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Origem dos Novos Paradigmas da Engenharia (Estrutural)

Estado Atual do
Desenvolvimento
Técnico-Cientifico

Estado da Arte da
Defasagem — (Novos Paradigmas Pratica da

T Engenharia Estrutural

Os novos paradigmas (modelos ou exemplos que servem de referéncia) surgem
da defasagem entre o conhecimento técnico-cientifico e a pratica da engenharia




O Atraso da Engenharia (Estrutural) Pratica em relacao aos
Conhecimentos Técnico-Cientificos Contemporaneos
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Defasagem entre o Estado da Arte e
o0 Conhecimento Técnico-Cientifico

Essa defasagem pode ser diminuida com as seguintes providéncias:

Melhoria da formacao dos jovens engenheiros com a modernizagao do
ensino de graduacdo com curriculos interdisciplinares; e néo somente
multidisciplinares. Inclusdo de cursos em empreendedorismo, linguas, ética
e humanidades para o aculturacéo pessoal;

Aumentos dos Iinvestimentos em P&D e incentivo em treinamentos de
pesquisadores e doutores para migrarem para o setor industrial e para
novos empreendimentos industriais com inovagao tecnologica;

Transformacdo das Normas de Projeto de carater regulatorio em
Recomendacdes Técnicas flexiveis; i.e. liberando os engenheiros estruturais
para exercerem suas atividades com criatividade, utilizando o0s
conhecimentos  técnico-cientificos  contemporaneos, sendo  deles,
entretanto, exigida uma maior responsabilidade individual;

Romper as grandes barreiras para Implementacao das inovagoes
tecnologicas que podem aumentar, ainda mais, essa defasagem.




Aspectos Principais do Projeto Estrutural

Concepcéao e Analise Estrutural
Situacdo do engenheiro
estrutural pratico

O ()

Materiais Novos e . Ago_es
e CaETE O S Interacao “meio”-estrutura

Num projeto estrutural CAE — M — A sao indissociaveis.




Os mais relevantes paradigmas da engenharia estrutural estdo associados aos
conhecimentos em fisico-quimica e mecanica dos materiais € em mecanica-estrutural,
e aos conhecimentos dos fen6menos de interacdo “meio”-estrutura, onde,

“meios” == Terra, agua, ar e “fogo” (os 4 elementos naturais)

f

Ao mesmo tempo acéo e “meio” criado acidentalmente
“estrutura sob acdo do fogo” e “estrutura em situacéo de incéndio”

alem da modelagem matematica-numérica dos efeitos causados por esses fendmenos,
por exemplo:
— Pelo movimento relativo entre um fluido (ar/vento/agua/onda) e a estrutura;
entre o terreno/solo?? e as fundacdes e estrutura;
— Ou ainda, movimento relativo entre a estrutura ... (aeronave) e o fluido
(ar)... Etc.




Paradigma em CAE

O projeto de uma estrutura num “meio” ou combinacdo de “meios” quaisquer,
requer 0S necessarios conhecimentos técnico-cientificos, uma modelagem
numérico-computacional adequada e a adocdo de um dos seguintes
procedimentos:

Projeto final —e
“Otimizado”

Experiéncia

a) Tradicional Espiral de Projeto: do projetista
— Se a concepcao estrutural e materiais
sao convencionais;
— Se as forcas atuantes sao “estaticas”
ou podem ser modeladas
como “equivalente estaticas”;
— Se 0 comportamento (estrutura e materiais)
é linear;

b) Métodos de Busca de Projetos Otimizados, via técnicas de programacao N&ao-
linear e de Otimizacao Multi-objetivos / Multi-parametros:
— Meétodos (Goal Programming, Genetic Algorithms) ja bastante estabelecidos
e testados em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento.




Método de Busca GP aplicado ao Projeto Otimizado

Gerenciador

N

Normas de Projeto \ —— (" Modelos Numérico-Computacionais
Formulas, prescricoes/ <——— para Andlise Estrutural

N
AN

Alvo

Conjunto de
RestricOes

Conjunto de
Objetivos

A aplicacdo desses metodos elimina o tradicional procedimento e os passos de
calculo. A busca da solucéo otimizada é feita sem uma sequéncia pré-fixada de

calculos, mas condicionada a atingir alvos respeitando um conjunto de objetivos
e restricoes.




