Mecanica Estrutural:
Ocorréncia: 1°Ano-1°Semestre
Carga Horaria: 15h00T +30h00 T/P++ 7h30 EL/OT

Objetivos de aprendizagem da unidade:

A disciplina de Mecanica Estrutural é aqui apresentada através de uma abordagem
moderna que, dando ao aluno uma visdo global e integrada dos aspetos formais e
praticos da discretizacdo, tanto direta como indireta, torna-o apto a elaborar
modelos discretos para os diversos sistemas fisicos, de cuja solucdo requer a
aplicacdo do método dos elementos finitos. Estes sistemas fisicos incidirao
fundamentalmente em problemas de elasticidade de comportamento elastico linear.
Em termos do comportamento material a analise plastica limite de porticos e lajes é
um bom complemento da formacao anterior. Finalmente abordam-se os problemas
geometricamente nao lineares de estruturas reticuladas. No decurso da formagao o
aluno ird também ter a capacidade de verificar a ocorréncia de erros de modelagao
e outros tipos de erro comuns no uso de software.

Conteidos programaticos:

Elasticidade Plana: Introducdo a Elasticidade. Estados Planos de Tensdao e de
Deformacao;

Método dos Elementos Finitos: Introducao ao Método. Elementos de barra e
bidimensionais. Formulacao matricial. Fungdes de Aproximacao. Elasticidade Plana.
Apoios elasticos. Assentamentos e Reagdes de Apoio. Apoios Inclinados.
Formulagao de elementos de Laje;

Anadlise Plastica Limite: Conceitos basicos: Seccdes Criticas. Mecanismos. CondicOes
de cedéncia, escoamento e paridade. Admissibilidade Estatica e Cinematica.
Teoremas da analise limite. Solugdes estaticamente e cinematicamente admissiveis.
Formulagdo matricial. Mecanismos multiplos e parciais. Interacdao de esforgos.
Aplicacao em poérticos planos e lajes;

Andlise geometricamente nao-linear e Instabilidade bifurcacional: Instabilidade por
ponto limite. Analise geometricamente ndo-linear de estruturas reticuladas planas.
Carga critica. Trajetérias de equilibrio. Método de Newton-Raphson e da Matriz
Secante.

Demonstracao da coeréncia dos contelidos programaticos com os objetivos
de aprendizagem da unidade curricular:

A aprendizagem pelo aluno dos conceitos genéricos da elasticidade tridimensional é
fundamental para o uso do método dos elementos finitos, nomeadamente as
interacdo entre as relagcbes cinematicas, relacbes de equilibrio e relagbes
constitutivas do material. Posteriormente é feita a introducdo ao método dos
elementos finitos de forma progressiva iniciando-se com elementos unidimensionais
(barra de trelica, de viga , de barra de pértico e de viga coluna), até aos elementos
bidimensionais (estados planos de tensdao e deformacgao, elementos de laje, e
elementos de junta). Para cada um dos elementos adotam-se as funcdes de
aproximacao de deslocamentos adequadas, gradualmente mais complexas e com
as suas particularidades, consideram-se as relagdes constitutivas consoante o
problema fisico em causa, e aplicando o Principio dos Trabalhos Virtuais concretiza-
se o equilibrio nodal do sistema. Toda a abordagem sera feita matricialmente por
ser traduzir numa maior versatilidade entre os diversos tipos de elementos finitos
aqui tratados. Naturalmente que serdo discutidas as condicdes de fronteira, rigidas
e elasticas, serao modelados os diversos tipos de agdes (carga na fronteira e no
dominio, assentamento de apoio, temperatura e tensdes iniciais). Serao
apresentados ao aluno os métodos de refinamentos h, p, r e autoadaptativos. O



aluno sera alertado para os diversos tipos de erros de aproximacdao, modelacao
fisica, etc., e de utilizacdo de software. Os elementos finitos usados tém
comportamento eldstico linear. Complementarmente é tratada a analise plastica de
poérticos e lajes, os teoremas cinematico, estatico e de unicidade, a identificacdo de
seccOes criticas, carga de cedéncia e os diversos mecanismos de colapso (multiplos
ou parciais). A formulacdo matricial sera também apresentada por constituir uma
boa sistematizacdo dos métodos. A andlise geometricamente ndo-linear e
Instabilidade bifurcacional serdo apresentadas exclusivamente para aplicacdo em
estruturas reticuladas, planas, com determinacao de carga critica e trajetorias de
equilibrio, utilizando o método iterativo de Newton-Raphson ou o método da Matriz
Secante.

