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RESUMO 

 

A análise estrutural consiste em identificar e prever o comportamento da estrutura no campo 

analítico, experimental e numérico. Para isso se utilizam teorias físicas e matemáticas 

resultantes da formalização da engenharia estrutural. A modelagem numérica trata-se do 

estudo de algoritmos de aproximação de problemas matemáticos que convergem para a 

solução real, apresentando resultados gráficos bem como os principais pontos críticos de 

esforços a qual está submetida à estrutura. As vigas, de um modo geral, são estruturas 

utilizadas para resistir aos esforços transversais ao longo do eixo longitudinal e fazer a 

transmissão dessas cargas a outras estruturas, com, por exemplo, os pilares. Este tipo de 

elemento, devido os carregamentos transversais apresenta esforços internos como flexão e 

esforço cortante. A flexão em vigas ocasiona uma deformação nas peças, que é determinada 

pela linha elástica, resultando no deslocamento ao longo do eixo, a deflexão. A determinação 

da deflexão em vigas é de grande importância na análise de estruturas tendo em vista o papel 

estrutural do elemento. Desta forma, este trabalho terá como objetivo principal realizar estudo 

analítico e numérico em vigas isostáticas de aço. Após o estudo analítico, será feita a 

elaboração do modelo numérico por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) através do 

software de modelagem SAP2000, para calcular os esforços internos e reativos, bem como 

obter o deslocamento (flecha) na viga analiticamente e numericamente. Em seguida será feita 

a comparação dos valores obtidos com os métodos utilizados. De acordo com os resultados 

obtidos analiticamente e numericamente pode-se inferir a eficácia da análise numérica 

realizada, em relação aos valores reais dos deslocamentos apresentados pelas estruturas bem 

como a aproximação mais precisa dos seus valores quanto aos tipos de análises, verificando a 

eficiência da análise não linear, com a utilização dos elementos finitos. O trabalho apresenta 

resultados, ainda sobre a influência da variação de perfis nas vigas quanto à análise de 

deflexão, mostrando que quando maior a rigidez do perfil, menor o deslocamento no eixo 

vertical.    

 

 

Palavras-chave: Deflexão em eixos; Estruturas metálicas; Modelagem numérica. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A análise estrutural de um elemento deve-se atentar para as variáveis 

correspondentes à estrutura bem como, bastante atenção para que se chegue à solução 

do problema. Segundo Hibbeler (2010), a resistência de um material depende da sua 

capacidade de resistir uma determinada carga sem que haja deformação ou ruptura. 

Além disso, as características físicas e da organização intermolecular, são de grande 

importância e próprias de cada elemento, o que resulta assim, na diferenciação de 

material para material. Todos os fatores externos que possam influenciar no 

comportamento do elemento devem ser levados em consideração, como por exemplo, 

todos os graus de liberdade da estrutura. 

A análise numérica ou modelagem numérica, de acordo com Buffoni (2002), 

trata-se do estudo de algorítmos de aproximação de problemas matemáticos. O autor 

afirma ainda que, os algorítmos numéricos se dividem em diretos, recursivos e 

iterativos. É importante salientar, ainda, que existem para tal análise diversos softwares 

que se utilizam de métodos como, por exemplo, o Método dos Elementos Finitos 

(MEF), que convergem para a solução do problema apresentando resultado em gráficos 

e os principais pontos críticos de esforços a qual está submetida à estrutura.  

Dentre as divisões das diversas formas de análise, há dois tipos de análises que 

podem ser necessárias fazer: a linear e não linear. Por definição de Fontes e Pinheiro 

(2003), a linearidade considera os materiais elástico-lineares. A elasticidade de um 

material está associada à tendência de voltar à configuração inicial, após ter sofrido 

deformações decorrentes de ações externas. Além disso, considera-se uma relação linear 

entre tensões e deformações, dada pelo módulo de elasticidade (E), valor este que é 

característico de cada material. Como simplificação, pode-se utilizar, para cálculo da 

rigidez dos elementos estruturais lineares, o momento de inércia da seção bruta da 

estrutura. 

Já a análise não linear de um material é aquela que apresenta uma relação de não 

linearidade entre tensões e deformações, ou seja, essa relação não pode ser definida por 

uma constante, sendo bem mais precisa que a análise linear, porém necessita de 

artifícios matemáticos e computacionais avançados para se tratar desse tipo de análise 

em estruturas complexas. Esse tipo de resolução se dá a partir das iterações, refinando 

cada resultado até que se chegue a uma solução mais aproximada possível da solução 

geral.  
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Dentre os diversos elementos estruturais existe a viga, que segundo Soriano 

(2009) é uma peça longa e esbelta que pode ser confeccionada por alguns materiais 

como madeira, aço e concreto. O principal papel que a viga representa em uma estrutura 

é a recepção de cargas transversais e a transmissão de esforços para os pilares. 

As vigas precisam ter o seu material bem definido afim de que se estabeleça um 

padrão de propriedades mecânicas. 

Hibbeler (2010) define uma flexão como um tipo de solicitação que ocorre em 

peças compridas e finas submetidas a cargas transversais. A influência do momento 

fletor predomina em relação a influencia de qualquer outro tipo de esforço interno que 

atue na seção reta da peça. Numa peça em flexão a tendência de deformabilidade é um 

encurvamento longitudinal segundo um plano que pode ou não coincidir com o próprio 

plano de cargas. Diante do exposto, esse trabalho pretende realizar um estudo analítico e 

numérico em uma viga metálica biapoiada e biapoiada em balanço, com objetivo de 

obter reações nos apoios e esforços internos.  

Tal pesquisa apresenta importância na área da construção civil devido o contato 

diário com situações em que não se consegue fazer a manipulação de todas as variáveis 

envolvidas em questão. Dessa forma, o método dos elementos finitos se mostra uma 

ferramenta de grande utilidade para que se chegue a um resultado real, ou o mais 

próximo possível acerca das propriedades do material em análise, das reações de apoios 

e do seu comportamento devido aos esforços internos, além de fornecer a interface 

gráfica do problema.  

É importante salientar a gama de recursos oferecidos na modelagem numérica 

que será realizada através do programa SAP2000, no qual será utilizado na pesquisa, 

resultando em uma grande quantidade de informações sobre o elemento analisado.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVOS GERAIS  

 

Realizar um estudo analítico e numérico de uma viga de aço submetida à flexão.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Solucionar a viga metálica obtendo seus esforços reativos e internos através das 

equações de equilíbrio. 

 Obter os valores das deflexões nas vigas através do método da integração. 

 Construção do modelo numérico das vigas em estudo, utilizando o software 

SAP2000. 

 Comparar os valores obtidos para os esforços reativos analiticamente, com os 

obtidos numericamente. 

 Comparar valores das deflexões obtidas analiticamente com as obtidos 

numericamente. 

 Verificar a interferência, da variação da seção transversal das vigas, nos 

resultados obtidos para as deflexões. 

 Simular os comportamentos dos modelos elaborados variando o refinamento das 

malhas e verificar essa variação nos valores das deflexões. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

3.1 ANÁLISES DE ESTRUTURAS  

 

A análise estrutural, segundo Martha (2017), estabelece uma previsão do 

comportamento da estrutura com relação aos efeitos de suas cargas. Para isso se 

utilizam todas as teorias físicas e matemáticas resultantes da formalização da engenharia 

estrutural. A análise estrutural moderna trabalha com quatro níveis de abstração para a 

estrutura que será analisada, sendo elas: estrutura real, modelo estrutural, modelo 

discreto e modelo computacional. Esta análise resulta nos cálculos de tensão, 

deformação, inclinação, forças internas, reações de apoio, aceleração e estabilidade da 

estrutura.  

O comportamento da estrutura pode ser expresso por diversos parâmetros, 

através das análises, tais como pelos campos de tensões, deformações e deslocamentos 

na estrutura. De uma maneira geral, a análise estrutural tem como objetivo a 

determinação de esforços internos e externos (cargas e reações de apoio), e das 

correspondentes tensões, bem como a determinação dos deslocamentos e 

correspondentes deformações da estrutura que está sendo projetada.  Essa análise deve 

ser feita para os possíveis estágios de carregamentos e solicitações que devem ser 

previamente determinados, afirma o autor.  

A análise é guiada, por níveis de abstração, conforme ilustra a Figura 1.  

 

Figura 1: Níveis de abstração que guiam a análise estrutural 

 

Fonte:
1
 Google (2019) 

 

 Seguir essa linha de pensamento é de suma importância para dar seguimento ao 

processo, de forma que, uma está interligada a outra. Uma análise imprecisa ou 

                                                 
1
SAMPAIO-Edson-importância da análise estrutural-2017:< 

https://www.linkedin.com/pulse/import%C3%A2ncia-da-an%C3%A1lise-estrutural-edson-sampaio> 

Acesso em: 25 jul. 2019 

https://www.linkedin.com/pulse/import%C3%A2ncia-da-an%C3%A1lise-estrutural-edson-sampaio
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extremamente simplificada pode gerar respostas totalmente erradas com a realidade, 

fazendo com o que a estrutura seja mal dimensionada. 

 

3.1.1 Estrutura Real  

 

Sampaio (2017) classifica a estrutura real como o primeiro nível de abstração, 

que representa o modelo no qual se deseja realizar a modelagem ou análise estrutural. O 

autor relata a importância de se observar, primeiramente, a estrutura real para que se 

chegue a uma modelagem numérica como um dos pontos principais na análise. 

