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Resumo: O presente trabalho consiste no calculo dos esforcos solicitantes em vigas metélicas de secdo | com
misulas. As misulas sdo variacOes nas se¢des transversais das barras, geralmente presentes nas extremidades das
vigas, como no caso de pontes e ligacdes de vigas com pilares, com o objetivo de aumentar a resisténcia das
forcas cortantes nesses pontos. O célculo dos esforcos e deslocamentos em vigas com misulas é relativamente
trabalhoso, mas pode ser contornado utilizando-se as tabelas desenvolvidas por Guldan (1956). Entretanto, essa
metodologia pode apresentar algumas limitacdes e erros de aproximagdo. Neste trabalho é desenvolvido e
aplicado o C.D.M, um aplicativo que permite calcular os esforcos e deslocamentos utilizando oito modelos de
vigas isostaticas e dezoito modelos de vigas hiperestaticas, permitindo corre¢des imediatas em caso de erro e
economizando tempo e esforgo.

Palavras-chave: Misulas; Momento inércia variavel; Vigas com altura variavel.

Abstract: The present work consists of calculating the stresses in section | metal beams with corbels. Corbels
are variations in the cross-sections of bars, generally present at the ends of beams, as in the case of bridges and
connections between beams and pillars, with the aim of increasing the resistance to shear forces at these points.
The calculation of efforts and displacements in beams with corbels is relatively laborious, but can be overcome
using the tables developed by Guldan (1956). However, this methodology may present some limitations and
approximation errors. In this work, C.D.M is developed and applied, an application that allows the calculation of
efforts and displacements using eight models of isostatic beams and eighteen models of hyperstatic beams,
allowing immediate corrections in case of error and saving time and effort.

Keywords: Corbels; Variable moment of inertia; Beams with variable height.

Introducéo

No dimensionamento de estruturas de engenharia civil, o0 conhecimento dos resultados
das acOes atuantes, € um dos elementos fundamentais para a realizacdo de um bom
dimensionamento. Pois o calculo correto dos esforgos solicitantes e dos deslocamentos da

estrutura, garantem seu bom funcionamento. Os conceitos matematicos desenvolvidos pela
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engenharia estrutural, usa modelos teéricos e ensaios praticos, para definir e calcular os
valores resultantes das solicitacdes de célculo e tragar seus respectivos diagramas.

Antes de comecar um dimensionamento, é necessario primeiro realizar a analise
estrutural da estrutura. Um dos fatores de maior relevancia para o calculo dos esforcos em
uma estrutura, € 0 momento de inércia da secdo transversal, sendo que a altura é diretamente
responsavel pela resisténcia das pecas, especialmente quando se trata de esforgos de flexao.

Os deslocamentos de uma estrutura, podem ser calculados através da energia de
deformacdo, a qual é inversamente proporcional ao momento de inércia, ou seja, 0 aumento
de uma, resulta diretamente na diminuicdo da outra. Para o calculo dos esfor¢os solicitantes é
utilizado o método dos esforcos, a fim de deduzir os coeficientes de Guldan (1956), os quais
podem ser aplicados na resolucéo de estruturas pelo método dos deslocamentos.

Quando existe uma variacdo nas dimensbes transversais de uma estrutura,
especialmente na sua altura, ocorre uma variacdo do momento de inércia, desta forma, na
energia de deformacdo também ocorre uma variagdo, pois agora passa de depender de uma
variavel que antes era constante, mas que agora também sofre mudancas, tornando o calculo
bem mais trabalhoso. Essa mudanca do momento de inércia pode ocorrer das seguintes
formas: em saltos e em misulas. As variagdes em misulas sdo utilizadas nesta pesquisa, onde é
desenvolvido um aplicativo capaz de calcular os esforgos solicitantes de alguns modelos de
vigas de perfil | contendo misulas.

