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RESUMO

Ha algum tempo atras, antes do desenvolvimento dos softwares todos os calculos
numericos em um projeto eram realizados manualmente pelo engenheiro responsa-
vel através de um processo extenso e trabalhoso com relativa possibilidade de erro.
O desenvolvimento de software especificos, trouxe uma sensivel melhora na qualida-
de dos calculos e maior precisdo nos resultados, permitindo ao engenheiro dedicar
maior tempo a compreensao dos aspectos fisicos dos problemas de engenharia. O
presente trabalho tem como objetivo a resolucdo de problemas de mecanica das
estruturas através de uma logica de programacdao transferidos para a linguagem do
software Scilab, tendo como resultado as reacdes de apoios, momentos em nos in-
ternos e momentos maximos em vaos, para o caso de vigas continuas hiperestaticas
sob cinco apoios pelo Método dos Deslocamentos. Para a comprovacao do método
sao propostos trés exemplos, onde sdo comparados e confirmados com os resultados
do software Ftool.

PALAVRAS-CHAVE
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Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | v.5 | n.3 | p. 45-60 | Outubro 2019 | periodicos.set.edu.br



46 | Cadernos de Graduacio

ABSTRACT

Some time ago, the engineers used to do all design calculations by hand instead
of using a software. A long and arduous work which involves considerable error in-
tervals. Developing specific software brought considerable reliability on the calcula-
tions, and more accuracy in the results, allowing the engineer focus on the physical
aspects of Engineering. This paper has the main objective as showing the Structural
Mechanics problems resolution through of programming language of Scilab. The re-
sults displayed are the normal forces, internal moments and maximum momentum
on frames, in the case of hyperstatical continuous beams under five supports by the
Moment Distribution Method. In order to prove the method, three examples are com-
pared and confirmed with results from both Ftool and Scilab software.

KEYWORDS

Analysis Structures. Programming Language. Scilab. Ftool.

1 INTRODUCAO

Por muitos anos os engenheiros elaboraram calculos complexos e extensos de
forma analitica e trabalhosa, mas com as inovacdes tecnologicas isso mudou e trouxe
uma grande melhora na qualidade dos calculos e maior precisdo nos resultados, po-
dendo assim, o engenheiro dedicar mais tempo para a interpretacdo dos resultados.

Na engenharia moderna o uso de softwares é cada vez mais presente nas em-
presas de engenharia, criando facilidade e produtividade nos calculos. Um dos sof-
twares que vem se tornando destaque na engenharia € o Scilab por ser uma poderosa
ferramenta computacional gratuita e ter um ambiente de programacéo interativo de
alto desempenho voltado para o calculo numeérico, cujas entradas de dados séo fei-
tas na forma matricial. O Scilab dispbde de uma extensa biblioteca de funcdes para
resolucdo de diversos problemas numeéricos, além de varios modulos especializados
para finalidades diversas como, por exemplo, processamento de sinais e de imagens e
criacdo de interface grafica ao usuario (SANDES et al, 2013). A linguagem empregada
na programacao Scilab é relativamente simples, facilmente compreendida por alunos
de graduacao, sendo que este software € a ferramenta utilizada na disciplina Calculo
Numeérico na Universidade Tiradentes.

O presente trabalho tem como objetivo a resolucdo de problemas de mecanica
das estruturas por meio de uma logica de programacao transferidos para a linguagem
do software Scilab. Atualmente € comum realizar nestes softwares operacdes mate-
maticas trabalhosas e desestimulantes, o que permite dedicar maior tempo a compre-
ensdo dos aspectos fisicos dos problemas de engenharia. Para explorar esse potencial,
expde-se a resolucao e obtencao das reacdes de apoios, momentos em nos internos
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e momentos maximos nos vaos, para o caso de vigas continuas hiperestaticas sob
cinco apoios pelo Método dos Deslocamentos com manipulacdes algébricas realiza-
das no software gratuito Scilab. Ao final do trabalho sdo apresentados trés exemplos
com o proposito de comprovar o método.

2 SOLUCAO GERAL DO PROBLEMA PELO METODO DOS DESLOCAMENTOS

Neste método determinam-se inicialmente os deslocamentos e indiretamente,
a partir destes, os esforcos; as incognitas sdo os deslocamentos.