 

3.1.2 Modelo Estrutural 

 

Sampaio (2017) indica que o segundo passo da análise estrutural refere-se do 

modelo analítico que é utilizado para representar matematicamente a estrutura em 

análise. Denominado de modelo numérico, tem como função incorporar todas as teorias 

e hipóteses feitas para descrever o comportamento da estrutura para as diversas 

solicitações. As hipóteses são baseadas em leis físicas, tais como o equilíbrio entre 

forças e entre tensões, as relações de compatibilidade entre deslocamentos e 

deformações.  

A criação do modelo estrutural é muito importante para o prosseguimento da 

análise estrutural em questão, embora venha a ser complexa dependendo do tipo de 

estrutura, tem-se uma ideia do comportamento estrutural da peça, esboçando seus 

diagramas e esforços reativos assim como a ideia geométrica do modelo, os graus de 

liberdade, a rigidez e todas as outras solicitações diante da estrutura, afirma o autor.  

 

3.1.3 Modelo discreto 

  

Por definição de Soriano (2009), o modelo discreto utiliza de ferramentas 

viáveis para que se chegue à convergência do resultado, isso, pois os materiais, bem 

como sistemas físicos são bastante complexos e com infinitas variáveis tendo em vista 

seus infinitos pontos que formam o conjunto. Esse modelo é extraído dentro das 

metodologias de cálculo dos métodos de análise. De uma forma geral, os métodos de 

análise utilizam um conjunto de variáveis ou parâmetros para representar o 

comportamento de uma estrutura.  
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Sampaio (2017), afirma que nesse nível de abstração, o comportamento analítico 

do modelo estrutural é substituído por um comportamento discreto, em que soluções 

analíticas contínuas são representadas pelos valores discretos dos parâmetros adotados. 

A passagem do modelo matemático para o modelo discreto é denominada discretização. 

Os tipos de parâmetros adotados no modelo discreto dependem do método utilizado.  

No método dos elementos finitos o modelo é discretizado ao ser representado 

por uma infinidade de pontos nos quais representam cada partícula infinitesimal da 

estrutura, sendo adotada uma malha e refinada a partir do material e da geometria da 

peça, fundamenta Soriano (2009). Dentro do modelo discreto há dois tipos de variáveis; 

as primárias e as secundárias, assim como todo fenômeno físico situado no espaço-

tempo, que representam um referencial conveniente a esse espaço, normalmente o 

cartesiano, afirma Martha (2017).  

As variáveis primárias em cada um dos pontos nodais da malha são 

denominadas graus de liberdade, assim tem-se um número finito de graus de liberdade 

em um modelo discreto, com o seu comportamento regido por equações algébricas, 

aproximando-se ao máximo do modelo real. Entre as coordenadas cartesianas, as que 

necessitam desta definição são chamadas de variáveis independentes, e cada conjunto 

dessas variáveis especifica um ponto da região do fenômeno em referencia a posição no 

espaço tempo, apresentando infinitos pontos em um modelo contínuo e um número 

finito de pontos em um modelo discreto, sem considerar a variável tempo, afirma 

Soriano (2009). Na Figura 2 tem-se um modelo discreto de uma viga de forma que se 

perceba como se dá a discretização dos elementos. 

Figura 2: Modelo discreto de viga 

 

Fonte:
2
 Google (2019) 

                                                 
2
 PARDONI-Eduardo-Viga em Balanço Discretizada; 2016. Disponível em: < 

https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Viga-em-balanco-discretizada-em-484-elementos-finitos-

solidos-isoparametricos_fig1_306063406> Acesso em: 25 jul. 2019. 

https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Viga-em-balanco-discretizada-em-484-elementos-finitos-solidos-isoparametricos_fig1_306063406
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Viga-em-balanco-discretizada-em-484-elementos-finitos-solidos-isoparametricos_fig1_306063406
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3.1.4 Modelo computacional 

 

Por fim, têm-se diversas ferramentas de auxilio na elaboração da análise 

estrutural através do auxilio computacional. Encontram-se presentes em muitos 

softwares disponíveis no mercado como, por exemplo, o SAP2000, que será utilizado 

neste trabalho, mas também se encontram outros muito eficientes, como por exemplo, 

ANSYS, COSMOS, ABAQUS, NASTRAN, ALGOR e ADIN, que se mostram 

excelentes ferramentas pra quem deseja realizar um bom modelo estrutural com a 

utilização dos Elementos Finitos, como afirma Soriano (2009), ao discorrer sobre o 

assunto.  

 Um bom modelo estrutural para o cálculo de qualquer elemento que seja deve 

representar a sua exposição real a todas as cargas externas, bem como considerar seu 

peso próprio, ação do vento, sua não linearidade, a heterogeneidade do material, as 

alterações ao longo do tempo, como por exemplo, o comportamento elástico e plástico 

do material, descreve Martha (2017). 

O autor afirma ainda que, além disso, um bom modelo estrutural também deve 

ser transparente e simples, de tal forma que a interpretação dos resultados obtidos 

durante o processamento possa ser realizado de forma segura, evitando assim que 

valores importantes passem pelo engenheiro calculista de forma despercebida. Nas 

Figuras 3 e 4 observam-se alguns resultados de um processamento via SAP2000 com a 

deformação da estrutura em uma ligação viga pilar, na primeira, e um modelo numérico 

de treliça na segunda.  

 

Figura 3: Modelo numérico da deformada de ligação viga pilar 

 

Fonte: CSI Portugal, 2018 
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Figura 4: Modelo numérico de treliça 

 

Fonte: CSI Portugal, 2018 

 

3.2 MODELAGEM NUMÉRICA EM ESTRUTURAS  

 

3.2.1 Elementos finitos 

   

Soriano (2009) discute sobre as diversas situações nas quais uma viga pode estar 

restringida e submetida a diversos carregamentos, bem como variação da seção 

transversal resultam em diversas formas de modelagem e seções diferentes, pelo fato da 

interligação de todos os fatores e graus de liberdade, isto, pois, por vezes o cálculo 

analítico encontra dificuldades de resolução diante de modelos diferentes da 

normalidade dos cálculos e de métodos bastante complexos de aproximação de funções 

levando em conta todas as variáveis existentes, afim de que se chegue ao resultado 

exato que por muitas vezes é inexistente. 

O autor afirma na sua abordagem sobre elementos finitos, que: “Não há modelo 

matemático que expresse exatamente o comportamento real”. A busca desse resultado 

exato, ou pelo menos da melhor aproximação deste resultado pode ser obtido por 

diversas maneiras, pois a partir do momento que o método da resolução matemática se 

mostra bastante complexo para resolver o problema, em contrapartida existe alguns 

métodos de programação utilizando algumas técnicas de manipulação algébricas e 

estruturais, como o Método dos elementos finitos (MEF). 

O Método dos Elementos Finitos (MEF) lida com a análise matricial de 

estruturas em conjunto com a adjunção do computador em análises de sistemas.  Este 

trabalho irá abordar a utilização do MEF em uma análise estrutural, que por sua vez se 
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utiliza de equações diferenciais ou integrais para resolução de qualquer sistema físico. 

Para tal, deve ser criado acerca do elemento estrutural utilizado, um modelo discreto, o 

qual Soriano (2009) explica com da seguinte forma:  

 

“Infinitos pontos do modelo matemático 

contínuo são substituídos por um número 

finito de pontos, o que é chamado de 

processo de discretização do modelo 

matemático continuo.” 

 

A situação a qual se encontra o modelo discreto já relaciona alguns processos de 

manipulação. Segundo Soriano (2009), sabe-se que todo material finito possui nele 

infinitos pontos os quais formam sua composição molecular. Diante disso este método 

propõe dividir o seguimento ou demarcar com diversos pontos finitos os quais 

representam cada fragmento de infinidade de pontos que compõe o material, estas 

demarcações são os chamados pontos nodais, que a sua divisão é um dos começos da 

utilização do método a fim de fazer com que cada um mostre o que se está transmitindo 

de esforços em suas respectivas locações, para que desse modo possa se ter uma 

visualização mais completa do que acontece no corpo do material com relação aos 

esforços internos. 

O método dos elementos finitos, para Soriano (2009) é uma análise genial da 

estrutura, pois consegue refinar todos os resultados em uma malha e lidar com todas as 

variáveis sob controle na modelagem numérica, o que se mostra bastante improvável de 

acontecer analiticamente, ainda mais quando se trata de uma análise não linear que 

necessita de diversas iterações de funções.  

Azevedo (2003) ao discorrer sobre os elementos finitos e as teorias matemáticas 

envolvidas, afirma que na modelagem numérica todas as propriedades assim como 

todos os graus de liberdade da estrutura devem estar bem estabelecidas. Todos os 

pontos nodais da malha devem também estar bem definidos no plano cartesiano em 

relação à dimensão adotada. Tendo em vista os conceitos de análise matricial e 

modelagem numérica, Soriano (2009) enfatiza que o resultado final estabelecido deve 

ser satisfatório, porém deve ser comparado com a forma de resolução analítica e 

comparada a fim de que se convirja para a solução do problema. 
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3.2.2 Software de modelagem numérica SAP2000  

 

Diversos programas são utilizados atualmente em análise de estruturas através 

dos elementos finitos devido a sua convergência mais próxima possível do modelo real 

com o refinamento mais minucioso possível da malha do objeto. O SAP2000 traz essa 

análise de uma forma bem abrangente e sendo um programa de modelagem com uma 

interface gráfica bastante entendível.  

