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1. Introducéo

Este documento apresenta um tutorial para a instalacéo e utilizacdo do Programa INSANE
— INnteractive Structural ANalysis Environment — desenvolvido pela equipe do Projeto INSANE,
coordenado pelo Prof. Roque Luis da Silva Pitangueira, do Departamento de Engenharia de
Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Para maiores informacdes sobre o

Projeto INSANE, visite o site no endereco http://www.insane.dees.ufmg.br. Os tdpicos referentes a

utilizacdo do programa limitam-se apenas as suas aplica¢des na disciplina “Analise Estrutural 1",

do 5° periodo do curso de graduagdo em Engenharia Civil da UFMG.

2. Instalacao

Os procedimentos para a instalagdo da versao 1.1 do Programa INSANE seguem abaixo:

e Entrar na pagina do Projeto INSANE: http://www.insane.dees.ufmg.br.

e  Clicar no botdo <Downloads> do menu superior.

e Clicar no link <Insane 1.1 - Instalador para Windows (Arquivo .exe)> e seguir as instrucées
para baixar o arquivo de instalacdo. Este arquivo executavel, cujo tamanho é de aproximadamente
15MB, j& contém o JRE (Java Runtime Environment) 1.4.2 embutido. Desta forma, ndo é mais
necessario baixar este aplicativo como nas versdes anteriores do arquivo de instalacdo do
Programa INSANE.

e Apoés baixar o arquivo de instalacéo, dar um clique duplo no nome do arquivo e seguir as

instru¢des do programa de instalacao.

e Apoés a instalacdo do Programa INSANE, dar um clique duplo no icone de atalho criado no
"desktop” do seu computador e o INSANE sera executado. A Figura 1 ilustra a janela inicial do
INSANE.

= |

I N § A N E

Figura 1 — Janela inicial do INSANE
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3. Informacgoes Iniciais

Sao apresentados, nesta secao, alguns conceitos fundamentais para a entrada de dados
correta e eficaz no INSANE bem como para a interpretacdo dos dados de saida fornecidos no

relatério final.

3.1. Nobs e Barras

As estruturas lineares ou reticuladas sdo constituidas exclusivamente por “barras”. Estas
estruturas séo representadas pela figura formada pelos eixos das suas barras. Os pontos de
encontro de varias barras sdo denominados “nés”. Desta forma, uma barra possui um “nd inicial”
e um “né final”, definidos de acordo com a orientacdo estabelecida para a barra através das

coordenadas das suas extremidades.

3.2. Sistema Global

O sistema global € um sistema de eixos cartesianos utilizado para a entrada e saida dos
dados referentes aos nds da estrutura. O sistema global é (nico para toda a estrutura. Na

disciplina “Andlise Estrutural 1" sdo estudados dois tipos de estruturas lineares. S&o elas:

. Estruturas planas com carregamento no seu plano: vigas, porticos planos e trelicas
planas sdo exemplos destas estruturas. O INSANE adota o plano XY como o plano destas
estruturas. Desta forma, o sistema global equivale ao sistema de eixos XYZ, onde o plano XY é o
plano das barras da estrutura (i.e., plano da tela), e o0 eixo Z é o eixo perpendicular a este plano,
cujo sentido positivo é definido pela regra da méao direita para o triedro positivo (i.e., direcionado

para “fora” do plano da tela).

. Estruturas planas com carregamento perpendicular ao seu plano: grelhas séo
exemplos destas estruturas. O INSANE adota o plano XZ como o plano destas estruturas. Desta
forma, o sistema global equivale ao sistema de eixos XYZ, onde o plano XZ é o plano das barras
da estrutura (i.e., plano da tela), e o eixo Y é 0 eixo perpendicular a este plano, cujo sentido
positivo € definido pela regra da mao direita para o triedro positivo (i.e., direcionado para “dentro”

do plano da tela).
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No INSANE, o sistema global é indicado no canto inferior esquerdo da tela quadriculada.
As Figuras 2 e 3 mostram o sistema global para os dois tipos de estruturas lineares mencionados

acima.

T—) bt T—) X
Figura 2 — Sistema global para estruturas | Figura 3 — Sistema global para estruturas

planas com carregamento no seu plano planas com carregamento perpendicular ao
seu plano

3.3. Sistema Local

O sistema local é um sistema de eixos cartesianos utilizado para a entrada e saida dos
dados referentes as barras da estrutura. Ele é sempre definido no no inicial da barra e, uma vez

associado a uma barra, deve permanecer inalterado durante toda a analise.
Para as estruturas lineares planas, o sistema local é definido da seguinte maneira:

. Estruturas planas com carregamento no seu plano: o eixo X sera sempre coincidente
com o eixo da barra e o seu sentido positivo é orientado do nd inicial para o né final; o eixo Y &
orientado de forma tal que o eixo Z tenha a mesma direcdo e mesmo sentido do eixo Z global

(regra da mao direita para o triedro positivo).

. Estruturas planas com carregamento perpendicular ao seu plano: o eixo X sera
sempre coincidente com o eixo da barra e o seu sentido positivo é orientado do nd inicial para o né
final; o eixo Z é orientado de forma tal que o eixo Y tenha a mesma direcdo e mesmo sentido do

eixo Y global (regra da méao direita para o triedro positivo).
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As Figuras 4 e 5 mostram o sistema local de uma barra para os dois tipos de estruturas

lineares mencionados anteriormente.

L) W L) *
Figura 4 — Sistema local de uma barra de | Figura 5 — Sistema local de uma barra de

uma estrutura plana com carregamento no | uma estrutura plana com carregamento
seu plano perpendicular ao seu plano

3.4. Propriedades Mecéanicas dos Materiais

O INSANE calcula os deslocamentos devidos a deformagfes das estruturas. Portanto,
para o calculo destes deslocamentos, € necessario fornecer algumas propriedades mecanicas dos

materiais definidos para a estrutura. Estas propriedades sé@o as seguintes:

. Médulo de elasticidade longitudinal (E): 0 mddulo de elasticidade longitudinal (também
conhecido como modulo de Young) é definido como a constante de proporcionalidade entre as
tensGes e as suas respectivas deformacfes na regido de regime linear-elastico dos diagramas

tensdo-deformacgéo dos materiais quando submetidos a um ensaio de tragdo ou compressao.

. Médulo de elasticidade transversal (G): o médulo de elasticidade transversal (também
conhecido como mddulo de elasticidade ao cisalhamento) é definido como a constante de
proporcionalidade entre as tensdes e as suas respectivas deformacdes na regido de regime linear-
elastico dos diagramas tensdo-deformacdo dos materiais quando submetidos a um ensaio de

cisalhamento puro.

. Coeficiente de Poisson (v): o coeficiente de Poisson é definido como a constante de
proporcionalidade entre as deformacg@es longitudinais (ou axiais) e as deformacdes transversais
(ou laterais) na regido de regime linear-elastico dos diagramas tensao-deformagdo dos materiais

quando submetidos a um ensaio de tragdo ou compressao.
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As trés propriedades dos materiais acima descritas sdo relacionadas pela expresséo:

E
G=——
2(1-v)
o Coeficiente de dilatacdo térmica (a): o coeficiente de dilatacéo térmica € definido como a

constante de proporcionalidade entre a variacdo de comprimento e o comprimento inicial (original)
e a variagdo de temperatura a qual um objeto, fabricado com um determinado material, é

submetido.

3.5. Propriedades Geométricas das Sec¢8es Transversais

Para o calculo dos deslocamentos devido as deformacg@es, é necessario fornecer também
dados relativos as propriedades geométricas das secdes transversais definidas para as barras da

estrutura.