Referencial tedrico - idealizacdo do comportamento de barras a flexédo

De acordo com, Martha (2010), o comportamento de vigas submetidas a flexdo foi
formalizado no inicio do século XIX, por Navier. Nesse modelo matematico, ele estabeleceu
um conjunto de diferenciais de equilibrio e compatibilidade chamada de Teoria de vigas de
Navier. Essa teoria possui como base, a consideracéo de quatro hipdteses bésicas:

1) Os deslocamentos sdo pequenos em relacdo as dimensdes da se¢do transversal;

2) Os deslocamentos gerados por cisalhamento séo desprezados, pois 0 comprimento é

bem maior em relacdo a altura;




REVISTA

MIRANTE

Revista Mirante, Anapolis (GO), v. 16, n. 4, p. 320-344, dez. 2023. ISSN 1981-4089

3) As sec¢des transversais continuam planas e normais ao eixo da barra, quando ela se
deforma (hip6tese de Bernoulli); e
4) O material tem comportamento elastico- linear (Lei de Hooke).

A partir dessas hipdteses é possivel fundamentar um modelo estrutural, onde o
deslocamento no interior da barra, gerado por algum carregamento externo, ocorre de forma
linear. Ou seja, quando é considerada uma viga onde seu comprimento é bem maior em
relacdo a sua altura, um carregamento externo resulta em um deslocamento continuo. Isso
ocorre porque o deslocamento final é resultado da somatdria dos deslocamentos infinitesimais
de cada trecho da barra que ocorrem como resultados de uma solicitagéo externa. Dessa
forma, para o caso de pequenos deslocamentos, podem ser resumidos pela equacao (1):

qix) _ d*v
Elz(x)  dx*

1)

Entdo de acordo com Barros (2018), A equacéo (1), engloba todo o conjunto em
um nivel de elemento infinitesimal de barra que 0 modelo deve atender, sendo elas: condi¢es
de compatibilidade entre deslocamentos, rotacdes e deformacdes, lei constitutiva do material,
condicdes de equilibrio entre carregamento transversal distribuido, forca cortante e momento

fletor, e 0 momento de inércia.

Principio dos trabalhos virtuais

Principio dos trabalhos virtuais para corpos rigidos: para um corpo rigido em
equilibrio, a soma algébrica dos trabalhos virtuais resultante das forcas aplicadas sobre o
corpo é nula, e isso é valido para todos os deslocamentos virtuais que sdo impostos sobre ele
(SUSSEKIND, 1980).

Wexe =0

(2)

Principio dos trabalhos virtuais para corpos elasticos: em um corpo elastico, quando
sua configuracdo de equilibrio é atingida, o trabalho virtual total das forcas externas atuantes

ém
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sobre ele, é igual ao trabalho virtual das forcas internas também atuantes nele, para todos 0s

deslocamentos virtuais arbitrarios que lhe for imposto, compativeis com os vinculos do corpo
(SUSSEKIND, 1980).

Wext = Wine

@)

O Principio dos Trabalhos Virtuais - PTV pode ser aplicado no calculo de deslocamentos em

estruturas Isostaticas, considerando-se estas como corpos elasticos, neste caso:
Weye =P 6
(4)

Wine =f, Mxd6+ [ Nxdu+ [ Qx*dv
()
Sendo:

Nds
du = —
EA

(6)

__ Mads
EIl

(")

do

Qds
dv = }(a

(8)

Onde:

P= Forga virtual

&= Deslocamento na direcédo da forca virtual

N= Forca normal provocado pela solicitagdo externa;
E=Modulo de elasticidade longitudinal;

A= Avrea da secdo transversal;
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M= Momento fletor provocado pela solicitacdo externa;
I= Momento de inércia da secao transversal,

ds= Comprimento infinitesimal ao longo do eixo da barra;
Q= Forca cortante provocado pela solicitagdo externa;

G= Mddulo de elasticidade transversal;

x= Fator de forma da secéo transversal.

Meétodo dos esforgos

O método dos esforcos tem como o principal objetivo resolver estruturas
hiperestaticas. No método é adotado um sistema principal, que é uma estrutura lIsostatica,
obtida a partir da estrutura original hiperestatica, retirando-se vinculos em numero igual ao
grau de hiperestaticidade g da estrutura. As reaces de apoio atuantes nos vinculos retirados
sdo substituidas pelas chamadas incdgnitas hiperestaticas X ; que podem ser forcas e/ou
momentos. Considerando-se apenas os efeitos do momento fletor para o carregamento e para
cada uma das incdgnitas hiperetaticas, geralmente com valores unitarios, serdo obtidos g+1
sistemas com base no sistema principal. Com ajuda do principio da sobreposicao dos efeitos
podem ser obtidos os esfor¢os solicitantes da estrutura hiperestatica e aplicando-se o teorema
de Menabrea para cada uma das incognitas, serdo obtidas g equacfes com g incdgnitas, cuja
solucdo fornecerd os valores das incAgnitas hiperestaticas, com o0s quais podem ser
determinados os esforcos solicitantes finais da estrutura hiperestatica.