Por definição (CSI Portugal, 2018), o programa utiliza elementos finitos, com 

interface gráfica 3D orientado a objetos, preparado para realizar de forma totalmente 

integrada, a modelação, análise e dimensionamento do mais vasto conjunto de 

problemas de engenharia de estruturas.   

O fabricante do software destaca, ainda, a flexibilidade do programa quanto a 

gama de estruturas que se podem analisar a partir das suas ferramentas garantindo um 

resultado que convirja o mais próximo possível da estrutura real devido o seu alto poder 

de cálculo.  

 Devido a grande versatilidade do programa (CSI Portugal, 2018), é possível a 

utilização do programa para realizar dimensionamento de pontes, edifícios, estádios, 

barragens, estruturas industriais, estruturas marítimas e qualquer outro tipo de 

infraestruturas que necessitem de ser analisadas e dimensionadas. No software se pode 

obter análise de diversos materiais e seções variadas e ainda gerar automaticamente 

resultados considerando o peso próprio, cargas de vento, sismos, veículos, tornando 

possível a visualização dos diagramas e deformações da estrutura bem como suas 

reações em cada ponto nodal devido à estrutura analisada pelo método dos elementos 

finitos.  

Desde simples modelos estáticos utilizados em análises 2D, a modelos mais 

complexos e de grandes dimensões que requerem análises avançadas não lineares, o 

programa SAP2000 é uma solução eficiente e produtiva para os engenheiros de 

estruturas em geral. 

 

3.3 VIGAS E DEFLEXÕES 

 

As vigas são peças estruturais lineares que trabalham essencialmente submetidas 

a cargas transversais e é o exemplo mais típico de peça estrutural solicitada à flexão. 

Podem ser diferenciadas quanto a sua classificação, e para isso existem alguns critérios 
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de acordo com os seus apoios, fundamenta Hibbeler (2010). São eles: vigas 

simplesmente apoiada (com ou sem balanço); Vigas bi-apoiadas (com ou sem balanço); 

Vigas contínuas; Vigas engastadas em balanço; Vigas engastadas numa extremidade e 

apoiadas num outro ponto e Vigas bi-engastadas. 

Além da classificação quanto aos apoios, o outro critério é quanto à estaticidade, 

que podem ser de dois tipos: vigas Isostáticas e externamente hiperestáticas. 

 

3.3.1 Determinação de deflexões em vigas  

 

Hibbeler (2010) discorre muito bem sobre a determinação de deflexões em vigas 

ao se referir à linha elástica. O autor indica que antes de começar os cálculos acerca a 

deflexão e inclinação da viga, deve-se realizar um rascunho no diagrama da deflexão do 

eixo longitudinal que passa pelo centroide de cada área da seção transversal da viga. 

Algumas estruturas podem ser facilmente exemplificadas ao conhecer as suas restrições 

e pra onde serão as deformações. Vale salientar as condições de continuidade e contorno 

de uma estrutura, como classifica Beer (1995), uma força, como um pino, restringe o 

deslocamento, e os apoios que resistem a um momento, como uma parede fixa, 

restringem a inclinação e o deslocamento. 

De modo que um momento negativo é exemplificado com a curvatura do 

diagrama para voltada para cima. Já o diagrama do momento positivo é demonstrado 

com a concavidade voltada para baixo, abaixo da linha neutra. Concluiu-se, dessa forma 

que ao conhecer o diagrama de momento fletor, torna-se fácil enxergar o deslocamento 

da linha elástica e a partir das equações, determinar a deflexão. 

 

3.3.2 Relação momento curvatura  

 

Hibbeler (2010) ressalta a importância da relação momento curvatura como um 

dos principais pontos para o entendimento da deflexão em eixos, que relaciona o 

momento fletor interno com o raio de curvatura 𝛒 da curva da linha elástica em um 

ponto.  

O autor exemplifica tal importância partindo de um caso comum de uma viga 

retilínea deformada elasticamente a partir de um carregamento transversal ao seu eixo 

longitudinal. A deformação da viga é, portanto causada pela força cortante interna e o 

seu momento fletor, sendo que quanto maior o comprimento da viga em relação a sua 
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espessura, maior se torna a flexão da peça, ocasionando o deslocamento, no qual chama-

se de deflexão. A Figura 5 apresenta a deflexão da viga biapoiada e a representação da 

linha elástica. 

 

Figura 5: Deflexão em viga biapoiada 

 

Fonte:
3
 Google (2019) 

 

A relação momento curvatura mostra que quando o momento fletor deforma o 

eixo, forma um ângulo entre as seções transversais que o autor denomina d𝛉, e o arco 

dx que representa a posição da linha elástica, ou seja, a deformada da viga que acontece 

entre o eixo de posição inicial e o eixo flexionado, desse modo temos na deformada a 

posição vertical de deformação da peça, a linha elástica e a angulação de deformação 

que indica o ângulo entre os eixos.  

As propriedades mecânicas de um material são de grande importância para que 

se faça um cálculo acerca da relação da peça estrutural devido um carregamento 

externo. O módulo de rigidez representa as características do material quanto ao seu 

comportamento estrutural e o as suas características geométricas. Se o material se 

comportar elasticamente e for homogêneo se aplica a lei de hooke. O produto EI é a 

rigidez à flexão, e sempre representa uma quantidade positiva e intrínseca de cada 

material. A partir daí chega-se à equação da linha elástica definida por Hibbeler (2010), 

como mostra a equação 1. 

 

 

 

                                                 
3
 LAGES- Andressa Eulálio- Cálculo de flecha em viga pelo método da linha elástica; 2017 Disponível 

em: < https://www.guiadaengenharia.com/flecha-viga-linha-elastica/>. Acesso em 25 jul 2019. 

https://www.guiadaengenharia.com/flecha-viga-linha-elastica/
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1

𝜌
=

𝑀

𝐸𝐼
                                                        (1) 

  

Onde: 

𝜌 = Raio de curvatura em um ponto específico sobre a curva da linha elástica (
1

𝜌
 

é denominado curvatura) 

M = Momento fletor interno na viga no ponto onde 𝜌 deve ser determinado  

E = Módulo de elasticidade longitudinal do material  

I =  Momento de inércia calculado em torno do eixo neutro 

 

3.3.3 Inclinação e deslocamento por integração  

 

Hibbeler (2010) demonstra, ainda, como a equação da linha elástica pode ser 

obtida através da integração com a utilização de uma equação diferencial não linear de 

segunda ordem a partir de uma relação entre o momento fletor e o módulo de rigidez da 

peça, considerando a sua solução elástica, exata, como discorre o autor. 

 

“Essa equação representa uma equação diferencial não linear de 

segunda ordem. Sua solução, denominada elástica, dá a forma 

exata da linha elástica considerando, é claro, que as deflexões 

na viga ocorram apenas por flexão. A utilização de matemática 

superior nos fornece soluções da elástica apenas para casos 

simples de geometria e carga de vigas.” 

     

A determinação do deslocamento por integração visa atender uma gama de 

situações em que a geometria da peça exige um detalhamento nas equações bem como 

uma convergência e diversas interações até que se chegue ao resultado da flecha em 

qualquer que seja a localização ao longo do eixo longitudinal da viga, pois segundo a 

definição de Hibbeler, que afirma sobre o deslocamento de vigas serem geralmente 

curvas rasas, seguido de uma inclinação pequena e considerando que na maioria dos 

problemas a rigidez à flexão será constante ao longo do comprimento da viga. A partir 

dessas considerações, têm-se a equação da linha elástica, considerando as condições de 

contorno e continuidade como apresenta a equação 2: 

𝐸𝐼
𝑑²𝑣

𝑑𝑥²
= 𝑀(𝑥)                                                            (2) 

 Onde, 𝑣 são as deflexões. 
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Por definição de Hibeller (2010), devido as diversas interações, deve-se 

considerar as constantes que surgem devido as integrações sucessivas. Para que se 

chegue à solução analítica desse resultado, as condições de contorno e continuidade 

devem ser consideradas. Dessa forma, as constantes de integração são determinadas 

pela avaliação das funções para cisalhamento, momento, inclinação ou deslocamento 

em um determinado ponto a partir do qual o valor da função é conhecido, que se 

denomina condição de contorno. As condições de contorno mais comuns são em 

articulações como: Pino, rolete e Extremidade fixa, estas que por sua vez impedem o 

deslocamento horizontal.  

As condições de continuidade também tem a mesma função das de contorno. 

Ambas sugerem posições na viga nas quais a equação é definida. A continuidade nada 

mais é que a posição na viga em que a inclinação deslocamento. Geralmente esses 

valores se encontram devido descontinuidades entre uma seção e outra.  

 

3.3.4 Perfis estruturais em vigas de aço  

 

As usinas siderúrgicas produzem aço para utilização sob diversas formas: 

Chapas, Barras, Perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos, afirma Pfeil 

(2009). O aço, para os primeiros três tipos de perfis são fabricados em laminadores, que 

através da sofisticação dos maquinários dão forma ao elemento estrutural final com a 

seção desejada. 

Ao decorrer do trabalho será feita análise acerca dos perfis laminados e 

soldados, estes que por sua vez possuem grande eficiência estrutural e podem apresentar 

perfis do tipo: I, H, C, L e T, como definem os autores.  