Para uma barra de uma estrutura, cuja orientacdo dos eixos cartesianos centroidais XYZ
numa secao transversal qualquer esta indicada na Figura 6 (i.e, o plano YZ coincidente com o
plano da secao transversal, e o eixo X perpendicular a este plano), estas propriedades sdo as

seguintes:

Figura 6 — Eixos cartesianos para propriedades geométricas da seg¢dao transversal
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. Momento polar de inércia em relacdo ao eixo X (I): 0 momento polar de inércia (ou

constante de tor¢cao) em relacéo ao eixo X local é definido pela expresséo

I, =[r*dd=(y*+2*)da
A A

. Momento de inércia em relag@o ao eixo Y (ly): o momento de inércia (ou momento de

segunda ordem) em relacéo ao eixo Y local é definido pela expressao

I, =J-z2 dA

A

. Momento de inércia em relacdo ao eixo Z (l,): o momento de inércia (ou momento de

segunda ordem) em relacéo ao eixo Z é definido pela expressao

=]y a4
A

. Area da sec&o transversal (A): a area da secéo transversal (ou secéo reta, perpendicular

ao eixo longitudinal da barra, i.e., 0 eixo X) é definida pela expresséo

A:J.dA

A

. Altura da secdo transversal (h): a altura da sec¢éo transversal é a dimenséo da secao

transversal medida ao longo do eixo Y.
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3.6. Unidades

As unidades das diversas grandezas envolvidas na analise de uma estrutura no INSANE
nao sdo explicitamente especificadas. Cabe ao usuario ser consistente com as unidades utilizadas

para as grandezas “for¢a” e “comprimento”.

Por exemplo, uma forca concentrada pode ser especificada em N (Newtons) e as
coordenadas dos nés podem ser especificadas em m (metros). Sendo assim, o mddulo de
elasticidade devera ser especificado em N/m?, a drea em m?, 0 momento de inércia em m*, a forca
distribuida em N/m, o momento concentrado em N.m, etc. Consequemente, os valores das reacdes
serdo medidos em N (unidade de forca) ou N.m (unidade de momento), os valores das acfes nas
extremidades das barras serdo medidas em N (unidade de for¢a) ou N.m (unidade de momento),

os valores dos deslocamentos nodais serdo medidos em m (unidade de comprimento), etc.

4. Etapa do Pré-Processador

A analise de uma estrutura no INSANE envolve trés etapas: o pré-processamento, o
processamento propriamente dito, e o pds-processamento. O menu lateral da janela do INSANE,
ilustrado na Figura 7 abaixo, lista estas etapas e suas respectivas sub-etapas. Cada uma das

etapas para a analise estrutural sdo detalhadas a seguir.

1 Etapas
@ 3 Pré-Processador
D Geometria
[ Malha
@ [ Atributos
[y Modelo de Andlise Global
D Lista de Materiais
D Lista de Secdes Transversais
[y atributos Modais
D Atributos dos Elementas
@ [ Processador
D Interativo
[y Autornatico
@ [ Pas-Processador
[y Reagties
D Diagramas
D Deformada
[ relataria

Figura 7 — Menu lateral do INSANE
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A etapa do pré-processamento, realizada pelo Pré-Processador, consiste na definicdo de
todos os parametros necessarios para a analise estrutural incluindo a geometria da estrutura, o
modelo para a andlise estrutural, os materiais a serem empregados, as se¢des transversais das

barras que compdem a estrutura, os atributos dos nds, e os atributos das barras.

4.1. Geometria

A geometria refere-se a definicdo das coordenadas dos nés e, consequentemente, a
definicdo dos comprimentos das barras que compdem a estrutura. A interface grafica do INSANE
permite o “desenho” da geometria da estrutura na janela quadriculada central, utilizando-se o menu
superior <Desenhar>, também acessivel pela barra de ferramentas correspondente. As Figuras 8

e 9 ilustram, respectivamente, 0 menu e a barra de ferramentas <Desenhar>.

Desenhar
*= Ponto
/" Linha |2 ]2 &

2 Linha Miltipla
ot Curva Quadratica
f\;’guwa Clhica

Figura 8 — Menu <Desenhar> Figura 9 — Barras de ferramentas <Desenhar>

4.2. Malha

A geracdo de malhas de elementos finitos consiste, de uma forma geral, em dividir um

determinado dominio de interesse em sub-dominios.
Para se dividir uma Unica barra em n barras (ou elementos), proceda da seguinte maneira:

e Selecione a opcdo <Malha> do menu lateral.

e Selecione a barra que sera dividida em n elementos.
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e Selecione a opgédo <Malha » Dividir> do menu superior (ver Figura 10). A caixa de dialogo
“Input” aparecera (ver Figura 11).

e Especifiqgue o numero de divisbes desejado.
e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.
Para se dividir todas as barras da estrutura em um mesmo ndumero de elementos n,

proceda de forma andloga selecionando, entretanto, a op¢do <Malha > Dividir Todos> do menu

superior.
Input
Maiha- % Entre 0 nimero de divisiies das primitivas:
L el |
=~ Dividir | | | |
Ok Cancelar

77 Dividir Todos

Figura 10 — Menu <Malha> Figura 11 — Geracao de malha: input

A Figura 12 ilustra o processo de geracdo de malha de uma Unica barra de uma estrutura.

i

Figura 12 — Geracado de malha de uma Unica barra

A Figura 13 ilustra o processo de gera¢do de malha de todas as barras de uma estrutura.
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i id

tLl [ ]] L.,

Figura 13 — Geracao de malha de todas as barras

4.3. Modelo de Analise Global

O modelo de analise global refere-se ao tipo de modelo estrutural atribuido a estrutura
real que sera analisada (ou processada) estruturalmente. Estdo implementados os seguintes
modelos na versédo 1.1 do INSANE: viga, portico plano, trelica plana, e grelha. Ao clicar na op¢éo
do menu lateral <Modelo de Anélise Global> aparecera a janela para definicdo do modelo (ver

Figura 14); as opcdes de modelo aparecerdo ao clicar no botéo central da janela (ver Figura 15).

Defina o Modelo de Andlize Global
T Wina
|V|ga kS v| Farico Plano
Treliga Plana
| Ol || cancelar | o,
Grelha
Figura 14 — Janela para definicdo do modelo | Figura 15 — Modelos de analise global
de analise global implementados no INSANE 1.1

4.4. Listade Materiais

A lista de materiais refere-se a definicdo dos materiais com os quais serdo fabricados os

diversos elementos (ou barras) da estrutura. Ao clicar na op¢do do menu lateral <Lista de
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Materiais> aparecera a janela para definicdo dos materiais (ver Figura 16). Através desta janela,

pode-se definir um novo material ou alterar os dados de um material ja existente.

o Definindo um material: para definir um material, basta clicar no bot&do <Novo> e os campos

para a entrada dos dados referentes ao novo material tornam-se habilitados (ver Figura 17). Deve-

se fornecer o nome do material e suas propriedades mecanicas, a saber: 0 modulo de elasticidade

longitudinal (E), o mdodulo de elasticidade transversal (G), o coeficiente de Poisson (v), e o

coeficiente de dilatacdo térmica (a). ApGs fornecer estes dados, deve-se confirmé-los clicando no

botéo superior da janela <OK>.

. Alterando um material: para alterar os dados de um material ja existente, basta seleciona-

lo através de seu nome e clicar no botdo <Alterar>. Os campos referentes aos dados do material
tornam-se habilitados para edi¢do. Apés a alteracao dos dados, deve-se confirma-los clicando no

botéo superior da janela <OK>.

Defina o Kl\lmeri.al || Defina 0 Material ||
Material = Material
|- ----- Wazio ----- "H Maovo | ||smrc'upico1 || Ok || Cancelar |
E: G E: [0.00 G: |0.00
'S o | v |0.00 o (0.00
| Ok | | Cancelar |
Figura 16 - Janela para definicdo dos | Figura 17 — Definicdo de um novo material
materiais

4.5. Listade Secbes Transversais

A lista de secdes transversais refere-se a definicdo das sec¢des transversais dos diversos
elementos (ou barras) da estrutura. Ao clicar na opcdo do menu lateral <Lista de Secdes

Transversais> aparecera a janela para definicdo das sec¢fes (ver Figura 18). Através desta janela,
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pode-se definir uma nova secao transversal ou alterar os dados de uma secado transversal ja

existente.