De acordo com Martha (2010), para que um sistema hiperestatico seja resolvido pelo
método dos esforcos, ele deve satisfazer as seguintes consideracfes: I. Condicbes de
equilibrio; 1. CondicGes sobre o comportamento dos materiais; e Ill. Condi¢bes de

compatibilidade.

Método dos deslocamentos

Assim como no método anterior, 0 método dos deslocamentos é um método que

permite resolver estruturas hipergeométricas. Para a aplicacdo do método, devem ser

ém
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considerados o comportamento dos materiais e as condi¢es de compatibilidade estatica da
estrutura, tendo como sistema principal basico, um sistema isogeométrico, obtido a partir da

aplicacdo das restri¢ces de deslocamentos (linear ou angular) aos nos da estrutura original.
Integracdo numérica pela Quadratura de Gauss-Legendre

A Quadratura de Gauss-Legendre é um método de resolucdo de integrais de forma
numérica, ele tem como objetivo fornecer resultados exatos para funces polinomiais até a
ordem (2n — 1), sendo n é o numero de pontos aonde a funcdo F(x) sera avaliada. Este
método é mais vantajoso em relacdo aos métodos de Simpson e a dos Trapézios, normalmente
utilizados, pois consegue atingir uma maior aproximacdo do valor real da integracdo das
funcOes, isso acontece porque essa metodologia seleciona pontos de avaliagdo de maneira

eficiente e ndo igualmente espacados. A aplicacdo do método é realizada da seguinte forma:
Dada uma integral Iy = f:F(x)dx, de acordo com as formas de Newton-Cotes, é

possivel reescrever a funcéo:

b _
Iy = [, F(x)dx = X725 A; * F (%))
9)
O método de quadratura de Gauss considera o célculo da integral em um intervalo de

[-1, 1], por esse motivo, € necessario realizar uma mudanca da variavel da funcdo, fazendo

com que os limites do intervalo [a, b] da integral, tenham uma variag&o linear, isto é:

_ (b—a)x*t n (b+a)
2 2

(10)

X

Consequentemente:

_ (b-a)dt
T2

dx

(11)

ém
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Voltando a resolu¢do do calculo com os limites de integracdo adequados, entdo a

equacéo (9), pode ser reescrita da seguinte forma:

Iy = [1,F(O)dt = T4 A * Fi(t)
(12)

O proximo passo é utilizar o nimero de pontos adequados, em funcdo da ordem do

polinbmio, para realizar o calculo da integral de forma que ela fique mais préxima da exata.
Metodologia

e Aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais para corpos elasticos para um modelo
genérico

O presente trabalho apresenta uma alternativa para calcular esfor¢os solicitacGes
internas, reacGes de apoio, coeficientes de Guldan (1956) e deslocamentos em barras variando
em misula, sendo o método utilizado a do Principio dos Trabalhos Virtuais para corpos
elasticos, que dispensa analises geomeétricas, e estabelece uma relacéo entre trabalho externo e
energia interna armazenada durante a deformacdo da estrutura.

Aplicando-se o principio dos trabalhos virtuais para calculo de deslocamentos em

estruturas isostaticas, devidos a carregamento externo, obtém-se a seguinte expresséo:

Nds
* —
E.A

= Qds

= —  Mds —
P'SZILM*H-I_ILN +fLQ*a

(13)

Considerando que neste estudo sdo analisadas barras submetidas a esforgos de flexao e
que devido a que a energia de deformacdo causada pelas solicitacdes das forcas cortantes e
normais é pequena, entdo pode-se reescrever a equacdo (13) de forma simplificada como:

Mds

P*é‘:fL ]\7[*?

(14)
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Ainda pode ser feita mais uma simplifica¢do, sabendo que o modulo de elasticidade é

um valor constante, entao:

P*(S*E:fL M*MTdS
(15)

Lei da variacdo do momento de inércia

No presente trabalho, as secOes transversais das vigas sdo perfis metalicos I com o

momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo X, variando em misulas. A
variacdo da altura segue duas leis de variagdo, variacdo linear e variagdo parabolica (equagdo
de 2° grau) (figura 1).