Chamberlain (2013) ressalta a grande variedade de formas de perfis de aço e a 

grande utilização desses elementos em vigas e colunas, no Brasil. O autor discorre ainda 

sobre a grande combinação de perfis em composições estruturais de aço que 

correspondem muito bem aos esforços solicitados nas estruturas devido às propriedades 

do material metálico, levantando discussão ainda sobre a escolha dos perfis diante da 

norma NBR 5884:2005 na qual orienta sobre a padronização de perfis de aço. 

Pfeil (2009) discorre sobre o índice de esbeltez das peças, definindo como a 

relação entre o comprimento L entre os pontos de apoio lateral e o raio de giração 

mínimo (I min) da seção transversal. Nas peças tracionadas o índice de esbeltez não tem 

influencia direta, uma vez que o esforço de tração tende a retificar a haste. Muito 
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embora isto aconteça, as normas fixam limites superiores do índice de esbeltez de peças 

tracionadas com a finalidade de reduzir efeitos vibratórios provocados por impactos, 

ventos e etc, como exemplifica o autor.  

A esbeltez, contudo, tem relação direta com a deflexão da peça tendo em vista o 

seu deslocamento no sentido de mover a linha neutra da peça ao longo do eixo vertical 

da estrutura, por flexão.   

 

3.4 PESQUISAS COM DESENVOLVIMENTO DE MODELOS NUMERÍCOS 

COM FINS PARA OBTER FLEXÃO EM VIGAS 

 

Realizou-se uma leitura de alguns trabalhos que utilizaram a análise numérica 

com análise em vigas. Nesses trabalhos tentou-se buscar, primeiramente a viabilidade e 

versatilidade que existem em modelos numéricos. Essas pesquisas serviram de base 

para leitura acerca dos temas relacionados à deflexão, modelo numérico e modelagens 

de vigas. A leitura desses trabalhos foi de grande importância para a produção da 

análise de resultados, e a fundamentação teórica, com relação a possíveis problemas 

comuns, bem como explicitar a definição dos autores nos temas que envolvem a 

modelagem desse trabalho, diante de um leque de resultados esperados.  

Leite (2017) realizou um estudo a respeito das vigas de rolamento de aço sem 

contenção lateral entre os apoios e projetadas com vão inferior a 7 metros, destinadas à 

utilização em suporte de pontes rolantes leves e acoplada de trilhos, fazendo com que 

permita o movimento de carrinhos sobre eles, representados como forças verticais na 

análise de flexão da viga utilizando o método dos elementos finitos na modelagem 

numérica em comparação com o método analítico e problemas tradicionais da literatura.  

Na análise de flexão do vão, o autor analisou a viga sem contenção lateral 

vertical, onde o esforço interno da viga é de maior solicitação e analisou também a força 

exercida na mesa, devido a frenagem do carrinho, combinando assim para os momentos 

torçores na estrutura. 

A fim de investigar o comportamento da ponte, bem como buscar a 

simplificação para a execução do projeto com uma maior qualidade, a metodologia 

adotada foi utilizar um modelo numérico tridimensional simulado pelo ANSYS via 

método dos elementos finitos (MEF).  

As pontes rolantes são estruturas muito utilizadas para a movimentação de 

materiais na indústria. A suspensão da carga é feita por um engaste no carrinho que faz 
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com que haja a movimentação horizontal do material e os vãos de 7 metros suspendem 

de 50KN ate 250KN, sem contenção lateral. Foram utilizados três tipos de seções com 

variação nas formas de vinculações nos apoios, sendo eles: biapoiados ou simplesmente 

apoiados. É importante salientar que os momentos fletores nos vãos das vigas 

biapoiadas possuem maior valor que no caso dos elementos contínuos. Logo, a análise 

de vigas biapoiadas torna-se mais importante e interessante, segundo o estudo do autor. 

A força vertical que atua na viga é o seu peso próprio e a carga pontual exercida pelo 

carrinho através dos rolamentos. 

O momento fletor crítico apresentado pelo autor mostra a solução encontrada 

para resolução pelo método analítico, sendo que há também uma equação para 

determinar Equação geral do momento fletor crítico elástico levando em conta a 

instabilidade lateral.  

Ainda segundo Leite (2017), alguns resultados dos trabalhos realizados através 

da aproximação dos deslocamentos por séries e aplicados dentro do funcional energia, 

merecem ser comentados, mesmo que brevemente: as aproximações por séries são 

excelentes para casos de momentos constantes e carregamentos distribuídos, porém 

divergem ou necessitam de grande número de iterações para forças concentradas e 

momentos com variação ao longo do vão. (ROBERTS; BURT 1985). 

No modelo numérico foram simuladas três situações com as cargas concentradas 

variando a posição e o valor, além da variação no tamanho do vão. Segundo o Leite 

(2017) em sua primeira análise: A tensão de compressão nos elementos influenciados 

pela força concentrada é mais elevada, em módulo, que a tensão esperada pela teoria do 

elemento de barra e, tal resultado, é causado pelas propriedades do elemento de casca. 

Os valores encontrados foram satisfatórios, não produzindo diferenças maiores que 

4,10%. 

As análises para vãos de 6,5 e 7,0 metros produziram resultados semelhantes que 

também superaram, em algum momento, a tensão de 165 MPa, pois o aumento do vão 

basicamente elevou os momentos e, consequentemente, as tensões finais na análise de 

flexão da peça. 

Marconcin (2008) realizou estudo voltado às vigas mistas de aço-concreto, 

ligadas entre si por conectores de cisalhamento através de modelagem numérica no 

Software ANSYS que tem como base o método dos elementos finitos (MEF). Este 

estudo procurou verificar a influência do número, diâmetro e altura dos conectores de 

cisalhamento na estrutura, fazendo a comparação com os resultados previstos na norma. 
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Foi estudada a interatividade do concreto com materiais metálicos em sistemas 

mistos, observando como se dá tal junção dos elementos, assim como a resistência final 

devido à diversidade das propriedades entre os materiais, visto que o complemento Aço-

Concreto apresenta grande serventia à estrutura uma vez que o concreto resiste bem aos 

esforços de tração e o aço aos de compressão.  

Diversas simulações foram utilizadas para a modelagem numérica a fim de 

conhecer o comportamento estrutural e mecânico das vigas mistas. Para estudar o caso 

foi realizada uma simulação do comportamento estrutural das vigas mistas, 

simplesmente apoiadas, de alma compacta, com grau de interação total, laje plana de 

concreto armado com armadura nas duas direções, conectores de cisalhamento do tipo 

pino com cabeça e dois tipos de carregamentos: Concentrado no meio do vão e 

uniformemente distribuído entre os apoios, levando em consideração a interface Laje-

Viga através da modelagem numérica a fim de conhecer melhor o comportamento 

estrutural e mecânico do material. 

O trabalho teve por objetivo entender o comportamento estrutural das vigas 

mistas diante da interação dos materiais aço-concreto, com especificidade em verificar a 

influencia dos elementos conectores nesse tipo de estrutura a partir da modelagem 

numérica. Para a realização deste estudo a autora partiu do principio de que:  

 

As características do aço e do concreto associadas se complementam e, 

portanto, do ponto de vista da resistência dos materiais, é possível tirar 

grande proveito da seção de aço para resistir aos esforços de tração e do 

concreto para os esforços de compressão. Com isso, obtêm-se elementos de 

elevada rigidez, que possibilitam uma melhor previsão e concepção de vãos, 

redução da altura dos elementos estruturais, de flechas e, consequentemente 

peso, conduzindo a um projeto com fundações mais leves, gerando ganhos de 

desempenho e economia. Além dessas características, os sistemas mistos 

possibilitam a dispensa de fôrmas e escoramentos, maior precisão 

dimensional da construção, pelo caráter industrializado dos perfis metálicos, 

e redução das proteções contra incêndio e corrosão do aço, pela presença e 

atuação do concreto no sistema misto. 

 

A autora partiu de um estudo aprofundado acerca dos materiais envolvidos, 

separadamente, muito embora o enfoque da pesquisa seja a junção deles.  

Posteriormente foram utilizados na modelagem numérica modelos para a análise 

experimental e numérica com base nos trabalhos de Chapman e Balakrishnan (1964) e 

Kotinda (2006), afirma Marconcin.  

Com relação aos deslocamentos verticais os valores também foram semelhantes, 

apenas com uma diferença de 30% do valor experimental a mais que o numérico. No 
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mais os resultados de conectores e em outros aspectos foram bem semelhantes e 

praticamente iguais aos da literatura adotada. 

Na segunda etapa os valores não variaram para os conectores no regime elástico 

independentemente dos diâmetros, contudo esses comportamentos afetam o 

comportamento da estrutura. Observou-se que o carregamento máximo ocorre para o 

conector H=102 mm e diâmetro=22 mm chegando assim em um resultado sugerindo um 

comportamento mais dúctil que os demais.  

Na terceira etapa, de acordo com a NBR 8800:2008, apresenta que a resistência 

dos conectores depende diretamente do menor valor entre a resistência à ruina do 

concreto e a ruína do pino. Tanto o numero de conectores de cisalhamento quanto os 

demais parâmetros são definidos em função da menor capacidade de resistência entre a 

laje e o concreto. No mais os resultados obtidos para os modelos A3, que no regime 

elástico a quantidade não afeta as respostas das vigas mistas.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1  PROBLEMAS ESPECÍFICOS ANALISADOS 

 

Os problemas analisados partiram da literatura do Hibbeler (2010), no qual 

aborda muito bem sobre as deflexões e esforços internos de estruturas lineares.  