. Definindo uma nova secdo transversal: para definir uma nova sec¢do transversal, basta

clicar no botdo <Novo> e os campos para a entrada dos dados referentes a nova sec¢ao tornam-se
habilitados (ver Figura 19). Deve-se fornecer o nome da sec¢édo e suas propriedades geométricas,
a saber: o momento polar de inércia (ly), os momentos de inércia (l, e I,), a area da segéo
transversal (A), e a altura da secao transversal (h). Apos fornecer estes dados, deve-se confirma-

los clicando no botdo superior da janela <OK>.

. Alterando uma secdo transversal: para alterar os dados de uma secdo transversal ja

existente, basta seleciona-la através de seu nome e clicar no botdo <Alterar>. Os campos
referentes aos dados da sec¢do tornam-se habilitados para edicdo. Apés a alteracdo dos dados,

deve-se confirma-los clicando no botédo superior da janela <OK>.

Definia = Gecn i | Defina n GeCan TaE |
Secdo Transversal [} Secdo Transversal
|- ----- Vazio ----- bd || Mava | |Eegén1 || [8]i3 || Cancelar |
I Iy, Iz _ b [0.00 | b {00 | 1z 000 |
Area: Altura: | Area: lﬂﬂﬂi Altura: ’Elljﬂi
| Ok | | Cancelar |

Figura 18 — Janela para definicdo das secdes | Figura 19 — Definicdo de uma nova secéao
transversais transversal

4.6. Atributos Nodais

Os atributos nodais referem-se a definicdo das caracteristicas dos nés da estrutura. Esta
definicdo faz-se através da opgdo do menu lateral <Atributos Nodais>. Uma vez selecionada esta
opcao, deve-se selecionar o nd para o qual deseja-se definir os atributos. Deve-se ressaltar que,

caso nenhum né seja selecionado, o INSANE automaticamente seleciona todos os nés da
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estrutura; consequentemente, todos os nés terdo os mesmos atributos! Portanto, este “recurso”

deve ser usado com bastante cautela.

A atribuicdo das caracteristicas nodais pode ser feita através do menu superior <Atributos
» Atributos Nodais> (ver Figura 20) ou através da barra de ferramentas correspondente (ver

Figura 21). Cada atributo nodal é descrito a seguir.

=
=l Angulo
£ Restrigfies
+ Forgas

L] .
-1 Deslocamentos Prescritos

\”zg Mola

Figura 20 — Menu superior para definicdo | Figura 21 — Barra de ferramentas para

PN RV A s \?"!"

dos atributos nodais definicdo dos atributos dos elementos

4.6.1. Angulo

Normalmente, as restricbes ou as liberagcbes nos diversos apoios de uma estrutura
ocorrem nas direc8es paralelas aos eixos X, Y e Z do sistema global da estrutura. Na ocorréncia
de apoios inclinados, isto é, apoios em dire¢8es inclinadas aos eixos da estrutura, como os
ilustrados na Figura 22, o angulo que define a orientacdo do apoio em relacdo aos eixos da

estrutura devera ser fornecido através do atributo nodal “angulo”, da seguinte maneira:

TS

- 45° +60°

Figura 22 — Apoios inclinados
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e Selecione o né representado pelo apoio inclinado.

e  Selecione a opgdo <Atributos > Atributos Nodais » Angulo>. A caixa de dialogo “Defina o

Angulo do N6” aparecera (ver Figura 23).

e Especifique o valor do angulo (medido em graus) que define a orientacdo do apoio inclinado
em relacéo aos eixos globais. Rotagdes de eixos no sentido anti-horéario séo positivas, rotacdes de

eixos no sentido horario séo negativas.

e Cligue no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.

Defina o Angulo do NG |

s

\V4

Angulo: 0.00

| O || Cancelar |

Figura 23 — Atributos nodais: angulo

4.6.2. Restricbes

Restricdes ou sujeicdes impostas pelo meio exterior a liberdade de deslocamento de
pontos de uma estrutura sdo caracteristicas dos nés que representam 0s apoios da estrutura.
Cada apoio impde a estrutura um certo nimero de vinculos ou restricdes e 0 conjunto destes
vinculos deve impedir que a estrutura sofra quaisquer deslocamentos de corpo rigido. Em outras
palavras, o conjunto de restrices nodais deve ser tal que garanta a vinculacdo total (ou sujeicdo
completa) da estrutura, podendo esta tornar-se isostatica ou hiperstatica. Cabe ressaltar que
estruturas hipostaticas (com sujei¢do parcial ou incompleta) devem ser rigorosamente evitadas e

portanto, ndo sao analisadas pelo INSANE.

Departamento de Engenharia de Estruturas — Escola de Engenharia — UFMG 18



Anélise Estrutural | Apostila INSANE

Para se especificar as restricbes nodais em um determinado apoio, proceda da seguinte

maneira:

e Selecione o no representado pelo apoio.

e Selecione a opgdo <Atributos » Atributos Nodais » Restricdes>. A caixa de dialogo
“Defina as Restricbes Nodais” aparecera (ver Figura 24). Observe a notacdo usada para as

restricBes aos deslocamentos lineares (ou translacdes) nas dire¢fes dos eixos X, Y,e Z do sistema

global (D4, Dy, e D,, respectivamente) e para as restricbes aos deslocamentos angulares (ou

rotacdes) em torno dos eixos X, Y, e Z do sistema global (Ry, Ry, € R,, respectivamente).

e Marque a(s) restricdo(des) imposta(s) pelo apoio.

e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.

Defina as Restrigbes Nodais ||
®
A ,D
o i o
! &
Q
[ Dx [ Dy Dz
3 2
O3> @ %
= 5
[}
R Ry [ Rz
| Ok || Cancelar |

Figura 24 — Atributos nodais: restricdes

4.6.3. Forcas

Forcas sdo caracteristicas especificas dos nos que possuem esforcos externos ativos
diretamente aplicados a eles. Desta forma, o termo genérico “for¢a” refere-se ndo somente a forgas
concentradas, mas também a momentos concentrados aplicados diretamente no nés da estrutura.

Para se especificar as forcas atuantes em um determinado né, proceda da seguinte maneira:
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e Selecione o n6 a ser carregado.

e Selecione a opcao <Atributos » Atributos Nodais » Forgas>. A caixa de didlogo “Defina as

Forcas Nodais” aparecera (ver Figura 25). Observe a notacdo usada para as forcas concentradas

nas direcdes dos eixos X, Y,e Z do sistema global (Fy, F,, e F,, respectivamente) e para os

momentos concentrados em torno dos eixos X, Y, e Z do sistema global (My, My, e M,

respectivamente).

e Especifique os valores da(s) forca(s) e/ou do(s) momento(s) aplicado(a) diretamente no né.
Cabe ressaltar que estes valores devem ser especificados com 0s seus respectivos sinais, ou seja,
sinal positivo quando a forca ou 0 momento estiverem no sentido positivo do eixo global, e sinal

negativo quando a forca ou 0 momento estiverem no sentido negativo do eixo global.

e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.

Dty —
ﬁf//,
Fi: [0.00] | Py 000 Fz oo '

—> v

Wb |00 hiy: |00 Wiz (000

| oK || Cancelar |

Figura 25 — Atributos nodais: forcas

4.6.4. Deslocamentos Prescritos

Deslocamentos prescritos sdo deslocamentos conhecidos a priori nos apoios de uma
estrutura. Sdo também comumente chamados de recalques de apoios. Normalmente, 0s apoios
de uma estrutura sdo supostos infinitamente rigidos e os seus deslocamentos sdo considerados
nulos. Na realidade, nenhum apoio é totalmente rigido. Consequentemente, os apoios se deslocam

quando solicitados e estes deslocamentos causam esfor¢os adicionais na estrutura.
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Os efeitos de deslocamentos prescritos dos apoios podem ser levados em consideracdo
no INSANE fornecendo-se os seus valores através do atributo nodal “deslocamentos prescritos”

da seguinte maneira:

e Selecione o no6 representado pelo apoio com deslocamento prescrito.

e Selecione a opgdo <Atributos > Atributos Nodais » Deslocamentos Prescritos>. A caixa
de didlogo “Defina os Deslocamentos Nodais Prescritos” aparecera (ver Figura 26). Observe a

notacao usada para os deslocamentos prescritos lineares (ou translacdes prescritas) nas direcdes

dos eixos X, Y,e Z do sistema global (Dy, Dy, e D,, respectivamente) e para os deslocamentos

prescritos angulares (ou rotacdes prescritas) em torno dos eixos X, Y, e Z do sistema global (R,
Ry, e R,, respectivamente).

e Forneca o(s) valor(es) do(s) deslocamento(s) prescrito(s) do apoio.

e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.