Figura 1- Representacdo das solicitagdes externas atuantes.

Y

Fonte: Autores, 2023.

A equacdo para o calculo da inércia da secdo transversal do perfil I com relacdo ao

eixo x, é dada por:

wh Fxff3 «h3 2
I=2bftf+twh+2*((h+tf)) *tf*bf
12 12 2

(16)

Na equacdo (16), pode-se observar que a altura h € uma das variaveis mais importantes
para o calculo da inércia dessa secdo transversal. Nos casos que sdo estudados, h varia ao
longo do comprimento da barra, geralmente nas suas extremidades, e se mantem constante na
parte central, como se mostra na figura 2. Seguindo as leis de variacdo ja mencionadas, a

mudangca na altura dos perfis I, fica da seguinte forma:

éam
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e Altura variando de forma linear: @

Figura 2 - Gréfico de funcéo e figura com altura variante linearmente.

Y
\
h
h-hf ‘ hf—
) : h
0 X1 X
Fonte: Autores, 2023.
h—f(x) para (0 = x = x1)
h(x) =<{h—(h—hf) para(x1=x=x2)
h+ g(x) para (x2 = x = x3)
(17)

Onde:
fl) = %x
(18)

(h

gx) =

—hf)

=D (x — (L — )
(19)

a=x1-0)=x3—-x2)
(20)

L =x3
(21)

Como pode-se observar na equacdo (17), a altura da secéo transversal da viga |, varia
de acordo com as equagdes dadas em (18) e (19), onde:

h(x): Altura da secéo transversal no ponto xi da viga acima.
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h: Altura inicial da secéo transversal;
hf: Altura final da secéo transversal;
a: Comprimento da misula;

L: Comprimento do intervalo com secdo transversal de altura variavel; e

x: Ponto de analise.

o Altura variando de forma parabdlica (parabola de 2° grau):

Figura 3 - Gréafico de funcéo parabolico e viga com altura variando como uma parabola.

Y
h
h-hf hf—
fx) — N h
0 >£1 I}n<2 X3 X
Fonte: Autores, 2023.
h—f(x) para (0 = x = x1)
h(x) =< h—(h—hf) para(x1l=x = x2)
h—g(x) para (x2 = x = x3)
(22)

Onde:

fx) =Axx>+Bx*x
(23)

g(x)=A*(x—(L—2*a))2+B*(x—(L—2*a))
(24)

a=(x1-0)=(x3—-x2)
(25)
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L =x3
(26)

h—hf

A:_( 2)

a

(27)

B=—-(2xAxa)
(28)

Como se pode observar na figura 3 acima, a variacdo de altura nesse caso acompanha
a curva de uma equacgédo de segundo grau que pode ser escrita de acordo com as equagoes
(22), (23) e (24).

Logo pode-se concluir que a funcdo para o calculo do momento de inércia com a

altura h variavel é descrita na equacao (29):

_ 2xbfxtf? | twxh(x)? (h(x)+tf))?
() = 222 4 2 4 2 (ROTR) e tf b

(29)

Célculo dos esforcos solicitantes e deslocamentos em vigas Isostaticas com misula

Para realizar o calculo dos esforgos solicitantes, podem ser utilizadas as equacdes de
equilibrio, visto que se trata de um sistema isostatico. Ja para o calculo do deslocamento, sera
utilizada a equagéo (29), onde | é substituido por I(x). Dessa forma, é possivel chegar a

equacéo simplificada (30):

Mds

2«bfrtf3  twrh(x)® | ((R(X)+t))?
2t 1 .2*( > ) *tf*bf

POE = [, M+

(30)

Célculo dos esforcgos solicitantes em vigas hiperestaticas

Para calcular os esforcos em vigas hiperestaticas, considerando-se diferentes tipos de

misulas e carregamentos, é aplicado o método dos esforcos e calculados os coeficientes de
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Guldan, que sdo constantes usadas para obter os momentos nas extremidades das barras. O
primeiro passo € deduzir os coeficientes relacionados aos fatores de forma.