O primeiro problema utilizado foi uma viga biapoiada em apoios de primeiro e 

segundo gênero, no ponto A e ponto B, respectivamente, com o vão de seis metros e 

com o um carregamento distribuído a partir do meio do vão (Ponto C) até o final (Ponto 

B), com o valor de 30kN/m e com um momento concentrado anti-horário no ponto B. 

No ponto C da estrutura será estudado o deslocamento da peça em função dos seus 

carregamentos. Na Figura 6 tem-se detalhe do problema utilizado que nesse trabalho 

será denotado por M1. : 

 

Figura 6: Esquema estrutural do primeiro problema analisado (M1) 

 

Fonte: Hibbeler (2010) 

 

 O outro problema específico que foi utilizado para análise foi de uma viga 

biapoiada em balanço. O elemento estrutural se encontra com apoios de segundo e 

primeiro gênero nos pontos A e B, posicionados em 10 e 30 metros, respectivamente, a 

partir do ponto zero da estrutura, analisando da esquerda para a direita. O ponto C fica 

localizado em balanço no ponto 0 metros da viga e é o ponto a ser estudada a deflexão 

na estrutura. Os carregamentos se encontram nos pontos C e B, com uma força pontual 

de 8 kN no primeiro e um momento concentrado no segundo, com sentido horário de 

120 kN.m. Para melhorar a forma de análise, este problema será codificado como M2, 

como ilustra a Figura 7. 
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Figura 7: Esquema estrutural do segundo problema analisado (M2) 

 

Fonte: Hibbeler (2010) 

 

As análises dos problemas foram feitas partindo de um mesmo material, o aço-

A36, que tem módulo de elasticidade igual 200GPa. O peso próprio da estrutura foi 

desconsiderado, e considerado como aço estrutural.  

Quanto à variação dos perfis, para M1, o problema sugere o perfil W 360x64 

para resolução analítica. Foram adotados três perfis de forma W, Sendo eles: W100x19; 

W360x64 e W410x67 para resolução dos cálculos das deflexões em C. Estes perfis 

serão codificados da seguinte forma, respectivamente: I, II e III, obtendo assim três 

tipos de elementos sob o mesmo carregamento e com seções diferentes: M1-I, M1-II e 

M1-III, Como mostra o quadro 1: 

 

Quadro  1:: Perfis utilizados em M1 

Fonte: Autor (2019) 

 

Para M2, o exemplo não especifica o tipo da seção, apenas deixa a equação da 

linha elástica em função da sua rigidez, a partir disso, foram adotados três tipos de 

seções em T para a estrutura, sendo elas: WT265X98; WT380X142; WT460X223 para 

resolução dos cálculos das deflexões em C. Estes perfis serão codificados da seguinte 

forma, respectivamente: I, II e III, obtendo assim três tipos de elementos sob o mesmo 

carregamento e com seções diferentes: M2-I, M2-II e M2-III, como mostra o quadro 2: 

 

 

SEÇÕES IDENTIFICAÇÃO 

W100x19 M1-I 

W360x64 M1-II 

W410x67 M1-III 
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Quadro  2: Perfis utilizados em M2 

Fonte: Autor (2019) 

 

A partir destes modelos, as análises puderam ser feitas desde as reações nos 

apoios até os esforços gerados pela flexão: inclinação e deslocamento. Vale salientar, 

ainda que no modelo numérico, cada um destes elementos serão divididos através da 

discretização das malhas atribuídas a eles pelos elementos finitos. Dessa forma, com a 

variação dimensional das seções e o refinamento dos modelos se pretende discutir a 

viabilidade da modelagem numérica e do (MEF) em função da dos resultados mais 

aproximados possíveis da realidade, em comparação com a resolução analítica.  

 

4.2 DETERMINAÇÃO ANALÍTICA DA DEFLEXÃO 

 

Para determinação analítica deflexão foi utilizado o método da inclinação e 

deslocamento por integração, que consiste em integrar cada equação de momento de 

cada trecho da estrutura. Os trechos são separados por descontinuidade podendo ser 

elas: com forças pontuais, inicio ou fim de cargas distribuídas e apoios.  

 

                                    𝐸𝐼
𝑑²𝑣

𝑑𝑥²
= 𝑀(𝑥)                                                                         (3) 

 

O somatório de forças e momentos foi feito para se determinar as reações de 

apoios da estrutura. Feito isto, com o diagrama de corpo livre do elemento foram 

determinadas as seções e, por conseguinte as equações de esforços cortantes e 

momentos fletores. Cada integração de cada equação gera uma constante de integração, 

resultando em quatro constantes de integração, tendo em vista que cada modelo possui 

duas equações de momento fletor. 

As condições de contorno e continuidade apresentam situações em que se é 

possível saber o valor das equações de inclinação e deslocamento da estrutura em 

determinados pontos, facilitando assim e tornando trivial a solução dos valores das 

constantes de cada equação, partindo da igualdade das equações de contorno e 

SEÇÕES IDENTIFICAÇÃO 

WT265X98 M2-I 

WT380X142 M2-II 

WT460X223 M2-III 



   37 

 

 

continuidade, dado um valor posicional da viga em que se é conhecido o valor das 

incógnitas. As Figuras 6 e 7 apresentam os problemas M1 e M2. 

Com o valor das constantes atribuídas à equação, a da linha elástica pode ser 

definida em função do posicionamento em cada seção, obtendo a inclinação da peça na 

primeira integração e a deflexão na segunda integração da função. 

 

4.3 ELABORAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO 

 

 Na elaboração do modelo numérico foi utilizado o software de modelagem 

numérica SAP2000 para confecção dos elementos estudados neste trabalho. As 

estruturas se limitam a uma viga biapoiada (M1) e a outra biapoiada (M2) em balanço, 

ambos os problemas propostos pelo Hibbeler (2010).  

Para desenvolver o modelo numérico através do SAP2000, primeiro se tem de 

escolher o problema analítico que representa a estrutura real, nesse caso, o M1. Ao 

entrar no software (Figura 8), antes de começar a modelar, foram adotadas as 

propriedades de medidas, sendo estas no SI (Sistema internacional de Unidades). 

 

Figura 8:Tela de abertura do SAP2000 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Com a garantia de que as unidades estavam todas adotadas corretamente, foi feita a 

escolha do tipo de estrutura no qual se desejava modelar através do comando “New 

Model” (Figura 9 (a)). No caso deste trabalho, o elemento de modelagem é uma viga, 

portanto foi escolhido o elemento BEAM. Outra opção de elaboração do modelo é a 
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partir do comando “Grid Only” seguido do detalhamento, tamanho dos vãos e 

localização dos apoios, como mostra a Figura 9 (b).  

 

Figura 9: Tipos de escolha de modelo 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Após a criação do elemento estrutural, foi feita a definição do material utilizado, 

bem como as seções utilizadas na modelagem das vigas. O material foi o Aço A-36 para 

os dois modelos, adotando a densidade igual a zero para que não fosse considerado o 

peso próprio. As seções foram importadas da biblioteca que o programa disponibiliza ao 

fazer o download. A definição foi feita a partir dos seguintes comandos ilustrados na 

Figura 10 (a): Define → Materials.→Add New Material. 

Com o material definido, foram importadas as seções: W100x19; W360x64 e 

W410x67 para o modelo 1 (M1) e WT100X50; WT125X40; WT155X79  para o 

modelo 2 (M2) através dos comandos (Figura 10 (b)):  Define → Section Properties → 

Frame Sections → Import New Property. 
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Figura 10: definição do material (a); e da seção (b) 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Atribuídas às seções e o material, é importante condicionar ao modelo o tipo de 

seção e material que se deseja modelar. Na modelagem as seções dos materiais foram 

direcionadas após a seleção do elemento, seguido dos comandos: Assign → Frame → 

Frame Sections. 

A Figura 11 ilustra a atribuição dos tipos de seção ao material. 
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Figura 11: Atribuição das seções 

 

 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Para melhor visualização do elemento com as seções atribuídas e o devido 

material, foi aplicada a opção de comando “View Extrude” que detalha o material com 

uma expansão da parte rígida, possibilitando a visualização da estrutura, como ilustra a 

Figura 12 para M1 em (a) e M2 em (b).  

A adoção das forças atuantes na estrutura foram os próximos comandos na 

modelagem, da seguinte forma, para forças pontuais e momentos concentrados, partindo 

da seleção do ponto em que se deseja alocar a força: Assign → Joint Loads → Forces. 

E para as forças distribuídas, foram utilizados os comandos: Assign → Joint 

Loads → Frame Loads → Distributed. A Figura 13 mostra a atribuição de forças e 

momento concentrado (c) e a atribuição de forças distribuídas (d). 
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Figura 12: M1 e M2 vistas com o comando View Extrude. 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

 

Figura 13: Atribuição de forças e momentos 

 

 

Fonte: Autor (2019) 
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Após a atribuição das cargas foi feita uma checagem em todas as outras etapas 

anteriores antes de rodar o programa. A análise dos modelos é feita pelo comando “Run 

Analysis”. A partir daí a viga apresenta a deformada devido seus carregamentos e no 

comando “Analyze” se pôde ser feita a análise dos modelos com relação aos seus 

deslocamentos, esforços internos e reações.  

Para refinar os modelos com a utilização dos elementos finitos foi feita a divisão 

destes em diversas repartições, com a criação de uma malha refinada 500x100 cm a fim 

de aproximar os resultados, gerando uma nova análise, porém desta vez não linear, para 

cada modelo e cada seção. A Figura 14 ilustra como o programa apresenta o layout após 

o comando de análise do modelo. 