Defina os Deslocamentos Nodais Prescritos I
[ ]
A -
o i o
] L ]
o
D |0.00] | Dy |o.0o | Dz
® @
O=——>>8 $ f/
i 8
a
R [0.0 Ry 0.0 Rz [0.00
| O || Cancelar |

Figura 26 — Atributos nodais: deslocamentos prescritos

4.6.5. Mola

Uma estrutura pode apoiar-se em apoios rigidos ou elasticos. Os apoios elasticos sao
apoios que se deslocam quando solicitados. Conforme mencionado anteriormente, nenhum apoio

é totalmente rigido. Entretanto, esta hipotese simplificadora é satisfatéria na maioria das vezes e
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apenas em casos especiais 0s apoios sdo considerados elasticos. Os apoios elasticos sao
representados por molas, conforme ilustrado na Figura 27 (os nos 1 e 4 deste portico plano sdo
engastes elasticos). Adicionalmente, considera-se que 0s apoios sdo linearmente elasticos, isto &,

os deslocamentos nestes apoios sao linearmente proporcionais aos esfor¢os neles aplicados.

n

e

Lo

Figura 27 — Representacdo dos apoios elasticos

Para a analise de estruturas com apoios elasticos no INSANE deve-se fornecer as
constantes de proporcionalidade caracteristicas de cada apoio, normalmente referidas como

constantes das molas, procedendo-se da seguinte maneira:

e  Selecione o né representado pelo apoio elastico.

e Selecione a opc¢do <Atributos » Atributos Nodais » Molas>. A caixa de diadlogo “Defina a

Mola Nodal” aparecera (ver Figura 28). Observe a notacdo usada para as constantes de mola

para deslocamentos lineares (ou translacdes) nas dire¢cdes dos eixos X, Y,e Z do sistema global

(Kx, Ky, e K, respectivamente) e para as constantes de mola para deslocamentos angulares (ou

rotacdes) em torno dos eixos X, Y, e Z do sistema global (K, K, e K, respectivamente).
e Forneca o(s) valor(es) da(s) constante(s) da(s) mola(s) no apoio.

e Cligue no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.
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I
-’VW ,s‘\‘

K [0.00) |k [0.00 ke {0.00

> &

ke {0.00 kR 0.00 Krz: |0.00

| Ol || Cancelar |

Figura 28 — Atributos nodais: mola

4.7. Atributos dos Elementos

Os atributos dos elementos referem-se a definicdo das caracteristicas dos elementos da
estrutura. Esta definicdo faz-se através da opc¢do do menu lateral <Atributos dos Elementos>.
Uma vez selecionada esta opc¢éo, deve-se selecionar o elemento para o qual deseja-se definir os
atributos. Deve-se ressaltar que, caso nenhum elemento seja selecionado, o INSANE
automaticamente seleciona todos o0s elementos da estrutura; consequentemente, todos o0s
elementos terdo os mesmos atributos! Portanto, este “recurso” deve ser usado com bastante

cautela.
A atribuicdo das caracteristicas dos elementos pode ser feita através do menu superior
<Atributos » Atributos dos Elementos> (ver Figura 29) ou através da barra de ferramentas

correspondente (ver Figura 30). Cada atributo de elemento é descrito a sequir.
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=® Modelo de Andlise

EE:{ aterial

at Sep#o Transversal

_|_Forgas Concentradas

I Forgas Distribuidas

E Wariagdo de Temperatura

|O— Liberagdes nas Bxdremidades
< Esforgos Previos

b Forga Modal Equivalente Inicial

Jo- Canexies Elssi el &)=L ]m] s [p[s]-L]E
Figura 29 — Menu superior para definicdo | Figura 30 — Barra de ferramentas para definigdo
dos atributos dos elementos dos atributos dos elementos
4.7.1. Modelo de Analise

O modelo de andlise refere-se ao tipo de modelo estrutural atribuido ao elemento.
Conforme ja mencionado, estdo implementados os seguintes modelos na versdo 1.1 do INSANE:

viga, portico plano, trelica plana, e grelha.

Para se definir o modelo de andlise do elemento, proceda da seguinte maneira:

e Selecione o elemento.

e Selecione a opc¢éo <Atributos » Atributos do Elemento » Modelo de Analise>. A caixa de

didlogo “Defina 0 Modelo de Andlise” aparecera (ver Figura 31).
o Especifigue o modelo de analise selecionando o modelo na caixa de opg¢des (ver Figura 32).

e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.

Defina o Modelo de Andlise Vg
viga v Pértica Plano
Trelica Plana
| (804 | | cancelar | B

Figura 31 — Janela para definicdo do modelo | Figura 32 — Modelos de analise de elemento
de anélise do elemento implementados no INSANE 1.1
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4.7.2. Material

Para se definir o material do elemento, proceda da seguinte maneira:

. Selecione o elemento.

e Selecione a opcdo <Atributos » Atributos do Elemento » Material>. A caixa de didlogo

“Defina o Material” apareceréa (ver Figura 33).
e  Especifique o material selecionando o material na caixa de opgoes.

e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.

Defina o _Material |
Material

Isotripico 1 v|

————— Selecione o material -
Isotrdpico 1

v |0.50 o 0.00

| Ok || Cancelar |

Figura 33 — Atributos do elemento: material

4.7.3. Secdo Transversal

Para se definir a secao transversal do elemento, proceda da seguinte maneira:

° Selecione o elemento.

e Selecione a opgéo <Atributos » Atributos do Elemento » Secdo Transversal>. A caixa de

dialogo “Defina a Secao Transversal” aparecera (ver Figura 34).
o Especifiqgue a se¢do transversal selecionando a se¢éo na caixa de opgoes.

e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.
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Defina a Secao Transversal I
Secdo Transversal

l--- Selecione & Segdo Transvarsal --- v'|

- Selecione a Secéo Transversal —
Serdo 1
Segdo 2

| ok || cancear |

Figura 34 — Atributos do elemento: sec¢do transversal

4.7.4. Forgcas Concentradas

O termo “forca” é empregado aqui como “forca generalizada”, isto é, uma forca
concentrada pode ser tanto uma forca propriamente dita quanto um momento (ou binario)

aplicados diretamente num determinado ponto do elemento.
Para se definir forgas concentradas num elemento, proceda da seguinte maneira:

e  Selecione o elemento.

e Selecione a opc¢éo <Atributos » Atributos do Elemento » Forcas Concentradas>. A caixa

de didlogo “Defina as Forgas Concentradas” aparecera (ver Figura 35).
e Selecione o botdo <Novo> para se criar uma nova for¢a concentrada.

e Especifique a distédncia <A> do nd inicial da barra ao ponto de aplicagéo da forca concentrada.
Observe que o comprimento do elemento é apresentado ao lado do campo para especificacdo da

distancia <A>.

e Especifique as componentes da forca e/ou do momento concentrados neste ponto. Lembre-se

que os sinais destas componentes séo relativos ao sistema local do elemento em questéo.
e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.

e Repita este procedimento para quaisquer outros pontos do elemento que possuam forcas

concentradas diretamente aplicadas a eles.
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Defina as Forc:k Concentradas I
Iriti=l l Firal
Hoda ™ = Hode
—
A
————— Wazio - - || oo
Distancia
A Comptimenta do Elemento = 5.00