O método pode ser usado para analisar qualquer estrutura, isostatica ou hipe-
restatica. A unica estrutura que nao pode ser resolvida por este método € a viga bi-
-engastada (ROVERE; MORAES, 2005).

No caso de estruturas reticuladas, que sdo formadas por barras ligadas por pon-
tos nodais denominados "Mos”’, © numero de incognitas sera o numero de desloca-
mentos nodais ou o numero total de ‘graus de liberdade” (GL) de todos os nos da
estrutura (ROVERE; MORAES, 2005).

Figura 1 — Modelo de viga hiperestatica estudado

Qf Q2 Q3 Q4

A B C D E

N N \ N N
L1 L2 L3 L4

Fonte: Autores.

2.1 CALCULO DO NUMERO DE DESLOCABILIDADES

Segundo Martha (2010) as deslocabilidades sdo as componentes de deslo-
camentos e rotacdes nodais que estdo livres, ou seja, sdo os deslocamentos que
devem ser conhecidos para determinar a configuracdo deformada de uma estru-
tura. Logo, as deslocabilidades sdo os parametros que definem (completamente) a
configuracdo deformada de uma estrutura. As deslocabilidades sédo as incognitas do
Método dos Deslocamentos.

Deslocabilidade externa = 0

Deslocabilidade interna = 3

Logo, a deslocabilidade global € a soma da deslocabilidades, interna e externa
que € igual a 3.
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2.2 SISTEMA HIPERGEOMETRICO + DESLOCABILIDADES

Sistema Hipergeomeétrico € uma estrutura cinematicamente obtida da estrutura origi-
nal pela adicdo dos vinculos necessarios para impedir as deslocabilidades (MARTHA, 2010).

Figura 2 — Sistema hipergeomeétrico e deslocabilidades

P T % ~ g N
A N Do
Fonte: Autores.

Estes apoios em destaques estdo engastados no sistema hipergeométrico para
conter as deslocabilidades internas.

2.3 APLICACAO DE 1-- NO SISTEMA HIPERGEOMETRICO

4E

Impde-se o deslocamento unitario e encontram os esforcos correspondentes,
que séo os coeficientes de rigidez m'y,, m,., € M,

) _ ] _J _
M'ga1 = 0;75-3 / Msct =75 / Mcat = 0,5.Mpc4

em que:
J: momento de inercia de secdo transversal em relacdo ao seu eixo neutro;
L: comprimento dos vaos.

2.3.1 Croqui Al

Figura 3 — Croqui Al

m'sal_mscl mcal
AN ZAN VAN VAN ray
D

A B C
Fonte: Autores.

2.4 APLICACAO DE 42 = NO SISTEMA HIPERGEOMETRICO

Impde-se o deslocamento unitario e encontram os esforcos correspondentes,
que séo os coeficientes de rigidez m_,,, M, .,, M, € M.

_J —
Mee2 = / Mgco= 0,5. Mego

_ J _
Mep2 = / Mpc2= 0,5. Mcpy
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em que:
J: momento de inercia de secao transversal em relacdo ao seu eixo neutro;
L: comprimento dos vaos.

2.4.1 Croqui A2

Figura 4 — Croqui A2

msc?2 mce2 mcp2 mpc2
— . . . VAN
A B Lt D E

Fonte: Autores.

2.5 APLICAGAO DE 43 == NO SISTEMA HIPERGEOMETRICO

Impde-se o deslocamento unitario e encontram os esforcos correspondentes,
que séo os coeficientes de rigidez m.,, M, € M’ ...

Mpcs = L]—3 / Mcp3= 0,5. Mpcs / M’pe3 = 0.75-L]—4

em que:
J: momento de inercia de secao transversal em relacdo ao seu €ixo neutro;
L: comprimento dos vaos.

2.5.1 Croqui 43

Figura 5 — Croqui A3

mcp3 mbc3 M'De3
VAN FAN AN AN &
A B & D E

Fonte: Autores.

2.6 APLICACAO DA CARGA EXTERNA NO SISTEMA HIPERGEOMETRICO

Ao se aplicar o principio de superposicdo de efeitos, inicialmente fixa-se a es-
trutura, aplicam-se as cargas nas barras e calculam-se os esforcos de engastamento
perfeito (ROVERE; MORAES, 2005). Assim como no software Ftool, adotou-se -Q,
quando a carga fizer esforco para baixo e +Q, quando a carga fizer esforco para
cima. De acordo com a tabela de Sussekind (1980), obtém-se as seguintes equacdes
para os respectivos casos.
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2.6.1 Carga externa no trecho AB

Figura 6 — Aplicacdo da carga externa no trecho AB e 0 momento despertado

Q1

msAO Q1.L5
A 20 Maa0 ===

» k.