 

Figura 14: Run Analysis (M1) 

 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Para uma melhor exemplificar o procedimento de análise, o diagrama abaixo 

ilustra os passos que foram seguidos para que fosse possível se chegar aos resultados do 

estudo, como segue mostrado na figura 15: 
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Figura 15: Fluxograma de análise  

 

Fonte: Autor (2019) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 RESULTADOS DO CÁLCULO ANALÍTICO DOS PROBLEMAS M1 E M2. 

 

Os pontos em discussão para cada modelo numérico estão destacados e cotados 

na Figura 17 representados pela figuração da linha neutra das vigas para comparação de 

modelos numéricos. Estes pontos são considerados pontos de interesse das estruturas 

tendo em vista os esforços reativos após a adição dos carregamentos. Tais pontos foram 

inseridos em possíveis locais de máximos e mínimos esforços, além de pontos médios, 

com a intenção de se obter a análise com mais propriedade em relação ao 

comportamento do elemento.  

 

Figura 16: Modelo 1 (M1); Modelo 2 (M2) 

M1

 

M2 

      

 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

5.1.1 Problema M1 

As reações nos apoios 1 e 2 para M1 foram obtidas através das equações de 

equilíbrio e apresentaram valores como ilustra a Tabela 1. 
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Tabela 1: Reações nos apoios  

APOIOS REAÇÕES 

MÉTODO ANALÍTICO  kN 

1 32,5 

7 57,5 

Fonte: Autor (2019) 

 

 Os resultados dos esforços internos: cortantes e momentos fletores, obtidos 

analiticamente nos pontos 1,4 e 7 estão representados na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Esforços internos  

ESFORÇOS INTERNOS 

Pontos 

ESFORÇO 

CORTANTE 

MOMENTO 

FLETOR 

 

kN kN-m 

1 -32,5 0 

4 -32,5 97,5 

7 57,5 60 

Fonte: Autor (2019) 

 

Quanto aos resultados das inclinações e deslocamentos, que foram obtidos 

através do método da integração, estão apresentados na Tabela 3 e demonstram os 

valores quanto à variação de perfis adotados na análise.  

 

Tabela 3: Resultados das inclinações e deslocamentos em  

INCLINAÇÃO DO MODELO ANALÍTICO - PERFIS (m) 

PONTOS M1-I (rad) M1-II (rad) M1-III (rad) 

1 0,186962 0,03963 0,004974 

7 -0,28581 -0,060774 -0,007592 

DESLOCAMENTOS DO MODELO ANALÍTICO  - PERFIS (m) 

PONTOS M1-I  M1-II  M1-III  

1 0 0 0 

4 -0,476 -0,08662 -0,01084 

7 0 0 0 

 

Fonte: Autor (2019) 
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5.1.2 Problema M2 

 

As reações nos apoios 3 e 7 calculadas analiticamente para M2 também foram 

obtidas através das equações de equilíbrio e apresentaram valores como ilustra a Tabela 

4. 

 

Tabela 4: Reações nos apoios  

APOIOS REAÇÕES 

MÉTODO ANALÍTICO kN 

3 6 

7 2 

Fonte: Autor (2019) 

 

Com a determinação das reações que convergiram diretamente para a solução 

em ambos os problemas, se pode comprovar a adição correta das forças no modelo 

numérico, além da exemplificação do modelo elaborado no SAP2000, facilitando o 

entendimento de como ocorrem as reação nos apoios devido à ação de carregamentos, 

podendo, ainda considerar ou não o peso próprio do elemento. Neste caso o peso 

próprio da viga foi desconsiderado para os dois modelos. 

Os resultados dos esforços internos: cortantes e momentos fletores obtidos 

analiticamente nos pontos 1, 3, 5 e 7 estão representados na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Esforços internos  

PONTOS 

ESFORÇO 

CORTANTE 

MOMENTO 

FLETOR 

MÉTODO 

ANALÍTICO kN kN-m 

1 8 0 

3 8 -80 

5 2 -100 

7 2 -120 

Fonte: Autor (2019) 

 

Quanto aos resultados analíticos das inclinações e dos deslocamentos, que foram 

obtidos através do método da integração, estão apresentados na Tabela 6 e demonstram 

os valores quanto à variação de perfis adotados na análise.  
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Tabela 6: Resultados das inclinações e deslocamentos em  

INCLINAÇÃO DO MODELO  ANALÍTICO- PERFIS (m) 

PONTOS M2-I (rad) M2-II (rad) M2-III (rad) 

3 -0,062051 -0,020464 -0,009148 

7 0,081998 0,027043 0,012089 

DESLOCAMENTOS DO MODELO ANALÍTICO- PERFIS (m) 

PONTOS M2-I  M2-II  M2-III  

1 -0,79787 -0,263157 -0,11764 

3 0 0 0 

7 0 0 0 

5 0,332447 0,109649 0,04902 

Fonte: Autor (2019) 

 

5.2 RESULTADOS OBTIDOS COM A IMPLEMENTAÇÃO DOS MODELOS 

NUMÉRICOS. 

 

5.2.1 Problema M1 

 

A modelagem 1 (M1), foi realizada apenas com análise linear e apresentou os 

seguintes resultados no modelo numérico quanto aos esforços reativos e internos, 

ilustrados na Tabela 7 e na Tabela 8, respectivamente, através da exportação dos 

resultados do SAP2000. O resultado destas modelagens quanto a estes esforços está 

ilustrado nas Figuras 17 e 18. 

 

Tabela 7: Reações nos apoios  

REAÇÕES DE APOIO EM M1 

PONTOS 

TIPO DE 

ANÁLISE  F1 F2 F3 M1 M2 M3 

MODELAGEM NUMÉRICA 

 

kN kN kN kN-m kN-m kN-m 

1 LINEAR 0 0 32,5 0 0 0 

7 LINEAR 0 0 57,5 0 0 0 

Fonte: Autor (2019) 
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Tabela 8: Esforços internos  

PONTOS 

TIPO DE 

ANÁLISE 

ESFORÇO 

CORTANTE 

MOMENTO 

FLETOR POSIÇÃO 

MODELAGEM NUMÉRICA 

 

kN kN-m m 

1 LINEAR -32,5 0 0 

2 LINEAR -32,5 48,4706 1.49 

3 LINEAR -32,5 81,0581 2.49 

4 LINEAR -32,5 97,5 3 

5 LINEAR -17,323 110,1028 3.51 

6 LINEAR 12,758 112,3914 4.51 

7 LINEAR 57,5 60 6 

Fonte: Autor (2019) 

 

Figura 17 : Reações de apoios (kN) (M1) 

 

 

Fonte: Autor (2019) 
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Figura 18: Esforço cortante (kN) (a); Momento fletor (kN.m) (b) 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autor (2019) 

A modelagem M1 apresentou valores exatamente iguais aos valores calculados, 

com relação às reações de apoios e os esforços internos, comprovando a eficiência da 

utilização do modelo numérico para representação de situações-problemas lineares 

quanto às solicitações internas da estrutura, para esta modelagem. Tal fato, por sua vez, 

traz a concepção de análise bem elaborada quanto ao modelo em uma análise linear, 

exaltando assim a utilidade de se usar a modelagem numérica em diversas situações em 

que se podem modelar problemas para fins de esforços internos em estudos lineares. 

Os deslocamentos e inclinações obtidos numericamente foram obtidos e 

exportados do Software, apresentados na Tabela 9. Os valores das inclinações e 

deflexões constam análises nos pontos críticos da estrutura. 
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Tabela 9: Resultados dos deslocamentos e inclinações 

DESLOCAMENTOS DO MODELO 1- PERFIS  

PONTOS M1-I (m) M1-II (m)  M1-III (m) 

1 0 0 0 

2 -0,260824 -0,055648 -0,00712 

3 -0,379454 -0,08101 -0,010391 

4 -0,408967 -0,08736 -0,01123 

5 -0,41228 -0,088118 -0,011352 

6 -0,330177 -0,070621 -0,009123 

7 0 0 0 

INCLINAÇÕES DO MODELO 1 

PONTOS M1-I (rad) M1-II (rad) M1-III (rad) 

1 0,186982 0,039653 0,004955 

2 0,149005 0,031585 0,00394 

3 0,080774 0,017089 0,002116 

4 0,033318 0,007007 0,000847 

5 -0,022198 -0,004787 -0,000637 

6 -0,142047 -0,030248 -0,003841 

7 -0,28583 -0,060794 -0,007685 

Fonte: Autor (2019) 

 

5.2.2  Problema M2 

 

Para se obter o refinamento dos modelos e visualizar as aproximações dos 

resultados, a análise numérica teve que ser feita de um método não linear, com a 

utilização do método dos  elementos finitos (MEF) e da discretização dos modelos. Isto, 

pois ao utilizar a análise numérica linear, os problemas apresentam soluções triviais, 

com o estudo em materiais isotrópicos, onde não há necessidade de muitas iterações 

para que se chegue à solução real do problema, além de seguir um modelo contínuo. 

Diante disso a divisão do modelo não permite o refinamento dos resultados de 

deslocamentos, tendo em vista as condições de simplicidade dos carregamentos, 

tamanho e seções dos vãos e várias outras variáveis que não são consideradas, gerando 

assim um resultado direto, diferentemente da análise não linear que aproxima o modelo 

numérico da situação real ao considerar os vários graus de liberdade e variáveis que não 

se consegue obter resolução pelo método analítico, sendo necessário utilizar métodos 

iterativos de funções com a aplicação dos elementos finitos em divisões do elemento. A 

malha utilizada foi de 500x100 cm divisões. Os resultados estão apresentados nas 

tabelas abaixo. 
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A tabela 10 apresenta o valor obtido numericamente das reações, e a Tabela 11, 

os valores dos esforços internos. A Figura 19 apresenta os esforços na modelagem M2. 