“alores das Forgas

Fi Fy: Fz:
M Ty Mz
| Ok | | Cancelar |

Figura 35 — Atributos do elemento: for¢as concentradas

4.7.5. Forcas Distribuidas

O termo “forca” é empregado aqui como “forca generalizada”, isto €, uma forca distribuida
pode ser tanto uma forga distribuida propriamente dita quanto um momento (ou binario) distribuido
ao longo de um trecho de um determinado elemento. Para se definir forcas concentradas num

elemento, proceda da seguinte maneira:

e Selecione o elemento.

e Selecione a opcao <Atributos » Atributos do Elemento » Forcas Distribuidas>. A caixa

de didlogo “Defina as Forcas Distribuidas” aparecera (ver Figura 36).
e Selecione o botdo <Novo> para se criar uma nova forca distribuida.

e Especifigue a distancia <A> do né inicial da barra ao ponto inicial do trecho da forca
distribuida e a distancia <B> do no inicial da barra ao ponto final do trecho da forga distribuida.
Observe que o INSANE assume inicialmente que o trecho da forca distribuida corresponde ao

comprimento total do elemento.

e Especifique as componentes da forca e/ou do momento distribuido no ponto A e no ponto B.
Observe que, dependendo do modelo de andlise, alguns campos ndo séo habilitados para edicéo.
Lembre-se também que os sinais destas componentes séo relativos ao sistema local do elemento

em questao.
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e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.

e Repita este procedimento para quaisquer outros trechos do elemento que possuam forgas
distribuidas ao longo de seu comprimento.

Defina a= Forgas Distribuidas
Iriti= - + T T - Final
Mode | |A Mode
I {B
----- Wazig ----- » || Moo |
Distancias
A B:
Valores da Forga em A YWalores da Forgaem B
Fx Fx
Fy: Fiy:
Fz: Fz.
hofic: Ml
| )4 | | Cancelar |

Figura 36 — Atributos do elemento: forgas distribuidas

4.7.6. Variacdo de Temperatura

Variacdo de temperatura é uma importante acdo que costuma ocorrer nas estruturas.
Estruturas isostaticas ndo oferecem restricdes aos efeitos de uma variacdo de temperatura (seja
uma expansado, seja uma contracdo térmica). Consequentemente, os deslocamentos devidos a
deformacBes causadas pela variacdo de temperatura ndo estdo impedidos e esta agdo nédo
provoca esfor¢os internos nas estruturas isostaticas. Por outro lado, esforgos solicitantes surgem
em estruturas hiperstaticas por apresentarem vinculos superabundantes capazes de restringir
deslocamentos devido a deformacgdes, incluindo deforma¢des oriundas de uma variagdo de

temperatura na estrutura.
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Dependendo de como a variacdo de temperatura ocorre ao longo da altura da secéo

transversal do elemento, pode-se considerar dois tipos de varia¢do de temperatura, a saber:

. Variacdo uniforme de temperatura: ocorre quando a variacdo de temperatura €

constante ao longo da altura da sec¢do transversal. Neste caso, as temperaturas na face superior

(Ts), na face inferior (Tj), e na linha neutra (Ty) sé@o iguais.

. Variacdo linear de temperatura: ocorre quando a variacdo de temperatura segue uma lei

linear ao longo da altura da secéo transversal. Neste caso, as temperaturas na face superior (Ts),

na face inferior (T;), e na linha neutra (T,) séo diferentes porém, seguem uma lei linear. Ressalta-

se que podem ocorrer casos onde a variacdo de temperatura na linha neutra é nula.
Para se definir uma variacdo de temperatura num elemento, proceda da seguinte maneira:

. Selecione o elemento.

e Selecione a opcao <Atributos » Variacdo de Temperatura>. A caixa de dialogo “Defina a
Variacdo de Temperatura” aparecera (ver Figura 37).

e Especifique a variacdo de temperatura na face superior da secéo transversal <Tg>.
e Especifigue a variagdo de temperatura linha neutra da secao transversal <Tp>.
e Especifique a variacdo de temperatura na face inferior da secéo transversal <T;>.

e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.

[T | S S—————— T — |
Ts
S -[n_ _____ _ Heutral
Line
Ti

“ariagdo de Temperatura
iESE
The |0

Ti:

| 0K || Cancelar |

Figura 37 — Atributos do elemento: variacao de temperatura
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4.7.7. Liberacdo nas Extremidades

Liberacdo nas extremidades de um elemento diz respeito a “incapacidade de uma barra
em transmitir, seja para um apoio ou um nd, um ou mais tipos de esforcos. Esta incapacidade
indica, obviamente, a inexisténcia de vinculos correspondentes aos esforcos ndo transmitidos; é
usual dizer-se que a barra esta, no ponto considerado, liberada de um ou mais vinculos ou, o que é

a mesma coisa, liberada “da obrigacéo” de transmitir certos tipos de esforcos (Filho, 1986, p.3).”

A Figura 38 ilustra os simbolos que sdo empregados para se representar as liberacdes

nas extremidades de um elemento no INSANE:

q 2 5 incapacidade de transmitir forca normal

(liberacao a forga normal)

5 3 incapacidade de transmitir for¢a cortante

(liberacao a forca cortante)

1 5 3 incapacidade de transmitir momento fletor

@

(liberacdo ao momento fletor)

1 Ez 5 incapacidade de transmitir momento torsor

(liberagdo ao momento torsor)

Figura 38 — Simbolos para liberacGes nas extremidades do elemento

Para se definir liberagcbes nas extremidades de um elemento, proceda da seguinte

maneira:

° Selecione o elemento.

e Selecione a opcdo <Atributos » Atributos do Elemento » Liberacdo nas Extremidades>.

A caixa de dialogo “Defina as Liberacdes nas Extremidades” aparecera (ver Figura 39).
e Selecione as liberagBes existentes no né inicial da barra, clicando na “caixa” correspondente.
e Selecione as liberacdes existentes no né final da barra, clicando na “caixa” correspondente.

e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.
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Mo Inicial
D [ Dy [ 0z
R R Rz [
-Ma Final
B ] Dy [ Dz
R R Rz [

| Ok || Zancelar |

Figura 39 — Atributos do elemento: liberacdo nas extremidades

4.7.8. Esforcos Prévios

Em determinadas circunstancias, algumas barras de uma estrutura, no momento da sua
montagem, podem ser submetidas a esforgos prévios (também conhecidos como pré-esforgos)
necessarios, seja para corrigir um erro de fabricacéo (por exemplo, uma barra fabricada com um
comprimento ligeiramente maior que o especificado em projeto), seja para atender a um interesse

estrutural especifico (por exemplo, aplicar uma contra-flecha a barra).

Para se definir os esforgos prévios nas extremidades de um elemento, proceda da seguinte

maneira:

e Selecione o elemento.

e Selecione a opgédo <Atributos » Atributos do Elemento » Esforgcos Prévios>. A caixa de

dialogo “Defina os Esforcos Prévios” aparecera (ver Figura 40).

e Especifigue os esfor¢cos prévios no né inicial e no né final. Observe que, dependendo do
modelo de analise, alguns campos ndo sdo habilitados para edi¢do. Lembre-se também que os

sinais destes esforcos sdo relativos ao sistema local do elemento em questéo.

e Cligue no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.
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Defina os Eslrkrl;ns Prévios I
K Inicial

Dx [0.00] | ov 000 Bz (0.00 |
R (0.00 Ry (0 Rz |0.00

-Ma Final

Dx: [0.00 | by [ooo I Bz [o0.00

R 0.00 Ry (0. Rz |0.00

| Ol || Cancelar |

Figura 40 — Atributos do elemento: esfor¢cos prévios

4.7.9. Forca Nodal Equivalente Inicial

Na eventual ocorréncia de algum atributo de elemento que ndo esteja previsto nos casos
anteriormente descritos, pode-se calcular manualmente as forgas nodais equivalentes nos nés

inicial e final, e especifica-los da seguinte maneira:

e  Selecione o elemento.

e Selecione a opgédo <Atributos » Atributos do Elemento » Forca Nodal Equivalente
Inicial>. A caixa de didlogo “Defina as Forcas Nodais Equivalentes Iniciais” aparecera (ver
Figura 41).

e Especifique as forcas nodais equivalentes no ndé inicial e no né final. Observe que,
dependendo do modelo de analise, alguns campos ndo sao habilitados para edicdo. Lembre-se

também que os sinais destas forcas sao relativos ao sistema local do elemento em questéo.

e Clique no botdo <OK> para confirmar os dados fornecidos.
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Defina as Forgas Nedais Equivalentes Iniciais

M Inicial

Fx: [0.00] | Fy:[o.0n | Fz oo

Rz (0,00 Ry {11 iz ’Elljtli
-Nd Final

Fx |0.00 | Py |0.00 | =

W |00 My: |- wzlooo |

| Ol || Cancelar |

Figura 41 — Atributos do elemento: for¢ca nodal equivalente inicial

4.7.10. Conexdes Elasticas

Este atributo de elemento ndo se encontra implementado na versédo 1.1 do INSANE.