A estrutura da unidade curricular é coerente, dado que existe uma evolugdo nos
topicos apresentados, ao nivel da complexidade de elementos, do comportamento
material e comportamento geométrico. Com esta unidade curricular, o aluno ficara
com as competéncias necessarias, para o emprego do método dos elementos
finitos, e da analise plastica limite nas restantes unidades curriculares no ambito da
teoria de estruturas e dimensionamento estrutural.

Metodologias de ensino (avaliacao incluida):

Apresentacdao das aulas com recurso a slides PowerPoint, os quais sao fornecidos no
inicio da semana em ficheiro tipo pdf aos alunos. A apresentacdo tedrica de cada
tema é seguida da exemplificacdo com exercicio ja resolvido. Resolugao auténoma
de outros exercicios com recurso aos programas; Scilab, Q7Q8Q9-Estados planos
de tensao e deformacgao (desenvolvido por um dos docentes) e SAP2000.

A avaliagdo sera constituida por atividades desenvolvidas no Moodle e momentos
de avaliagdo. As atividades do Moodle serdao desenvolvidas com carater regular, ao
longo do semestre, incluindo resolucdo de exercicios ou questionarios e com um
peso de 15%.

A avaliacdo continua sera constituida por 2 testes individuais, com pesos de 40 e
45%.

A avaliagdo por exame tem um peso de 85%, podendo ser realizado em 12
Epoca/Epoca normal ou 22 Epoca/Epoca de recurso.

A nota final considerara a melhor das duas: (Média
Testes/Exame)*0.85+Moodle*0.15 ou (Média Testes/Exame)

Demonstracao da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos
de aprendizagem da unidade curricular:

Apds uma revisao prévia das matérias associadas a mecanica dos sélidos, sera
apresentada ao aluno uma introducdo a elasticidade plana, designadamente no
calculo de campos de deslocamentos, deformacOes e tensdes, para analise de
estados planos de tensdao e deformacdo. Sao estabelecidas as relagdes de equilibrio,
compatibilidade e constitutivas.

Posteriormente, sera feita a introducao ao Método dos Elementos Finitos, ao nivel
dos tipos elementares, seguida da formulagao propriamente dita, ao nivel matricial.
Sera apresentada a utilizacdo de fungdes de aproximagao com recurso ao programa
SciLab, permitindo ao aluno a visualizagcao grafica das mesmas. Serdo utilizados
refinamentos h e p. Para além da acdo por carga e/ou deslocamento sera lecionada
ao aluno a analise dos efeitos da acdao da temperatura e assentamentos de apoio.
Apds a aprendizagem pelo aluno, dos tipos de elementos lineares e bilineares, sera
apresentada a formulacdao de elementos de laje fina e espessa, através das
formulagdes de Kirchoff e Reissner-Mindlin.

Serdao apresentados ao aluno os conceitos bdasicos de analise plastica, com
determinacao da localizacdo de secgdes criticas e possiveis mecanismos. Resolugao
de problemas de aplicacdo em porticos planos recorrendo ao SciLab, ao programa
Q7Q8Q9 no caso de paredes e ao programa SAP2000 no caso de lajes.



Paralelamente a lecionacdao, o aluno ird desenvolver um trabalho pratico, com
aplicacao da matéria, com esclarecimento de duvidas por e-learning e em tutoria.

A parte final da matéria é composta por analise de nao-linearidade geométrica, com
instabilidade bifurcacional e instabilidade por ponto limite. Sera lecionada a
determinacao de carga critica e de trajetdrias de equilibrio, recorrendo aos métodos
de Newton-Raphson e da Matriz Secante.



