte: Silva ([19957]).

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA:

SILVA, Roberto Mércio da. Linhas de influéncia de estruturas isostaticas. [S. |.: s. n.], [19957]. Notas de
aula da disciplina Andlise estrutural |. Disponivel em: http://www.cadtec.dees.ufmg.br/NucleoEAD/
Forum/Arquivos/apostila_LIl.pdf. Acesso em: 10 nov. 2019.

Fonte: O proprio autor.

Caso selecionado a segunda opcéao (L.I. de Momento fletor), o usuario
deve definir a se¢cao; para isso, ele seleciona uma barra e digita a propor¢cao de
0 a 1 que corresponde a secdo desejada. A Figura 11 ilustra a tela do
programa, quando escolhida a barra 1-2 (trecho da extremidade esquerda) e

uma proporcado de 0,5 (meioda barra).



Figura 11: Linha de Influéncia de Momento fletor apresentada pelo programa
em uma sec¢ao entre apoios no trecho de extremidade esquerda.
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Fonte: O proprio autor.

Para esta situacdo, quando selecionado o botdo “RELATORIO”, é

gerado o relatério PDF apresentado na Figura 12, Figura 13 e Figura 14.

Figura 12: Parte do Relatério PDF gerado.

. T NEW: Miicleo de Engenharia Virtual
. Titulo: Célculo de linha de influéncia de viga isostitica com rdtula
Data: 31/11/2019
Autor: Isabella Silva Menezes
Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
Tipo: Iniciagao Cientifica PIBIFSP
Curso: Engenharia Civil

B METITUTO FEDERAL DE
VEDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

RESULTADO DO PROGRAMA:

DADOS DE ENTRADA DA VIGA:

0 ] 3 5

1.000

Momento na segdo §
Unidade: Metro

Fonte: O proprio autor.



Figura 13: Parte do Relatério PDF gerado.

DEFINIQ;&O DE LINHA DE INFLUENCIA:

Uma linha de influéncia mostra como o valor de determinado esforgo varia numa segao quando uma
carga concentrada se move sobre a estrutura. A linha de influéncia de uma segéo transversal "S" é
construida sobre o eixo da estrutura sendo que as abscissas representam as posigdes da carga mével
e as ordenadas representam os respectivos valores do esforgo calculado naquela se¢ao "S”.

DEFINICﬁO DE VIGAS GERBER:

Vigas Gerber sao estruturas isostaticas de eixo reto que resultam da associagao de vigas simples
(vigas em balanco, vigas biapoiadas).

0 tragado das linhas de influéncia de vigas Gerber € obtido a partir das linhas de influéncia das vigas
simples, levando em consideragdo a transmissao de carga da viga que esta apoiada para aquela que
serve de apoio. Deve-se lembrar que quando a carga madvel estad sobre um apoio ela é integralmente
transmitida para ele.

CONSIDERAGOES INICIAIS

Primeiramente, as vigas gerber precisam ser decompostas em trechos, que s3o delimitados pelas
rétulas. Cada rétula indica término de um trecho a sua esquerda e inicio de um novo trecho a sua
direita.

Para resolugao, o trecho em que a sec¢ao de referéncia da L.|. estd inserida é considerado como uma
viga simples e precisa ser avaliado se é um trecho que serve de apoio para o(s) trecho(s) vizinho(s) ou
é apoiado no(s) trecho(s) vizinho(s).

Desta forma, sabe-se que o trecho, onde estd a secéo de referéncia da L.I., estéd servindo de apoio para
o trecho posterior a ele. A se¢ao € considerada como estando entre apoios e a resolugéo deste trecho
como uma viga simples é dada a seguir.

METODO MATEMATICO:
P=1
S Sy
s ' ' LN l
a T c [ L—c T b
T L s L

Fonte: Silva ([19957]).

Considerando a figura a seguir, facilmente pode-se calcular o momento na se¢ao “S” quando P estd a
esquerda da segdo "S” (x<a+c):
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Eante: prépro autor

Fonte: O proprio autor.




Figura 14: Parte do Relatorio PDF gerado.