5. Etapa do Processador

A etapa do processamento, realizada pelo Processador, consiste na analise propriamente
dita da estrutura, ou seja, o calculo das reagBes de apoio, a determinacdo dos esforgos nas
extremidades de cada elemento, a determina¢@o dos esfor¢os solicitantes e seus respectivos

diagramas para a estrutura completa, o calculo dos deslocamentos nodais, etc..

O INSANE prevé o processamento interativo ou automatico da estrutura. O
processamento interativo permite que o usuario acompanhe cada fase da analise. Em outras
palavras, os calculos das diversas fases da analise sdo transparentes ao usuario, permitindo a ele
a visualizagdo dos resultados parciais da analise. O modo interativo ndo se encontra disponivel na
versdo 1.1 do INSANE. O processamento automatico ndo é transparente ao usuario. Desta

forma, ele apresenta somente os resultados finais da analise.
O processamento automatico da estrutura pode ser feito através do menu superior
<Processador » Automatico> (ver Figura 42) ou através da barra de ferramentas

correspondente (ver Figura 43).
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Processadar

Automatico M Verificar Dados

Analisar Modelo || 7
Figura 42 — Processador: menu | Figura 43 — Processador: barra de ferramenta
processador automético processador automatico

O processamento automatico consiste de duas etapas:

. Verificar Dados: nesta etapa, o INSANE verifica a consisténcia da entrada dos dados e o
resultado desta verificacdo é apresentado na janela <Resultado da Verificacdo de Dados>. Se os
dados estiverem consistentes (0 que nado quer dizer corretos), o INSANE apresenta a mensagem
mostrada na Figura 44. Caso contrario, o INSANE lista os erros encontrados conforme ilustrado na

Figura 45. Neste ultimo caso, caberd ao usuario proceder a corre¢do destes erros manualmente.

Resultado da Verificagao de Dados I

Cs seguintes erros foram encontrados:

Resultado da Verificacso de Dados

Alguns elementos t&m material nulo.
Alguns elementos t&m segdo transversal nula.

[ex]

@E‘y Dados OK

Figura 44 — Resultado da verificacdo de | Figura 45 — Resultado da verificagdo de dados —
dados — dados consistentes dados inconsistentes

o Analisar Modelo: nesta etapa, o INSANE realiza a analise completa da estrutura,
baseando-se no modelo de andlise global especificado na etapa do pré-processamento. O INSANE
informa ainda, no lado inferior da sua janela, acima da sua linha de comando, que o modelo foi

analisado com sucesso, e apresenta o tempo total gasto para esta analise.
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6. Etapa do Pos-Processador

A etapa do pds-processamento, realizada pelo PoOs-Processador, consiste na
apresentacao dos resultados da andlise da estrutura. Estes resultados podem ser visualizados na
tela do INSANE ou impressos, através de um relatério no formato PDF. As op¢bes de resultados
sdo descritas a seguir.

6.1. ReacOes

Para visualizar as reacdes de apoio na tela do INSANE, selecione a op¢éo <Reac¢des> no
menu lateral do pés-processador. Os vetores representativos das reacdes de apoio aparecerdo na
estrutura, destacados em vermelho, indicando a direcdo e o sentido de cada reacdo. O valor
numérico da intensidade destas reacdes nao € apresentado. A Figura 46 ilustra esta visualizacéo

para as reacdes de apoio de um portico plano triarticulado.

73y 2 wda s
TG
> .":
st f

Figura 46 — Pés-processador: reacdes
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6.2. Diagramas

O INSANE apresenta tanto os diagramas de esfor¢cos solicitantes quanto os diagramas
de deslocamentos correspondentes para cada modelo de analise da estrutura. Para visualizar os
diagramas na tela do INSANE, selecione a opcdo <Diagramas> no menu lateral do pOs-
processador. A barra de ferramentas para os diagramas de esfor¢os solicitantes (ver Figura 47) e
a barra de ferramentas para os diagramas de deslocamentos (ver Figura 48) aparecerao junto ao
menu superior. Observe que as op¢des habilitadas nestas barras sdo consistentes com o modelo
de analise especificado para a estrutura.

F}( F'}.r F+ 'I;:; :'s'-'.:‘:- MZ

|| e e IRy ] Rz

Figura 47 — Pés-processador: barra de

ferramentas <diagramas de esforgcos | Figura 48 — Pdés-processador: barra de
solicitantes> ferramentas <diagramas de deslocamentos>
. Diagramas de Esforcos Solicitantes:

Para visualizar o diagrama de um determinado esfor¢o solicitante, basta clicar no botéo
correspondente da barra de ferramentas. Para cancelar a visualizacdo deste diagrama, clique

novamente neste botdo. A seguinte notacao para os esforgos solicitantes € usada pelo INSANE:

o Fx: diagrama de for¢a normal na direcéo do eixo X local do elemento

o Fy: diagrama de forg¢a cortante na dire¢é@o do eixo Y local do elemento

o Fz: diagrama de for¢a cortante na dire¢é@o do eixo Z local do elemento

. My: diagrama de momento torsor na dire¢do do eixo X local do elemento
. My: diagrama de momento fletor na direcéo do eixo Y local do elemento

. Mgz: diagrama de momento fletor na dire¢éo do eixo Z local do elemento
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As Figuras 49a, 49b e 49c ilustram os diagramas dos esforcos solicitantes de um portico

triarticulado.

3 2 4 5 ,_
Py . ERE
; .
1 | h
1

Figura 49a - Pos- | Figura 49b - Pos-
processador: diagrama | processador: diagrama | Figura 49¢c -  Pés-processador:
de forca normal de forca cortante diagrama de momento fletor
. Diagramas de Deslocamentos:

Para visualizar o diagrama de um determinado deslocamento, basta clicar no botéo

correspondente da barra de ferramentas. Para cancelar a visualizacdo deste diagrama, clique

novamente neste botdo. A seguinte notacdo para os deslocamentos € usada pelo INSANE:

. Dy:
. Dy:
. Dz:
. Ry:
. Ry:
. Rz:

diagrama de deslocamento linear na direcdo do eixo X global da estrutura

diagrama de deslocamento linear na direcdo do eixo Y global da estrutura

diagrama de deslocamento linear na dire¢éo do eixo Z global da estrutura

diagrama de deslocamento angular em torno do eixo X global da estrutura

diagrama de deslocamento angular em torno do eixo Y global da estrutura

diagrama de deslocamento angular em torno do eixo Z global da estrutura
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As Figuras 50a, 50b e 50c ilustram os diagramas dos deslocamentos de um portico

triarticulado.

A

TR
b f S
Figura 50a - Pés- | Figura 50b - Pés- | Figura 50c - Pés-
processador: diagrama de | processador: diagrama de | processador: diagrama de

deslocamento Dx

deslocamento Dy

deslocamento Rz

6.3. Deformada

Para visualizar

a estrutura deformada na tela do

INSANE, selecione a opcédo

<Deformada> no menu lateral do pos-processador. As linhas representativas dos elementos no

estado deformado aparecerdo em verde. A Figura 51 ilustra esta visualizacdo para a deformada

de um portico triarticulado.