1. Célculo dos coeficientes de Guldan, a;, az e

Utilizando o método dos esforcos, sdo calculados os fatores de segunda espécie para
vigas biengastadas.

Como ¢ possivel observar na figura 4, é aplicado um recalque de rotacdo unitario na
extremidade 1 da viga biengastada, e X1, X, e X3, s80 as incdgnitas hiperestaticas.

Figura 4 - Viga biengastada e sistema principal.

@ @
i : L
e L -

El = constante

Pelo método dos esforgos:
X

Xz
—

Fonte: Calderén, 2020.

rotagéo unitario.

Na figura 5, sdo mostrados os graficos dos diagramas de momento fletor, onde M1 é
referente a0 momento unitario X;, e M, a X,. Neste caso a acdo atuante é o recalque de

Figura 5 - Diagramas de momento fletor M; e M.

&) &)

N
Fonte: Calderén, 2020.
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e Deslocamento (111, combinacéo do diagrama My, com M;:

_  Ma(x)=Ma(x)
811 = f—E*I(x) dx

(31)

Onde:
Ma(x) = -1 +%

(32)

Ma (x): Equacdo do momento fletor para X;=1;

. Deslocamento [1,,, combinagdo do diagrama M,, com My:

__  Mb(x)*Mb(x)
8yp = f—E*I(x) dx

(33)
Onde:
Mb(x) = f
(34)

Mb (x): Equacdo do momento fletor para X,=1,;

e Deslocamento [11, = [1,1, combinacdo do diagrama M;, com M,:

Ma(x)*Mb(x)
812 = 601 = [ =0 dx

(35)

e Deslocamento (119, utilizando o método dos esfor¢os aplicado ao caso de recalque

dos apoios= -1
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e Deslocamento [y, utilizando o método dos esforgos aplicado ao caso de recalque
dos apoios =0

Resolvendo-se o sistema de equagdes formado com todos os deslocamentos ja
calculados, obtém-se os valores de X; e Xj:

811 612] {Xl}:_ {610}
621 622 . X2 620
(36)

Para um recalque unitario, os valores dos fatores de forma a;, e b,; representados na
figura 6, sdo respectivamente X; e X,. Com eles é possivel determinar os coeficientes de
Guldan (1956), a4, 0, e 3 tabelados.

Figura 6 - Misula genérica.

Fonte: Calderon, 2020.

e Determinando o valor do coeficiente de Guldan oy:

a

312=E*E*]C
(37)

a =£*L’
17 Eslc

(38)

ém
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Onde:

L=-"up

Imin

(39)

e Determinando o valor do coeficiente de Guldan f:

b21=§*E*Ic

(40)
=l
@)

Para determinar o coeficiente de Guldan (1956), o, é necessario realizar novamente o
calculo dos fatores de forma, aplicando o recalque de rotacdo unitario na extremidade 2, como
mostra a figura 7. Essa nova andlise fornece agora um deslocamento [130=0 e [y= -1,

resultando em novos valores para X; e X,, onde: X;=b;, e X,=ay;.

Figura 7 - Misula genérica.

@, ©

Fonte: Calderén, 2020.

Considerando isso, entdo o respectivo valor para o, € dado pela equacdo (43):

a
321 ES L_f * E * IC
(42)
a
a2 — 21 * LI
ExIc

(43)
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2. Calculo dos coeficientes de Guldan K;, Kz, 11 e 12

Para calcular os fatores de carga, € utilizado o mesmo processo utilizado para o
calculo dos fatores de forma. A Unica diferenca é que, neste caso, a acdo é a das cargas

externas atuando sobre a estrutura ao invés do recalque unitério.
¢+ Carregamento distribuido constante

O acréscimo de My é a Unica novidade nessa nova etapa para o calculo dos
coeficientes de Guldan (1956). Dessa forma, os deslocamentos (111, [122, [112€ [121 SA0 iguais
aos obtidos anteriormente. Porém os deslocamentos [11g € 15 Sd0 diferentes.

e Calculo do deslocamento [14p:

Ma(x)*Mc(x)
010 = | ——=dx
10 f E*I(x)

(44)
Mc(x) =qT*L*x—§*x2
(45)

Onde:

Ma (x): Equacdo do momento fletor para X1=1; e

Mc (x): Equacdo do momento fletor para a carga distribuida g.
q: Carga distribuida.

e Caélculo do deslocamento [5g:

_ Mb(x)xMc(x)
520 - f E*I(x) dx

(46)
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Onde:

Mb (x): Equagdo do momento fletor para X,=1; e

Mc (x): Equacdo do momento fletor para a carga distribuida g.