Pela esquerda:
IMs=03M + 1 ¥X{atc=-x)=-WXc=03M =W Xc—[a+c=x}=10

Pela direita: (Serd usada esta por ser mais facil )
EMs=0 M —Vyxd=10

Com a reaCdo de apoio no apoio B: (estudada, por exemplo, ao clicar no botdo LI de Reacdo de apoio)

Vo = (ralll 3 M = w

Considerando agora o cdleulo da cortante a na se¢io "S" quando P estd  direita da secdo "S° (x=a+c):

Pala esquerda: (Serd usada esta por ser mails fcil)
IMe=0 M, -V, Xc=0=3M =V, xc

Pela direita:
IMs=0 M, -V, Xc=03M; =¥, x¢

Com a reagdo de apoio no apoio A(estudada, por exemplo, ao clicar no botdo LI de Reacio de apoio)
Vi = (Lyax)L 3 M, = ”‘“Lﬁ

METODO GRAFICO (Principio de Muller-Breslau):

Segundo o Principio de Muller-Breslau, em vigas com rétulas valem oz principios da viga simples, além
do fato de gue PODE haver mudanga de direcdo da L. na rétula. Deve-se lembrar que, guando a carga
mdvel eztd sobre um apoio, ela & integralmente transmitida a ele. No caso, a andlise deve comecar
sempre no trecho onde esta a secdo de referéneiada L.

Entdo para obten¢do de MS entre 2 apoios, conforme a figura genérica abaixo, consideram-se, além
dos valores zero nos apoios (A e B), as linhas construtivas pontilhadas, ou seja, rebatimento 1:1 da

secdo "S” até cada apoio.
L c k d L
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o s s |_ B
Al | “ B
- | 1 hnle I®
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Fonte: Silva ([19957]).

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA:

SILVA, Roberto Mércio da. Linhas de influéncia de estruturas isostéticas. [S. |2 s. n], [1995?). Notas de
aula da disciplina Andlise estrutural |. Disponivel em: http://www.cadtec.dees.ufmg.br/NucleoEAD/

Forum/Arquivos/apostila_Ll.pdf. Acesso em: 10 nov. 2019.

Fonte: O proprio autor.

Caso selecionada a terceira opcdo (L.I. de Cortante), o usuério deve

definir a secéo; para isso ele seleciona uma barra e digita a proporcédo de 0 a 1



gue corresponde a secdo desejada. A Figura 16 ilustra a tela do programa,
guando escolhida a barra 1-2 (no trecho da extremidade esquerda) e uma

proporcao de 0,5 (meio da barra).

Figura 15: Linha de Influéncia de Cortante apresentada pelo programa em uma
secao entre apoios no trecho de extrelmidade esguerda.
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Fonte: O proprio autor.

Para esta situacdo, quando selecionado o botdo “RELATORIO”, é

gerado o relatério PDF apresentado na Figura 16, Figura 17 e Figura 18.

Figura 16: Parte do Relat6rio PDF gerado.

,;;‘9 '-'J! NEV: Ndcleo de Engenharia Virtual
- Titulo: Céleulo de linha de influéncia de viga isostatica com rétula

Data: 31/71/2019
ST SRR OF Autor: 1sabedia Silva Menezes
& CLOG
EPeDUCAAS CCA S Tach " Orientador: Prof. Gustavo Cabeelli Nirschl
Tiga: Iniciagio Cientifica PIBIFSP
Curso: Engenharia Civil

RESULTADO DO PROGRAMA:

DADOS DE ENTRADA DA VIGA:

0 ) 3 5

1.000

Corante na seihn §
Sam unidacs

Fonte: O préprio autor.



Figura 17: Parte do Relatério PDF gerado.

DEFINIGAO DE LINHA DE INFLUENCIA:

Uma linha de influéncia mostra como o valor de determinado esforco varia numa segio quando uma
carga concentrada se move sobre a estrutura. A linha de influéncia de uma segio transversal “5" é
construida sobre o eixo da estrutura sendo que as abscissas representam as posigbes da carga movel
e as ordenadas representam os respectivos valores do esforgo calculado naguela segio “5°.