 

Tabela 10: Reações nos apoios  

PONTOS 

TIPO DE 

ANÁLISE REAÇÕES 

MODELAGEM NUMÉRICA 

 

KN 

3 

NÃO 

LINEAR 6 

7 

NÃO 

LINEAR 2 

Fonte: Autor (2019) 

 

Tabela 11: Esforços internos  

PONTOS 

TIPO DE 

ANÁLISE 

ESFORÇO 

CORTANTE 

MOMENTO 

FLETOR POSIÇÃO 

MÉTODO 

NUMÉRICO 

 

kN kN-m m 

1 NÃO LINEAR 8 1,091E-11 0 

2 NÃO LINEAR 8 -40 5 

3 NÃO LINEAR 8 -80 10 

4 NÃO LINEAR 2 -90 15 

5 NÃO LINEAR 2 -100 20 

6 NÃO LINEAR 2 -110 25 

7 NÃO LINEAR 2 -120 30 

 

Fonte: Autor (2019) 
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Figura 19: Esforço cortante (kN) (a); Momento fletor(kN.m) (b) 

(a) 

 

(b) 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Os deslocamentos e inclinações obtidos numericamente para M2 foram obtidos e 

exportados do Software, apresentados na Tabela 12. Os valores das inclinações e 

deflexões constam análises nos pontos críticos da estrutura. 
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Tabela 12: Esforços internos  

DESLOCAMENTOS DO MODELO 2 - PERFIS  

PONTOS M2-I (m) M2-II (m) M2-III (m) 

1 -0,798043 -0,263269 -0,117717 

2 -0,365777 -0,12067 -0,053956 

3 0 0 0 

4 0,241024 0,079496 0,035539 

5 0,332447 0,109649 0,04902 

6 0,257646 0,084978 0,03799 

7 0 0 0 

INCLINAÇÃO DO MODELO 2  

PONTOS M2-I (rad) M2-II (rad) M2-III (rad) 

1 -0,088647 -0,029236 -0,01307 

2 -0,081998 -0,027043 -0,012089 

3 0,070928 0,023396 0,01046 

4 -0,033793 -0,011144 -0,004981 

5 -0,002211 -0,000727 -0,000324 

6 0,032696 0,010786 0,004823 

7 -0,062051 -0,020464 -0,009148 

Fonte: Autor (2019) 

 

5.3 RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE AS ANÁLISES NUMÉRICAS E 

ANALÍTICAS EM M1 E M2.  

 

5.3.1 Problema M1 

 

Com o refinamento das malhas através dos elementos finitos, os esforços internos, 

bem como as reações não mudaram seus valores, com relação à modelagem inicial com 

nenhuma divisão no elemento. A malha adotada para o refinamento dos modelos foi a 

de 500x100 cm.  

Os resultados dos deslocamentos apresentam as diferenças com os significativos 

erros relativos entre o método analítico e a modelagem numérica entre os perfis, na 

Tabela 13. 
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Tabela 13: Comparação dos deslocamentos entre os métodos de análise 

Fonte: Autor (2019) 

Os resultados das comparações analítico e numérico dos deslocamentos, se obteve 

diferenças significativas quando comparados os modelos. Mesmo se tratando de uma 

análise linear e simples a diferença de deslocamento foi de 0,0039 m para o M1, 

expressando uma margem de erro de 14% com relação ao primeiro perfil (M1-I) 

apresentado na Tabela 13 em relação à comparação analítico-Numérico.  

Para os outros dois perfis o erro foi consideravelmente baixo, sendo que o modelo 

(M1-II) apresentou os melhores resultados de discrepância entre as análises. O modelo 

(M1-III) não obteve tanta aproximação quanto o segundo perfil, como mostra a Tabela 

13. 

 

5.3.2 Problema M2 

 

A modelagem M2, que foi realizada em uma análise não linear apresenta os 

valores comparativos entre os perfis com relação ao tipo de análise, com os respectivos 

erros relativos na Tabela 14. Quanto aos esforços reativos e internos, os dois métodos 

de análises convergiram para o mesmo resultado. 

 

Tabela 14: Deflexão  

DESLOCAMENTOS DO MODELO 2 - ANÁLISE NUMÉRICA-ANALÍTICA (m) 

PONTOS M2-I (m) 

Discrepância 

% M2-II (m) 

Discrepância 

% M2-III (m) 

Discrepância 

% 

ANÁLISE Numérica Analítica   Numérica Analítica   Numérica Analítica   

1 -0,798043 -0,79787 0,0217 -0,263269 -0,263157 0,022 -0,11764 -0,117717 0,022 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0,332447 0,332447 0 0,109649 0,109649 0 0,04902 0,04902 0 
Fonte: Autor (2019) 

 

DESLOCAMENTOS DO MODELO  1 -ANÁLISE NUMÉRICA-ANALÍTICA (m) 

PONTOS M1-I  

Discrepância 

% M1-II  

Discrepância  

% M1-III  

Discrepância 

% 

ANÁLISE  Numérica Analítica   Numérica Analítica   Numérica Analítica   

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 -0,408967 -0,476 -14,08256 -0,08736 -0,08662 0,8543062 -0,01123 -0,01084 3,59778598 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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A aproximação dos esforços reativos na análise numérica não linear apresentou 

uma discrepância de 0,02% para o M2 que apresenta maior complexidade do problema 

quando relacionado ao primeiro modelo porém mesmo assim apresenta os melhores 

resultados de aproximação, mostrando assim a eficiência da análise não linear. 

 

5.4 RESULTADOS COMPARATIVOS DOS DESLOCAMENTOS COM O 

REFINAMENTO DE MALHAS ENTRE OS MODELOS 

 

5.4.1 Problema M1 

 

Os resultados obtidos nos deslocamentos do modelo (M1), como se observa, não 

houve diferença devido ser um modelo com solução trivial, apresentando solução direta 

já no modelo com uma divisão no elemento. Ao aplicar as malhas e realizar a divisão da 

estrutura em 500x100, não se nota diferença do resultado inicial também por se tratar de 

uma análise linear, sendo então relativamente simples, mesmo com a modificação da 

seção. Note que até a peça mais esbelta, que gera maiores deslocamentos, resultou a 

solução sem necessitar refinamento.  A Figura 20 mostra o resultado do elemento finito 

M1 após a aplicação das malhas 500x100 cm.  

 

Tabela 15: Refinamento do modelo  

Fonte: Autor 

 

 

 

 

DESLOCAMENTOS DO MODELO 1 - Análise refinamento (m) 

PONTOS M1-I  

Discrepância 

% M1-II  

Discrepância 

% M1-III  

Discrepância 

% 

 

Sem  

Refinamento Refinado 

 

Sem 

Refinamento Refinado   

Sem 

Refinamento Refinado   

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 -0,260824 -0,260824 0 -0,055648 -0,055648 0 -0,00712 -0,00712 0 

3 -0,379454 -0,379454 0 -0,08101 -0,08101 0 -0,010391 -0,010391 0 

4 -0,408967 -0,408967 0 -0,08736 -0,08736 0 -0,01123 -0,01123 0 

5 -0,41228 -0,41228 0 -0,088118 -0,088118 0 -0,011352 -0,011352 0 

6 -0,330177 -0,330177 0 -0,070621 -0,070621 0 -0,009123 -0,009123 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Figura 20: Elemento finito- Malha 500x100 cm 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

5.4.2 Problema M2 

 

Já o modelo M2, a princípio foi realizado a modelagem com a análise linear do 

elemento, porém o refinamento da estrutura só apresentou resultados significativos nos 

valores entre as deflexões quando o deslocamento máximo no ponto C foi de 13 metros 

e com o perfil mais esbelto que a peça poderia ter, o que é inexistente, se tratando da 

realidade dos problemas. 

Para ser possível aplicar os elementos finitos em um problema mais complexo e 

que mais se aproximasse da realidade, foi feita uma análise não linear, que considera a 

descontinuidade do elemento, bem como as suas imperfeições, não obedecendo à lei de 

hooke, sendo não linear entre o principio de força e deslocamento, se aproximando das 

impossibilidades de se analisar uma estrutura real analiticamente. 

Com base na Tabela 17, se observa a diferença entre os deslocamentos após a 

aplicação dos elementos finitos, 
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Tabela 16: Refinamento dos modelos  

DESLOCAMENTOS DO MODELO - ANÁLISE NUMÉRICA-ANALÍTICA (m) 

PONTOS M2-I  

Discrepância 

% M2-II  

Discrepância 

% M2-III  

Discrepância 

% 

  

Sem 

Refinamento Refinado   

Sem 

Refinamento Refinado   

Sem 

Refinamento Refinado   

1 -0,798043 -0,795405 0,3317 -0,263269 -0,263174 0,332 -0,117717 -0,117708 0,332 

2 -0,365777 -0,364681 0,3005 -0,12067 -0,120631 0,301 -0,053956 -0,053953 0,301 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0,241024 0,240543 0,2 0,079496 0,079479 0,2 0,035539 0,035538 0,2 

5 0,332447 0,331901 0,1645 0,109649 0,10963 0,165 0,04902 0,049018 0,165 

6 0,257646 0,257264 0,1485 0,084978 0,084964 0,148 0,03799 0,037989 0,148 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

A Figura 18 mostra o resultado da discretização do M2 como um elemento finito, 

com a divisão de malhas de 500x100 cm. 