Resolvendo-se o sistema de equacdes formado com todos os deslocamentos ja
calculados, obtém-se os valores de X; e X, de acordo com a equacéo (36).

Assim, os valores dos fatores de carga sdo mi,=X; e my;=X,. Os valores de K; e K;

podem ser obtidos com as equacdes (48) e (50).

— K L

my, = Ky * 12
(47)

12

Ky =my; * 7eL?
(48)

q*L?

my1 = Ky * 12
(49)

12

K; = myy * 712
(50)

X/

% Carga concentrada

A Unica mudanca no célculo dos coeficientes de Guldan (1956) para carga concentrada

sdo as equacg0es, pois a viga é dividida em duas partes pela carga concentrada.

e Caélculo do deslocamento [4:

_ Ma(x)=Mc(x)
610 - f ExI(x) dx

(51)

.
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M _{VA*x se (0 < x < PAF)
“T VA xx — P (x — PAF) se (PAF <x <L)
(52)

__ Px(PAF)
VB ="%
(53)
VA=P—VB
(54)

Onde:

Ma (x): Equacdo do momento fletor para X;=1;

Mc (x): Equacdo do momento fletor para a carga concentrada P;
P: Carga concentrada;

VA: Reacdo de apoio na extremidade 1;

VB: Reagéo de apoio na extremidade 2; e

PAF: Ponto de aplicacao da carga concentrada.

e Calculo do deslocamento [5g:

_  Mb(x)xMc(x)
820 = E+I(x) dx

(55)

Onde:

Mb (x): Equagdo do momento fletor para X,=1 e

Mc (x): Equacdo do momento fletor para a carga concentrada P.

Resolvendo-se o sistema de equacdes formado com todos os deslocamentos ja
calculados, obtém-se os valores de X; e X5, de acordo com a equacao (36).

Assim, os valores dos fatores de carga sdo mi,=X; € my;=X,. Os valores para 1; € 1,

séo obtidos pelas equaces (57) e (59).
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Myp =N * P xL
(56)

N1 =Myy *

(57)

PxL

My =Ny *P =L
(58)

Ny = Myq *

(59)

PxL

3. Coeficiente de Guldan (1956) para casos derivados

Os fatores de derivados sdo obtidos de uma viga que possui um engaste em uma das

extremidades e um apoio na outra.
¢ Coeficiente W

Utilizando-se os fatores de forma fundamentais, ja estudados anteriormente, podem ser
obtidos os valores numéricos correspondentes aos coeficientes de Guldan (1956) para essa

situacdo, chegando-se assim a relagdo (60).
W = (al*az—ﬁz)

a;
(60)
« Coeficiente Z

O coeficiente Z, pode ser obtido da mesma forma que o coeficiente W, utilizando-se
os fatores de carga fundamentais para carga distribuida e carga concentrada, ja calculados
anteriormente.
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e Coeficiente Z para carga distribuida constante: @

Z=(K +K,+L
ap

(61)

e Coeficiente Z para carga concentrada:

Z =My +ny* aﬁz)
(62)

4. Célculo dos momentos finais nas extremidades de uma viga biengastada

Os momentos finais nas extremidades de uma viga biengastada, com momento de
inércia da secdo transversal variavel ao longo do seu eixo, podem ser calculados aplicando-se

0 Principio da Superposicédo de Efeitos:

M; = my; + agp x Xy + by x X,
(63)

M, = my; + ay, * X, + byy * Xy
(64)

Se a viga possuir um engaste em uma das extremidades e um apoio na outra, sao
utilizados os fatores derivados correspondentes, isto é, para os fatores de forma os
coeficientes W e para os fatores de carga os coeficientes Z, indicados nas equagoes (60), (61)
e (62).

Implementacgdo computacional
O programa é implementado no ambiente de desenvolvimento integrado LAZARUS,

que tem como cddigo fonte a linguagem Pascal, o que facilita a manipulacdo e programacéo

das equacOes e metodologias apresentadas anteriormente para o calculo para vigas metalicas
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com misulas. O aplicativo permite analisar 26 casos de vigas com misulas com carga
uniformemente distribuida e carga concentrada.