L1
Fonte: Autores.

2.6.2 Carga externa no trecho BC

Figura 7 — Aplicacdo da carga externa no trecho BC e os momentos despertados

Q2
Q2.1
meco C Z[S_ i,_ D mcs0 Mcs0 = 12
B C

Mac0 = — (QZ .L%)

L2 12

Fonte: Autores.

2.6.3 Carga externa no trecho CD

Figura 8 — Aplicacdo da carga externa no trecho CD e os momentos despertados

Q3
Q3.1%
g_l_l_J_l_g Mpc0 =
mco0 C T A D mbcO 0 12
g D

(033
Moo0 = — (E2)

L3
Fonte: Autores.

2.6.4 Carga externa no trecho DE

Figura 9 — Aplicacéo da carga externa no trecho DE e 0 momento despertado

Q4
i [T 11 l 413
mDEOCB - MDEO=—(Q 4)

8

Y
L4

Fonte: Autores.
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2.6.5 Croqui da carga externa

Figura 10 — Croqui da carga externa

msa0 mscO mce0 mcp0
Pam N rAN
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A B G
Fonte: Autores.

2.7 MOMENTOS RESULTANTES NOS NOS

mbpcO mpe0
VAN
D

Sao os somatdrios dos coeficientes de rigidez e os esforcos de engastamento
perfeito, que serdo aplicados na equacao de compatibilidade.

NO1: B,=m_ l+m.1
NO2: B, =mg,

B

B

B
NO3: B, =

B

B

B

2.8 EQUACOES DE COMPATIBILIDADE

Conforme Sussekind (1977), considerando-se que a estrutura em questao é trés
vezes hiperestatica, as conhecidas equacdes de compatibilidade sao assim redigidas:

B11.A1 + B12.A2 4+ B13.A3 +B10 =0
B21.A1 + B22.A2 + B23.A3 + 20 =0
B31.A1 + P32.A2 + B33.A3+ P30 =0

Obtém-se os valores de.

O numero de equacdes de compatibilidade na relacdo matricial é igual ao nu-
mero de deslocabilidade da estrutura. A resolucao deste sistema tem como objetivo
determinar os valores das deslocabilidades, de tal modo que as condi¢cdes de compa-

tibilidade sejam respeitadas (MARTHA, 2010).

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | v.5 | n.3 | p- 45-60 | Outubro 2019 | periodicos.set.edu.br



52 | Cadernos de Graduacéo
2.9 EQUACAO DE FECHAMENTO

Essas equacdes tém por finalidade determinar os valores dos momentos fle-
tores finais (M). Podem ser obtidos pela superposicdo dos diagramas de momento
fletores dos casos basico, visto anteriormente (MARTHA, 2010).

M=M,+M +M,+M,A3

Sendo que o diagrama M, corresponde ao caso da carga externa (2.6) e os dia-

gramas M, M, e M, sdo provocados por valores unitarios das deslocabilidades nos

casos 2.3, 2.4 e 2.5 respectivamente.

NO 1: M, =m,0+m 1Al
MBC = mBCO + chl.Al + mBCZ. A2

Sendo que seus valores sdo iguais em maodulo.

NO2: M, =m,0+m1Al+M_2A2
M, =m0 + M 2.A2 +m,_ 3.A3

Sendo que seus valores sdo iguais em maodulo.

NO 3: M, =m0+ m 242+ M  3.A3
M. =m0+ m 3.A3

Sendo que seus valores sdo iguais em maodulo.

2.10 REACOES DE APOIO

De acordo com Sussekind (1981), reacdes de apoio sao forcas que se opdem as
cargas que sdo aplicadas nas estruturas.

2.10.1 Trecho AB

Figura 11 — Calculo das reacdes de apoio (trecho AB)

Q1
MD M'sA Vel =— (QIZILl) - (MljlfA)

B

TVMA Tver Vpl = — (Ql -Ll) + (M’BA)

N—— 2
L1

Fonte: Autores.