 

Figura 21: Elemento finito- Malha 500x100 cm 

 

Fonte: Autor (2019) 
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5.5 COMPARAÇÃO QUANTO AOS RESULTADOS DA VARIAÇÃO DOS 

PERFIS  

 

5.5.1 Problema M1 

 

O resultado dos deslocamentos quanto aos perfis, apresentam grandes diferenças 

entre os modelos. A modificação das seções gerou uma diminuição da deflexão nos 

problemas devido o aumento da rigidez do material, como mostrado na Tabela 19. O 

maior deslocamento ocorreu no ponto 4. O gráfico 1 apresenta o perfil de deflexão de 

cada perfil M1. 

O modelo M1-I é o que apresenta maior deflexão entre os perfis, por 

consequência perfil esbelto, com um baixo momento de inércia, apresentando assim 

uma deformação considerável.  

Para M1-II a deflexão diminuiu muito em relação ao primeiro modelo, devido o 

aumento da seção transversal da peça. O M1-II representa o perfil intermediário entre os 

três modelos, como se pode observar a discrepância de valores entre eles.  

Já o M1-III apresenta o melhor resultado equivalente à deflexão, por 

consequência de apresentar o perfil com maior momento de inércia e módulo de rigidez. 

Tabela 17: deslocamento dos modelos  

DESLOCAMENTOS DO MODELO 1- PERFIS (m) 

PONTOS M1-I  M1-II  M1-III  

1 0 0 0 

2 -0,260824 -0,055648 -0,00712 

3 -0,379454 -0,08101 -0,010391 

4 -0,408967 -0,08736 -0,01123 

5 -0,41228 -0,088118 -0,011352 

6 -0,330177 -0,070621 -0,009123 

7 0 0 0 

Fonte: Autor (2019) 
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Gráfico 1: Deslocamentos 

 

Fonte: Autor (2019) 

5.5.2 Problema M2 

 

Os resultados para M2 também apresentaram grandes diferenças quanto aos seus 

valores de deflexão nas variações dos perfis, assim como no M1. O aumento do perfil 

na análise não linear resultou em uma modelagem muito específica e convergente de 

cada seção. Os resultados estão expostos na Tabela 20 e com os perfis de deslocamento 

no gráfico 2. 

O perfil de menor momento de inércia foi o modelo M2-I, que por sua vez 

apresentou um valor consideravelmente elevado de deslocamento no vão, que ocorreu 

no ponto C para todos os modelos. 

O perfil M2-I foi escolhido como um perfil intermediário entre os outros dois 

porém a diferença de deslocamento em relação ao M2-I foi muito grande, obtendo uma 

deflexão bem menor do que o primeiro modelo. 

A modelagem para o perfil M2-III foi a que apresentou melhores valores de 

deflexões, tanto positivas quanto negativas. Em relação ao tamanho dos vãos e aos 

outros modelos, este perfil, que possui maior momento de inércia também é o que 

apresenta os melhores valores para as deflexões, sendo o perfil que melhor suporta os 

carregamentos sem sofrer grandes deflexões. 
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Tabela 18: deslocamento dos modelos  

DESLOCAMENTOS DO MODELO 2 - PERFIS (m) 

PONTOS M2-I  M2-II  M2-III  

1 -0,798043 -0,263269 -0,117717 

2 -0,365777 -0,12067 -0,053956 

3 0 0 0 

4 0,241024 0,079496 0,035539 

5 0,332447 0,109649 0,04902 

6 0,257646 0,084978 0,03799 

7 0 0 0 

Fonte: Autor (2019) 

 

Gráfico 2: Deslocamentos 

 

Fonte: Autor (2019) 

5.6    RESULTADOS COMPARATIVOS DOS PERFIS COM O REFINAMENTO 

DE MALHAS  

 

5.6.1 Problema M1 

 

Os perfis quanto aos refinamentos de malhas para o modelo 1 não apresentam 

grandes diferenças devido os resultados das análises terem sido equivalentes, com já foi 

mostrado em tabelas anteriores. O resultado do problema se deu na primeira análise. O 

modelo 1 representa todos os seus valores exatamente iguais nas duas análises, sem e 

com o refinamento de malhas, desse modo não necessitaria a utilização dos elementos 

finitos para que se chegar a solução do problema diante da simplicidade da análise a 
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qual foi submetido o modelo 1 (M1). Os resultados estão apresentados na Tabela a 

seguir.  

Tabela 19: deslocamentos e análises 

Fonte: Autor (2019) 

5.6.2 Problema M2 

 

As análises referentes ao M2 quanto ao refinamento do perfil geraram valores mais 

aproximados da deflexão na estrutura. Praticamente todos os valores dos perfis 

obtiveram aproximação mais precisa possível em relação a análise linear. O erro no qual 

resultaram as diferenças foram praticamente iguais entre os perfis, dessa forma, com o 

erro tendendo a convergir para um erro muito baixo, analisar estruturas não lineares que 

sejam complexas resulta em uma modelagem bem mais precisa, como mostra a Tabela 

22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESLOCAMENTOS DO MODELO 1 - Análise refinamento (m) 

PONTOS M1-I  

Discrepância 

% M1-II  

Discrepância 

% M1-III  

Discrepância 

% 

 

Sem  

Refinamento Refinado 

 

Sem 

Refinamento Refinado   

Sem 

Refinamento Refinado   

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 -0,260824 -0,260824 0 -0,055648 -0,055648 0 -0,00712 -0,00712 0 

3 -0,379454 -0,379454 0 -0,08101 -0,08101 0 -0,010391 -0,010391 0 

4 -0,408967 -0,408967 0 -0,08736 -0,08736 0 -0,01123 -0,01123 0 

5 -0,41228 -0,41228 0 -0,088118 -0,088118 0 -0,011352 -0,011352 0 

6 -0,330177 -0,330177 0 -0,070621 -0,070621 0 -0,009123 -0,009123 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabela 20: deslocamentos e análises 

DESLOCAMENTOS DO MODELO - ANÁLISE NUMÉRICA-ANALÍTICA (m) 

PONTOS M2-I  

Discrepância 

% M2-II  

Discrepância 

% M2-III  

Discrepância 

% 

  

Sem 

Refinamento Refinado   

Sem 

Refinamento Refinado   

Sem 

Refinamento Refinado   

1 -0,798043 -0,795405 0,3317 -0,263269 -0,263174 0,332 -0,117717 -0,117708 0,332 

2 -0,365777 -0,364681 0,3005 -0,12067 -0,120631 0,301 -0,053956 -0,053953 0,301 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0,241024 0,240543 0,2 0,079496 0,079479 0,2 0,035539 0,035538 0,2 

5 0,332447 0,331901 0,1645 0,109649 0,10963 0,165 0,04902 0,049018 0,165 

6 0,257646 0,257264 0,1485 0,084978 0,084964 0,148 0,03799 0,037989 0,148 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fonte: Autor (2019) 

 

Se tratando de refinamento de modelos, esta análise apresentou resultados bastante 

satisfatórios quanto os refinamentos dos modelos nas seções e nos deslocamentos. Os 

deslocamentos para o M2, após o refinamento da malha aplicada ao elemento estrutural 

refinou todos os modelos, apresentando significativamente valores aproximados da real 

situação da estrutura, tendo em análise a condição de não linearidade. Desse modo o 

refinamento da estrutura através do método dos elementos finitos se mostrou muito 

importante devido a aproximação do problema aos resultados reais, ou o mais próximos 

possível destes, levando em conta a maior complexidade do M2 e a análise trivial do 

M1. Tal eficiência do método dos elementos finitos se comprova nos resultados das 

análises e se faz relação com a definição de análise de Soriano (2009), ao informar a 

importância e eficácia da utilização deste método principalmente em problemas 

analiticamente solucionáveis. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

• A modelagem numérica se mostrou uma ferramenta muito importante na análise 

de estruturas, com a implementação dos Elementos Finitos, onde se tem 

variáveis que não se podem ser manipuladas. 

• A modelagem linear converge os valores e resultados sem necessidade de 

refinamento, considerando que se trata de problemas relativamente simples. 

• Em uma aproximação dos valores analíticos com uma diferença de 3,9 mm, que 

representa 14%, quanto maior a complexidade do problema, maior a 

discrepância entre os valores analíticos e numéricos.  

• Em M2 foi possível determinar a taxa de discrepância mínima (0,022%) entre os 

valores analíticos e numéricos, mesmo sendo um problema mais complexo. 

• Taxa de discrepância máxima entre os perfis mais esbeltos foi praticamente 

igual entre os problemas, com o valor de (0,33%), que corresponde ao valor de 

refinamento.  

• As duas modelagens se mostraram ferramentas muito eficientes na análise de 

estruturas, sendo que a análise não linear por aproximação do modelo real se 

sobressai em seus resultados. 

• Quanto à variação de perfis, pode-se afirmar que tanto na análise analítica 

quanto numérica que o aumento do perfil reduz a deflexão.  

• A utilização do SAP2000 foi muito importante no processo bem como a análise 

via elementos Finitos, que em conjunto permitiram a visualização da deformada 

da estrutura, gráficos de esforços e reações, deslocamentos e rotações para cada 

ponto em que se desejasse realizar um estudo específico, dispondo ainda de 

outros diversos tipos de análises.  
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