A interface de entrada do programa apresenta graficamente os 26 casos, dando a opg¢éo
de escolher o caso a ser analisado, por meio de botdes que representam a estrutura, como

mostra a figura 8.
Figura 8 - P4gina inicial do programa C.D.M.

BEM VINDO AQ C.D.M: CALCULO DE MISULA v1.1 - o X
ESCOLHA O MODELO DE VIGA A SER ANALISADD
AJUDA SOBRE

MODELOS ISOSTATICOS

g CASO 01 ! CASD 03 l 2 CASO 07 ’
! Eas2(02 l g CASO 06 g CAS0 08

MODELOS HIFERESTATICOS COM CARGA DISTRIBUIDA

2 CASO 09 2 CASO 11 g CASO 13 l 2 CASO 15 CASO 15 ’
z CASO 10 CASD 12 g CASO 14 l g CASD 16 CASO 16 L

MODELOS HIFPERESTATICOS COM CARGA CONCENTRADA

2 CAS0 17 g CAS0 19 g CASO 21 l g CAS0 23 g CAS0 25 ’
Z CASO 18 CASQ 20 g CASQ 22 l CASO 24 CASO 28 l

Fonte: Autores, 2023.

Ap6s definir a interface, o processo seguinte foi construir cada caso de forma
separada, para produzir uma analise correta dos dados.

Em cada caso, as integrais foram resolvidas utilizando a quadratura de GAUSS com 7
e 5 pontos, dependendo do grau das funcBes envolvidas, para dar uma melhor aproximacéo. O
objetivo dos modelos isostaticos € o calculo dos esforcos solicitantes e o deslocamento no

ponto de aplicagéo da forga para os carregamentos concentrados e o deslocamento no meio do

&
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vao para as vigas com carregamento distribuido. Ja para os modelos hiperestaticos, o foco é
unicamente nos esforgos solicitantes.

Apds pressionar 0 botdo que leva ao modelo desejado, como por exemplo o do caso
18, mostrado na figura 9, é necessario preencher com os dados de entrada pedidos e
pressionar o botdo CALCULAR. Em seguida os resultados seréo apresentados nas caixas de

texto que ficaram em branco.

Figura 9 - P4gina de célculo do caso 18.

—
CASO 18 = (u] X

PREENCHA OS DADOS ABAIXO

MISULA PARABOLICA SIMETRICA BI-ENGASTADA COM CARREGAMENTO PONTUAL I

LARGURA DA MESA DO PERFIL {bf): m
PAF
ESPESSURA DA MESA {tf): m ﬁkp
) b
ALTURA MAXIMA DO PERFIL {d): m e
d w i
ESPESSURA DA ALMA (tw) m g
ALTURA MINIMA DO PERFIL {dii): m a
L
COMPRIMENTO DA VIGA (L): m
COMPRIMENTO DA VIGA, NA SEGAC VARIAVEL {a) m CALELLAR
PONTO DE APLICAGAG DA FORGA (PAF): m
MODULO DE ELASTICIDADE (E): Pa
MOMENTO DE INERCIA MINIMO: N
VALOR DA CARGA CONCENTRADA (P) N L Nugy
MA MB MOMENTO DE INERCIA MAXIMO: mag
PARAMETROS DE GULDAN % E REAGAD DE APOIO- VA: N
MC B
n f T REAGAO DE APOIO- VB: N
5 VA VB
MOMENTO FLETOR- MA: Nm
N
MOMENTO FLETOR- MB: Nm
* cA
—_— MOMENTO FLETOR- MC: Nm
I — cE ESFORGO CORTANTE- CA: N
i
ESFORGO CORTANTE- CB N

Fonte: Autores, 2023.

O programa também conta com uma janela de AJUDA e SOBRE, onde na primeira é
mostrado o passo a passo de como utilizar a ferramenta, e na segunda sdo encontradas

algumas informag6es sobre o programa.