Figura 51 — Pds-processador: deformada
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6.4. Relatério

O INSANE emite um relatdrio no qual sdo apresentados os dados de entrada e os dados
de saida, isto é, os resultados do processamento da estrutura. Os dados de entrada incluem os
atributos do modelo (nimero de nés, nimero de elementos, nUmero de materiais, nimero de
secdes transversais, modelo de andlise global, nUmero de equacBes e nimero de restricées), a
lista de materiais, a lista de secbes transversais, as coordenadas nodais e angulo nodal, os
atributos dos elementos, as restricdes nodais, as cargas nodais, as cargas concentradas nos
elementos, as cargas distribuidas nos elementos, entre outros. Os dados de saida incluem os

deslocamentos nodais, as reacdes dos apoios e as acdes nas extremidades dos elementos.

Para visualizar o relatério na tela do INSANE, selecione a opgdo <Relatério> no menu
laterial do pos-processador. Em seguida, selecione a opgdo <Relatdrio » Exibir Relatério> do
menu superior (ver Figura 52) ou clique na barra de ferramentas <Exibir Relatério> (ver Figura
53).

| Relatéria

H { ] Exibir Relatdrio e

Figura 52 — Pos-processador: menu | Figura 53 — Pds-processador: barra de
<relatério> ferramentas <relatorio>

Alternativamente, o INSANE permite a exportagdo deste relatério para um arquivo no
formato PDF. Para criar este arquivo, selecione a opgdo <Arquivo » Exportar>» Arquivo PDF >

do menu superior (ver Figura 54).

-_.»'irqui\'fn'l
[ Movo Crl-N
= Abrir Ctrl-0
Salvar ctil-S
[® Salvar Coma shitts
Fechar Cirl-ni
S Imptimir Crl-n
ImpoHar »
 Exportar ¥ & Imagem JPEG
Sair il Arguiva EDF
- ik PostScript
il Arouivo XML

Figura 54 — P6s-processador: menu <Arquivo » Exportar>
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7. Exemplos

Serdo apresentados, a seguir, alguns exemplos estruturas planas processadas pelo
INSANE.

7.1. Portico Plano

Processar o pértico plano apresentado na Figura 55, sendo dados:
» Médulo de elasticidade do material E = 21 x 10° kN/m?
> Coeficiente de Poisson do material v=0,5
» Secao transversal dos elementos
o Barravertical (25x40)cm® Area=0,10 m®
Momento de inércia = 0,001333 m*
o Demais barras (25 x 60) cm?  Area = 0,15 m?

Momento de inércia = 0,005 m*

65 kN 50 kN
40 kNm 2,4 kN/m
s
C D E F
P 2m \,
2. m
1,8 kMN/m
2 m
ool —
6 kM/m [ [
L 2m 3 m L 3m | 4 m ]

Figura 55 — Exemplo: pértico plano

O relatorio do INSANE € apresentado a seguir.
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-':l RELATORIO INSANE

1 § 5 A 0 E

Arquivo: potico_sulalsn
Data: 1402/ 2006

UF/V\G

I S | II| HITH |I|l |l I Lie II|'|IIIi I |'l I -h1|h|r L]

Atributos do Modelo

Humero de Mag: &

Humere de Elsmentos: 5

Humero de Matariala: 1

Humere de Seghes Transversals: 2

Models de Anallse Global: Partico Plang
Proceasado: 5im

Humere de Equagies: 14

Humere de Rasirigbes: 4

Pagna 1 de 4
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MEAME - Imeraciive Structural Analysls Enviranment portico_aulalsn

Dados de Entrada

Lista de Materials
Matarial E [:] Foisson
leotnopion 1 ZADDEDT T.000E0E Bl

Lizta oo Seglos Transversale

Leqgho = Aran
Trancvercal

Zapks 1 1.533E03 0100

Sagha I BOMELD 010

Coordenadas Modals a !l.ﬂﬂl.ll{} Hadal

Ho % ¥ F] Angaio
1 a0 0,000 0003 a0
2 L00D 5000 0.003 L00D
3 X 5.0 0.003 a0
4 3000 5.000 0.000 000D
B B000 5000 0.000 000
g 10,000 2,083 0003 a0

afrioutes dog Elemantos

Elamento Mo Iniolal Ko Final Matarial Eopio Modeo ca
Trangyersa’ Aralies
1-2 1 2 leofnéplon 1 Leglo 1 Poriloo Flano
3 z 3 leoinopion 1 Leglo 2 Porilss Flano
24 2 4 leotropion 1 Leglo 2 Parlles Flano
&5 4 E leoinopion 1 Zeglo 2 Porilss Flano
BB E B leatropian 1 Leglio 2 Paries Flang

Restrighas Nodals

) Ox [ Rz
1 frus trus taics
[} trus trus talcs

Cargas Hodales

Pagna 2 de £
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MIAME - Ineraciive Sructural Analysls Environment

porico_zulalsn

L] Fx Fy Nz
3 o [ 0.0
4 o 500 1]
Cargas Concantradss nos Elemantos
Elamento A Fx Fy My
24 2,000 0003 <BE.000 0.0
Cargas Distribuldas nos Elementos
Farga am & Forga em B
Elamenio A ] Fu Fy Fx Fy
12 0.000 000 0000 81000 o0 0000
56 0.000 .00 <2400 [ 2400 0000
B8 0000 .00 0000 1800 000 -1.800
Lmaragias nas Extremidades dos Elementos
M Inlalal Mi Fanal
Elamanin Ox oy Rz Ox Dy Rz
£ Taka taloe T Talea tale trus
Dados de Saida
Deslocamentos Nodals
] Dx oy Az
1 0LO00EDD 0.000END TEE1E03
2 -1.208E-22 -ZBEEE-04 £ EBIEDS
3 -1.20BE-02 1.812E-02 TEIEEDE
4 -1 Z13E-02 1 BIE-0Z EBTE-0%
[3 AZITE02 ALBEIE-OZ A TIEE08
[ DLI00EDD 0.000END 5 TBSE08
Reagies nos Apolos Inestieticos
] Fx Fy Nz
1 ) HE.430 [T
Ragng 3 de 4
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WEAME - Imeraciive Structural Analysle Environment

porico_aulalsn

i Fx Fy Mz
g -REs 16511 3.003
.-'-'ll;bﬂaﬂ nas Exfremidades dos Elementos
H& Inlokal Ha Final
Elamenio Fx Fr Mz Fx Fr Wz
12 LR -ZRER 0200 BEdgn 43623 183428
25 .000 .00 0.0 .00 0.0 3 DHeg
4 45283 20,428 213428 5% 2B ) 000D
&5 43 288 16611 <DLO0D -£3 2R3 16611 -
E& 44 781 13.807 2 EM 22281 .B0T Ralifi]
Pagina 4 oe 4
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7.2. TrelicaPlana

Processar a trelica plana apresentada na Figura 56, sendo dados:
» Médulo de elasticidade do material E = 2100 tf/lcm?
» Coeficiente de Poisson do material v=0,5
» Secdo transversal dos elementos

o Todas as barras Area = 12 cm?

