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Engenharia Estrutural

Ramo da engenharia civil dedicado ao projeto de estruturas para transporte, 
moradia, trabalho e lazer.

Principais etapas do projeto estrutural

• Concepção do modelo estrutural (modelagem)

• Cálculo dos esforços e deformações (análise)

• Dimensionamento e detalhamento das peças

Objetivo do projeto estrutural

Documentar os detalhes para a execução de uma estrutura

que atenda todas as necessidades para as quais ela foi

planejada, visando a segurança e economia.



Considerações de modelagem

Modelo Estrutural

Idealização da estrutura real assumindo hipóteses simplificadoras sobre o seu 
comportamento que permitem descreve-la através de formulações matemáticas 
provenientes das teorias de mecânica dos sólidos.

Hipóteses simplificadoras:

• Geometria do modelo

• Conexões internas e externas

• Propriedades físicas do material

• Carregamento aplicado

Exemplos de elementos 
estruturais:

Viga Placa

Chapa Casca



Elementos Unidimensionais
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Análise de modelos estruturais

Análise Estrutural

Estudo dos efeitos das cargas no modelo estrutural para a determinação dos esforços e tensões e dos 

deslocamentos e deformações da estrutura que está sendo projetada.

Os resultados da análise são utilizados pelos projetistas para dimensionar as peças.

Modelo Discreto

As equações que descrevem o comportamento do modelo estrutural muitas vezes não possuem soluções 

analíticas ou são complexas de se obter.

Os métodos de análise consistem na discretização do modelo estrutural em um conjunto de parâmetros cujos 

valores são calculados para representar as soluções analíticas contínuas.

Ex.: Método das Forças, Método da Rigidez Direta, Método dos Elementos Finitos, etc.



Mecânica Computacional é a disciplina que utiliza métodos computacionais para estudar 
fenômenos governados pelos princípios da mecânica.

Princípios Mecânicos + Ciência da Computação

Modelo Computacional

Implementação de um algoritmo para calcular os valores dos parâmetros discretos.

Busca-se técnicas de programação que visam a maior eficiência computacional para a implementação do 

método de análise e obtenção dos resultados.

Mecânica Computacional



Mecânica Computacional

A importância da utilização de um software de análise estrutural:

• Estrutura de dados robusta

• Eficiência e rapidez nos cálculos

• Exibição gráfica do modelo e resultados

Com a criação de programas gráficos interativos, a análise estrutural passou a ser feita com 
uso de computador em praticamente todos os escritórios de cálculo estrutural.



LESM – Linear Elements Structure Model
• Inicialmente concebido como uma ferramenta educacional

• Análise linear-elástica de elementos unidimensionais (treliças, grelhas 
e pórticos)

• Análise de modelos 2D e 3D

• Código sob o Paradigma da Orientação a Objetos

• Código fonte aberto em MATLAB®

• Documentação completa disponível

• Modelagem gráfica-interativa com mouse

• A primeira versão do programa acompanha o livro Análise Matricial de 
Estruturas com Orientação a Objetos do autor Luiz Fernando Martha, 
2019.



MATLAB

• Linguagem de programação de alto nível

• Legibilidade do código

• Acessível a estudantes de Engenharia

• Documentação

• Álgebra simbólica

• Desenvolvimento de interface gráfica

• Executável StandAlone

• “All in one”



MATLAB
• A linguagem de programação MATLAB é interpretada

• Nível de abstração elevado, longe do código de máquina e próximo à linguagem humana

• Ampla biblioteca de funções pré definidas

• Editor de texto próprio com opções execução do código e debug

• Variáveis matriciais

Desvantagem: Maior tempo de processamento.



Opções de modelagem com o LESM

• Cinco tipos de modelos de análise: treliça plana e espacial, 
pórtico plano e espacial, grelha.

• Duas formas de consideração do comportamento de flexão de 
elementos unidimensionais: Teorias de Euler-Bernoulli e de 
Timoshenko.

• Quatro tipos de carregamento: forças e momentos
concentrados em nós, carga uniformemente distribuída, carga
linearmente distribuída, e efeitos de variação de temperatura.

• Dois tipos de restrição de movimento: apoios fixos e molas
elásticas.

• Criação de casos de carga e suas combinações.



Modelagem com o LESM

Definir tipo de 

modelo de 

análise

Definir geometria 

do modelo

Definir 

propriedades 

físicas e 
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contorno

Rodar análise e 

avaliar resultados



Toolbar

CANVAS

Painel de informações do modelo

Painel de informações editáveis do modelo

Painel de modelagem

Process data Pushbutton

Painel de visualização de resultados



Modelagem interativa

Click



Modelo de pórtico plano e diagrama de momento fletor



Modelo de grelha e diagrama de esforço cortante



Modelo de pórtico espacial, configuração deformada e diagrama de esforço normal



Documentação

Diagrama de Classes Diagrama de AtividadeDiagrama de Sequência



Documentação



Código Fonte Aberto



Onde encontrar o LESM

https://web.tecgraf.puc-rio.br/lesm/
• Código fonte

• Documentação

• Modelos prontos

• Excutável StandAlone

• Guia de uso







Versões Futuras

• Análise com não linearidade geométrica

• Versão web

• Análise dinâmica