DEFINICEO DE VIGAS GERBER:
Vigas Gerber séo estruturas isostaticas de eixo reto que resultam da associagéo de vigas simples

(vigas em balanco, vigas biapoiadas).

O tragado das linhas de influéncia de vigas Gerber € obtido a partir das linhas de influéncia das vigas
simples, levando em consideragdo a transmissao de carga da viga que esta apoiada para aquela que
serve de apoio. Deve-se lembrar que quando a carga movel esta sobre um apoio ela é integralmente

transmitida para ele.

CONSIDERAGOES INICIAIS
Primeiramente, as vigas gerber precisam ser decompostas em trechos, que sdo delimitados pelas
rotulas. Cada rétula indica término de um trecho a sua esquerda e inicio de um novo trecho a sua

direita.
Para resolugdo, o trecho em que a segéo de referéncia da L.I. esta inserida é considerado como uma

viga simples e precisa ser avaliado se é um trecho que serve de apoio para o(s) trecho(s) vizinho(s) ou
é apoiado no(s) trecho(s) vizinho(s).

Desta forma, sabe-se que o trecho, onde esté a segdo de referéncia da L.1., estd servindo de apoio para
o trecho posterior a ele. A segé@o é considerada como estando entre apoios e a resolugao deste trecho
como uma viga simples é dada a seguir.

METODO MATEMATICO:
P=1

<
+
0

b
(A

A

—

1

Fonte: Silva ([19957]).

Considerando a figura anterior, facilmente pode-se calcular a cortante na segéo “S" quando P estd a
esquerda da segdo "S” (x<a+c):
p=1
L 3

AN | VAN

el Wh
P=1
——
Qs
T PELA ESQOUERDA
]

S
]‘ }
(R A
PELA DIREMA vh

Fonte: préprio autor.

Fonte: O proprio autor.




Figura 18: Parte do Relatério PDF gerado.

Pela esquerda:
TR=03¥,-1-0.=03 Q.=V,-1

Pela direita: (Seréﬂsada esta por simais facil.)
TFv=0= Q —VB=O-) Qs='V&

Voltando na equag&o anteriormente encontrada:

Vo = (x-a)lL 3 0 =(-x+a)/L
(valida para x<a+c)

A linha de influéncia pode ser tragada simplesmente plotando a equagao anterior, valida para x<a+c.
Considerando agora o célculo da cortante a na se¢do "S” quando P esta a direita da segdo "S” (x=a+c):

Pela esquerda: (Serd usada esta por ser mais facil.)
=023 7,-0,=0 07,

Pela direita: - B
=09 O, +V,-1=0% 0, =-F,+1

Voltando na equagao anteriormente encontrada:

Vi =(l+ax)l 3 g =(L+a-%)/L
Alinha de influéncia pode ser tragada simplesmente plotando a equag3o anterior, valida para x=a+c.

METODO GRAFICO (Principio de Muller-Breslau):

Segundo o Principio de Muller-Breslau, para obtengio de QS entre 2 apoios, conforme a figura genérica
abaixo, consideram-se valores unitarios construtivos nos apoios, negativo a direita e positivo a
esquerda de “S" e valores nulos reais nos mesmos, obtendo-se uma linha superior e outra inferior.
Depois, considera-se a L.l final como a direita pela linha de cima e a esquerda pela linha de baixo.

— —_

— @

Fonte: Silva ([19957]).
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CONCLUSAO (RESULTADOS DA PESQUISA)

O resultado esperado foi alcancado. O projeto desenvolvido podera ser
utilizado como ferramenta pelos alunos do curso de Engenharia Civil do IFSP -
Campus Votuporanga, bem como por qualquer usuério interessado, como

estudantes, profissionais e professores da area, sendo isso interessante por



conta dos softwares serem online e gerarem um memorial de calculo detalhado
em PDF, que facilita encontrar possiveis erros cometidos, o que nao seria
possivel se o0 programa apresentasse somente o resultado final.

Pretende-se continuar a pesquisa implementando algoritmos para

resolver vigas hiperestaticas.
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