Momento de inércia = 25 m*

E G H I ] 5 tf
3 Ay A, 2 =) —) -
1,5m l o o
b i f e : ; 5 tf
TA j B TC 8] YE '
| ’//;,::""" | ;;;"'."."'/
Vs tf Ystf |
]
J 2m ) 2m4|___ 2m ] 2m [ Zm
Figura 56 — Exemplo: trelica plana
O relatorio do INSANE é apresentado a seguir.
45
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':l RELATORIO INSANE

I § 5 A R E

Arquivo: TRE_Trellga

Blana.lsn
Data: D3/05200E
Hora: 12:45:50

I e II| LI L llll |l I noje Jll'lllli I |1 I Julhlr 1%

Atributos do Modelo

Humero da Nos: 10
Humere da Elamantos: 17
Humero de Materlals: 1
Mumero da Segdas Trangversals:

Mooals de Anallae Global: Tredca Plana
Processano: 5im
Humero da Equagies: 17

Humero de Restrigies: 3

Pagina 1

de 4
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MSANE - Imteraciive Structural Analysis Environment TFa_Trellga Plana.lsn
Dados de Entrada
Lista de Matarials
Matsrial E ] Foisson
Material 2100E07 7.000E08 .50
Eualouar
Lista de Segbas Transversals
Zagho = Arsa
Trancwarcal
E2qho 2ENDE-OT 0,001
Coordenatas Hodals o Angule Hodal
) X ] z Anguio
1 0200 0,000 .00 0200
] 2,000 0.000 XT3 0.800
] £200 0.000 .00 0200
4 8000 0.000 .00 0.s00
3 B.200 0.000 XT3 0200
[] 2,000 1,620 .00 0800
T &.000 1,580 XT3 0200
] B.000 1,620 .00 0800
] B.200 1,580 XT3 0200
0 10000 1,680 .00 0800
atributes dos Elemeantos
Emmsnio i Infolal b Final Material Sapdo Wodeio ds
Trancversal Andlics
12 1 ] Malscial Lapdo Traliga Fiana
Gualguar
23 z 3 Malsrial Sagdo Traliga Flana
ualouar
14 ] 4 Malscial Lapdo Traliga Fiana
Eualuar
45 4 E Malsrial agdo Traliga Fiana
ualouar
2.8 2 B Malscial Begdo Traliga Fiana
Eualuar
FE] 3 T Malerial agdo Traliga Fiana
Gualouar
48 4 E Malzeial Bogdo Traliga Fiana
Suaiguar
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MIAME - Imeractive Stnuclural Analysks Environment

TPQ_Tredlga Plana.lsn

Emmentio Ho Inlokal Fid Final Material Saplo Wodeio de
Trangversa Ardlles
L] & B Material Empln Trallga Flana
Gualguer
18 1 B Matseial Espdo Trallga Fiana
Grualouer
2.7 z T Matsrial Eapdo Trellga Fiana
Grualguar
18 3 B Matseial Eopdo Trallga Flana
Gualguer
48 4 ] Matsrial Eapdo Trallga Fiana
Grualouer
a4 a W Matzrial Eapdo Treliga Flana
Gualguer
B0 E 10 Matscial Eopdo Trallga Flana
Srualouar
a8 & B Matsrial Gapdo Treliga Fiana
Grualouer
T8 T ] Matzrial Eapdo Treliga Fiana
Gualguer
a7 L] 7 Maisial Esgdo Trallgs Fiana
Grualouar
Rexzirigles Nodales
[ i3 Dy
2 trus brua
B Taka brum
Cargas Nodale
L= Fx Fy
1 oo &0
3 o B0
4 o &0
10 E0 5.0
Dados de Saida
Dezslocamentos Nodala
i Ox Dy
1 EIB1E04 -2.808E-I3
2 DS00ECD 0.00E0
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MIAME - Imeractive Stnuclural Analysks Environment

TPQ_Tredlga Plana.lsn

e Dx Dy

) 2 34BE08 A.THEI3

] A8ABE0E 1.B1TE-13

3 .1323E-04 0.000E20

[] 1. TOBE-8 2 BTEE-I4

T 5582508 A.E11E-I3

] &30EE08 A.BEE-13

] TEEIE0E . THE-4

10 1281508 2.7eE-13
Reagles nos Apolos Inslasticos

[ Fx Fy

] 6000 8.750

3 0000 11280

&gdes nas Exfremidades dog Elemenioe

M Inlcdal o Fimal
Emmenio Fx Fy Fx "]
12 8287 [1e ] ~BasT ogan
23 Rk 0.0 .33 0200
a4 1.7 0.0 18687 Daon
45 8287 [1e ] ~BasT ogan
18 6200 0.0 -E000 0.20n
a7 -3.7a0 0.0 3760 ogan
48 1280 0.000 1280 000
2] B.I80 0.0 8260 0.2an
1-8 B33 0.0 2333 ogan
7 B.I80 0.0 -B26D 0200
a8 2,083 0.000 .08 0400
48 10447 0.000 10817 0000
810 -11.287 0.0 11887 D.2on
5] B33 [1e ] £33 Dgan
as 253 0.0 .33 0200
T8 1887 [1e ] 1.887 Dgan
a7 287 0.000 s.8ar 0200
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7.3.

Grelha

Processar a grelha sobre trés apoios apresentada na Figura 57, sendo dados:

> Moddulo de elasticidade do material E =210 kN/cm?
> Coeficiente de Poisson do material v=10,5
» Secdo transversal dos elementos

o Todas as barras

Momento de inércia = 0,0050 m*

Momento polar de inércia = 0,0020 m*

B 20 kN
i e T
— x])
am
| )
~ AE
- 4m — —t——— 3Im __, 2m #

Figura 57 — Exemplo: grelha

O relatorio do INSANE é apresentado a seguir.
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':l RELATORIO INSANE

I § § AR E

Arquive: TRI_Grehazlen
Data: O3105¢2008

UF/V\G

I ef 1I| Il'lllllll L: I Nk III"IIIIiI |1 I '\h“hlr 1%

Atributos do Modelo

Humero de Nos: 5
Humero de Elamantos: 4
Humers de Materials: 1
Humere de Sagdas Transversals: 1
Modalo da Analles Global: Gralna
Processado: Sim
Mumere de Equagies: 12
Humero de Restrigdes: 3

Pagina 1de 3
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MSAMNE - Imteraciive Structural Analysis Ensironment TPo_Gredha.lsn
Dados de Entrada
Lista de Matarlals
Maisrial E ] Foiseon
Matsrial 2 ADDEDE 7.0M1ENE WED
@ualoumar
Lizta de Seghes Transveraals
Zagho i Iz
Trancesreal
Lagha 2300508 5.0E-52
Coordenadas Hodals @ Angule Hodal
Mo X K] z Enguio
1 0500 0.0 [ 0200
2 4000 .00 ETTH [T
3 7000 0.0 000 0200
‘ 7000 0.0 .00 ]
3 8000 0.0 [ 0200
atributes dos Elemantos
Emmento Bt Inlolal o Final Material Sapdo Modeio 08
Trangwersal arallies
-2 1 2 Matsrial Bagdn Graiha
Erualoumar
25 F 3 Matsrial Sapdo areiha
Gualouar
14 1 [l Matsrial Bapdn Graiha
Grualoumar
45 4 5 Matsrial Sapdo areiha
Sualour
Restrigies Nodals
£ [ Ax Rz
1 trus falee talce
3 trus falce talce
] trus fales talce
Cargas Nodals
Mo 3 [ Mz
3 .0 [ 0.0
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MESAME - Imeraciive Structural Analysks Environment TPY_Grelhalsn
Cargas Concentradas nos Elementos
Emmeio A Fy Mx Wy
i £500 100,000 [ 0200
Cargag Distribuldas noe Elementos
Forga am A Forga am B
Emmenio A [=] Fy [ Fy [TH]
12 [T £.000 [ 32T 0,630 [
28 0500 2.000 20.000 0200 20.000 [T
Dados de Saida
Deslocamentos Hodals
Mo oy Ax Rz
1 0.00ERD 2 SHIE-I ENTT=T
F] 540201 4,E43E ~LABEM
3 0LHDER 4.B43E 01 EXTET
] 0LH0ERD 2 BHIE-I FECTET
3 2303E-03 2 EHIE- SEITEDL
Reapdes nos Apolos Inslisticos
Mo =3 Ma Mz
1 E2.143 0,000 0.003
3 FTETE] 0,000 0.003
[} 21180 0.0 [XT3
Arden nas Extremidades dog Elsmentos
T e Firal
Emmenio Fr M Mz Fr Mz [T
12 BEaT 1,000 121,313 BT 2000 BE.000
23 [ 0,000 110,030 -BREET 0000 .00
14 -ERETD 3000 -E1BET -41.180 0,034 4.
1k -20.000 0,000 5000 20000 0,634 .00
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