Resultados e analise

Os resultados obtidos com o programa de calculo C.D.M (Calculo de Misulas), sdo

utilizados para comparar com os resultados obtidos com outros aplicativos ja existentes, a fim

&



REVISTA

MIRANTE

Revista Mirante, Anapolis (GO), v. 16, n. 4, p. 320-344, dez. 2023. ISSN 1981-4089

de mostrar o nivel de aproximacdo desses resultados. Os aplicativos escolhidos para
comparagdo sdao o MisulaMath 2.0 para os casos hiperestaticos e o LTBeamN para
comparacdo dos casos isostaticos.

A comparacéo ¢ feita de forma individual em cada um dos aplicativos, dos casos 01 ao
08 utilizando o LTBeamN. Ja para os casos do 09 até o 26, os resultados s&o comparados com
0 MisulaMath 2.0.

Na tabela 1 mostra a comparacéo feita para o caso 01.

e Comparacédo dos deslocamentos obtidos no caso 01:

Tabela 1 - Teste do caso 01.

VIGA 01 1000 N
DIMENSOES EM m
0,1 .
0,2 0,01 I:; di
0,01
J(— 10
DESLOCAMENTOS MAXIMOS OBTIDOS NOS PROGRAMAS
di (cm) DESLOCSMENTO LTBeamN (m) [DESLOCSMENTO C.D.M (m) DIFERENCA (%)
18 0,07362 0,07362 0,0014%
15 0,08155 0,08154 0,0074%
12 0,09178 0,09178 0,0033%
10 0,10050 0,10052 -0,0199%
9 0,10570 0,10571 -0,0095%

Fonte: Autores, 2023.

Observando-se os dados, pode ser feita uma andlise da diferenca dos resultados
apresentados pelo dois aplicativos. A maior variagdo obtida foi de £ 0,13 mm demonstrando
um erro de aproximadamente 1,1%. Ou seja, 0 programa cumpre com seu objetivo de fornecer
deslocamentos precisos.

Para a analise dos casos hiperestaticos, foi considerado para comparagdo o caso 09,

demonstrado na tabela 2.
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Tabela 2 - Comparacdo do caso 09.

OMPARACAO DOSR ADOS OBTIDO O CASO 09

DADOS DE ENTRADA bf (m) tf (m) d (m) tw (m) di (m) L (m) a (m) E (Pa) Q (N/m)
0,1 0,01 0,22 0,01 0,17 5 1 10 5
n | a b K1 K2 VA (N) VB (N) MA (Nm) |MB (Nm) [CA (N) CB (N)
C.D.M 0,5439 0,2000 50259| 2,7934| 1,0717| -1,0717| 12,5000{ 12,5000| 11,1638 -11,1638| 12,5000| -12,5000
n | a b K1 K2 VA (N) VB (N) MA (Nm) |MB (Nm) [CA (N) CB (N)
MISULA MATH 0,5439 0,2000 50259 2,7934| 1,0717| -1,0717| 12,5000 12,5000| 11,1638| -11,1638| 12,5000| -12,5000
DIFERENCA (%) 0,000%|  0,000% 0,000%| 0,000%] 0,000%] 0,000%] 0,000%] 0,000%] 0,000% 0,000%] 0,000% 0,000%

Fonte: Autores, 2023.

Ao realizar a comparacdo entre os resultados obtidos entre os programas C.D.M e
MisulaMath 2.0, nota-se entéo a fidelidade dos resultados obtidos, visto que a maior diferenca

entre os resultados foi de 0,16%. Dessa forma, pode-se concluir a eficacia da ferramenta.

Considerac0es finais

Como todos os 26 casos verificados e comparados, € possivel concluir que o C.D.M
cumpre com seu objetivo, fornecendo valores confiaveis e podendo assim realizar a analise de
uma ou mais vigas de aco contendo misulas. Além disso, o aplicativo pode ser usado para
auxiliar na resolucdo de estruturas pelo método dos deslocamentos, visto que o mesmo
fornece os coeficientes de Guldan e os valores dos momentos nas extremidades da viga.

Outro fato importante a ser analisado, é a contribuicdo positiva desse trabalho para a
area de estruturas de aco da engenharia civil, pois € pouco o contetdo existente para estudo a
respeito de misulas, principalmente misulas com variagdo parabolica. Este trabalho aqui
estudado, ndo esgota ainda o que poderad ser explorado posteriormente e deixa aberto um

espaco para realizacdo de outros estudos mais elaborados nesse tipo de estruturas.
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