Projeto Otimizado de uma Estrutura Via
Técnica de Otimizacao Multi-objetivos
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Funcionalidade/Utilizacao
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Sistema Computacional

para Projeto Otimizado
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ESTRUTURAS TENSO-TEXTEIS

Dimensdes em planta
da tenda principal: 14 x 14m

Tenda COPPE
Espaco Miguel de Simoni
2003

Arquitetura: Fernanda Metello
Estrutura: Vinicius Maia Barreto de Oliveira
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Viga trelica de perfis tubulares cilindricos pultrudados
para pontes desmontaveis
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Ensaios de flexao por quatro pontos em lamina de CUAD

~ Corpo de prova:
viga chata de 17 x 100 x 400mm.

Idade (dias) 7 40 317

f. (MPa) 128 180 235

Multipla fissuracao observada apds a carga
de formacéao da primeira fissura.
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Cascas cilindricas de material ceramico
com concreto de ultra-alto
desempenho reforcado com fibras
sem barras de armadura

f,, =70 MPa (28 dias)

Carga Total (kM)

Deslocamentos (mm)
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Problema de Fluido-dinamica Computacional: Choque fluido sobre obstaculo
Programa Edge CFD — NACAD/COPPE/UFRJ




Atenuacéao de oscilacoes induzidas

pelo vento na Ponte Rio-Niteroi
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Modelagem Numeérica-Computacional — Interacao Fluido-Estrutura

Programa E-CFD-COPPE ; Fluido Dinamica Computacional




Sistema de Multiplos ADS em operacao

na Ponte Rio-Niterdi sob acao de Vento

Imagens da camera de video

instalada no meio do vao lateral
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em Engenharia - Rio de Janeiro
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Imagens da camera de video instalada

dentro de uma das duas vigas celulares

Data do registro: 06/03/2006

Duracgédo do evento: 25 min (15 min iniciais V= 55 km/h




Sistema MADS — Multiplos Atenuadores Dinamicos Sincronizados
para reducao das vibracoes induzidas pelo publico
nas estruturas das arquibancadas do Estadio do Maracana

Consolos da
Marquise
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Aceleragdo (m/s?)
Auto-espectro(m/s2)

Detalhe de um par dos 36 ADS instalados no L.
Interior das estruturas das arquibancadas Tempo 5 Frequencia (H2)
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NOVAS CONCEPCOES ESTRUTURAIS COM CONTROLE DINAMICO:
NOVO PARADIGMA — ESTRUTURAS INTELIGENTES

Problemas de vibragcdoes em passarelas
podem ser eliminados na fase de projeto

Excitacéo lateral sincronizada




Torres de Linhas de Transmissao de Energia Elétrica

Condutores g\
Elétricos

Vento

Vista em Perspectiva Detalhe

Ferspectiva Yista Frontal Detalhe

Modelagem Numerico-Computacional e Controle Dinamico
das Linhas e Torres de LTEE acopladas sob acao do vento




Usina de ondas para geracao de energia elétrica

Estrutura tubular protendida Controle ativo para reducéo
com controle ativo das variacdes de tensdes

Ontrol

Flutuador de CFAD
Casca nervurada com paredes
e=30mm



Estrutural para Plataforma Flutuante Offshore para Aguas Profundas

Nova concepcao

Novos materiais

Controle ativo

sensors actuator sensor

(accelerometers) (serve-hydraulic) (impedance head)

Controle Ativo na Plataforma HTLP

@ analogic signal integrator

analogic digital converter

logic control: micro-processor/control software

Cabos de poliéster

servo-controller

Deslocamento (m)

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Frequéncia (Hz)

Plataforma HTLP Resposta em frequéncia — deslocamento vertical

0 ntrol




TOPICOS EXTRAS

Sustentabilidade: Influéncia das medidas de sustentabilidade na indUstria de
materiais e no projeto e construcao de estrutura;

Nanotecnologia: Aplicacdo dos conhecimentos de nanotecnologia na descrigao
fisico-quimica e micromecanica dos materiais e na previsao
das suas propriedades macromecanicas (resisténcia e
modulo elastico) e conseqtiente efeitos no ciclo
de vida de uma estrutura (durabilidade);

Avaliacao do estado estrutural
e avaliacéo forense de falhas : Influéncia do nivel de conhecimento técnico-cientifico
no exercicio dessas atividades da engenharia;

Ensino da engenharia: Modernizacdo do ensino medio e dos cursos de graduacéao
em engenharia estrutural; curriculos interdisciplinares com
formacao técnico-cientifico, alem da inclusdo de cursos
extras de humanidades, ética e linguas para aculturacéo
individual dos jovens engenheiros. Incentivo ao
empreendedorismo e inovacgao tecnoldgicas.