Ciéncias exatas e tecnolégicas | Aracaju | v.5 | n.3 | p. 45-60 | Outubro 2019 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacio | 53

2.10.2 Trecho BC

Figura 12 — Calculo das reacdes de apoio (trecho BC)

Q3
oo ( 25 LI l ] A woe Vo2 = _(sz.Lz) B (AZB) _ (MLZC)
=k v ~(B) () ()
L3

Fonte: Autores.

2.10.3 Trecho CD
Figura 12 — Calculo das reagdes de apoio (trecho CD)
MBCQ%LLU%)MCB Vo= -(52)- () - (%)
I vea = (59 + () + (52)

L2

Fonte: Autores.

2.10.4 Trecho DE

Figura 13 — Calculo das reacdes de apoio (trecho DE)

s Suu| Vot =~ (258 1 (2

TVDA TVE4 VE4 e (Q42L4) B (MII‘ZE)

L4

Fonte: Autores.

Logo,
= [V, 1]
=[V,1+ V2|
=[V.2+ V.3
= [V 3+ VA4
= V4|
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2.11 CALCULO DO MOMENTO MAXIMO

O momento maximo ocorre quando o esforco cortante € zero, assim temos:

2.11.1 Trecho AB

2
Q1.x7

_ VA _
X1 _Ql /M1 VA.X1+

Se x1 > L1, ndo existe momento maximo no trecho.

2.11.2 Trecho BC

VB2 Q2 X%

X2=E | My = VB2 .X, +

— MBC

Se x2 > L2, ndo existe momento maximo no trecho.

2.11.3 Trecho CD
2
X3 =VQL: | My= VC3.Xs + £% _ McD
Se x3 > L3, ndo existe momento maximo no trecho.
2.11.4 Trecho DE
2
=22 M, = VD4 X, + L5 _ M'DE

Q4
Se x4 > L4, ndo existe momento maximo no trecho.

3 APLICACAO DA PROGRAMAGAO PARA A RESOLUCAO DE ALGUNS PROBLEMAS

Foram feitos 3 exemplos para a comprovacdo do metodo, o codigo da progra-
macao encontra-se no apéndice A.
Exemplo 1:
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Figura 14 — Esquema estatico do exemplo 1

q2 = 15.00 kN/m q4 = 20.00 kN/m
L

P e AU T "L S
JK 7~ 78 5 2

_|_1-200m—<<—‘L2-300m L3=500m %_1%0,“-

Fonte: Software Ftool.

Primeiramente abre-se o Scilab, vai em aplicativos e seleciona sciNotes, abre a
programacdo e clica no botdo salvar e executar (FIGURA 15).

Figura 15 — Pagina do sciNotes em destaque o botédo salvar e executar
Arquivo Editar Formatar Opgdes Janela Executar ?

CERE® S 600 @Ehs | >B&X O

Programa Viga Hiperestética sce (C:\WsersWITOR\Desktop\WVITORFaculdade - Foe Siiizs Comect e1CAlC

Programa Viga Hiperestatica.sce @

1

1 |function calculo(ql,q2,q3,q4, L1, L2, L3, L4)
2 |3=50

B // -Momento - referente-ao-apoio-B
g |mbal= (0.75 .* J) ./ L1

5 |mbc1= 7 ./ L2

6 |mcb1=0.5 .*mbc1

T

8|/

9

10

11|mcd2=J ./ L3

12|mdc2=0.5 .*mcd2

13

B8 // -Momento - referente-ao-apoio-D:
15|mdc3=J ./ L3

16|mcd3= 0.5.*mdc3
17|mde3=(J.%0.75) ./ L4

18

Fonte: Software Scilab.

Ao salvar e executar volta-se para a pagina inicial do Scilab e digitamos os valores
desejados das cargas (ql, g2, g3 e g4) e os comprimentos (L1, L2, L3, L4) (FIGURA 16).

Figura 16 — Caso geral do problema
f"‘"*

Editar Controle Aplicativos ?
ZEADOD Y SRS K &0

Scilab 551 Console

—-->calculo(ql,q2,q3,q4, L1, L2, L3, L4)

Fonte: Software Scilab
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Como ja foi explicado anteriormente, adota-se negativo quando a carga for para
baixo e positivo quando a carga for para cima.

Figura 17 — Dados de entrada do exemplo 1

Arquivo Editar Controle Aplicativos ?

ZEAD0O|Y &S SX ®O

Scilak 5.5.1 Console

=->calculo(-10,-15,-5,-20,2,3,5,1)
Fonte: Software Scilab.

Depois de digitado os dados de entrada, aperta o botdo Enter e aparecera os
resultados na tela (FIGURA 18).

Figura 18 — Resultados obtidos pela programacao

REAGOES DE APOIO

VA = 5.71143 Kn : Para cima
VB = 35.7056 Kn : Para cima
VC = 36.7463 Kn : Para cima
VD = 30.3467 Kn : Para cima
VE = 1.49008 Kn : Para cima

MOMENTO NOS APOIOS INTERNOS

N6 B= 8.57714 Kn.m : Momento Negativo
N6 C = 11.8262 Kn.m : Momento Negativo
N6 D= 8.50992 Kn.m : Momento Negativo

MOMENTO MAXIMO NOS TRECHOS

TRECHO AB 1.63102 Kn.m : Momento Positivo
TRECHO BC 6.71243 Kn.m : Momento Positivo
TRECHO CD 5.50094 Kn.m : Momento Positivo
TRECHO DE 0.0555082 Kn.m : Momento Positivo

|
Fonte: Software Scilab.

Os resultados apresentados na Figura 18 podem ser comprovados pelo software
Ftool (FIGURA 19).

Figura 19 — Diagrama de momento fletor e suas reagdes

Momento no né B Momento no né C Momento no né D

11.8626 \

8510

J

8577

>
4

VB=35.706 kN
VC=36.746 kN ’ :
(2]

A
T o e :
z : 6712 5 f°‘ z 2
g Momento miximo Momento maximo 3 3
w 8 -;
8 g

VA=
Momento maximo

Fonte: Software Ftool.
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Exemplo 2:

Figura 20 — Esquema estatico do exemplo 2

‘eqhsoom%ﬁqz-aoom q&smm%‘;wzwmw
e e TN

L3=20.00 k\/m

L4=15.00 kN/m

Fonte: Software Ftool.
Segue 0 mesmo procedimento do exemplo 1

Figura 21 — Dados de entrada do exemplo 2

Arguivo- Etar-Controe- Agicativos 2
ZELA00Y SRR X @O

Scilab 5.5.1 Console

-->calculo(S5,10,20,15,5,3,5,2)

Fonte: Software Scilab.

Figura 22 — Resultados obtidos pela programacao

REACOES DE APOIO
VA = 10.8475 Kn : Para baixo
VB = 21.7341 Kn : Para baixo

VC = 71.3446 Kn : Para baixo
VD = 84.0171 Kn : Para baixo
VE = 2.9433 Kn : Para cima

MOMENTO NOS APOIOS INTERNOS

N6 B = 8.26234 Kn.m : Momento Positivo
N6 C = 30.5175 Kn.m : Momento Positivo
Né D 35.8866 Kn.m : Momento Positivo

MOMENTO MAXIMO NOS TRECHOS

TRECHO AB 11.7669 Kn.m : Momento Negativo
TRECHO BC 5.3883 Kn.m : Momento Positivo
TRECHO CD 29.3268 Kn.m : Momento Negativo
TRECHO DE Ndo ha momento maximo no trecho

——>

Fonte: Software Scilab.

Os resultados apresentados na Figura 22 podem ser comprovados pelo software
Ftool (FIGURA 23)
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Figura 23 — Diagrama de momento fletor e suas reacdes

Momento maximo

"
29.327

Ilanom maximo

1 787

8.262 \
<
vee § VD=
Momento no né B \§ .

/ 7
Momento no né C .
Momento no né D /

VA= 10,848 kN E »

VB= 21.734 kN
VE= 2.943 kN

Fonte: Software Ftool.

Exemplo 3:

Figura 24 — Esquema estatico do exemplo 3

RRRRRRRRRRRRARN gt
AT

Fonte: Software Ftool.

Segue os mesmos procedimentos dos outros exemplos acima e digita os dados
de entrada (FIGURA 25).

Figura 25 — Dados de entrada do exemplo 3

Arquivo Editar Controle Aplicativos ?

ZEADD Y SRR K @O

Scilab 5.5.1 Console

-->calculo(10,-10,8,-5,3,5,4,3)

Fonte: Software Scilab.
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Figura 26 — Resultados obtidos pela programacao

REAGOES DE APOIO

VA = 19.1856 Kn : Para baixo
VB = 14,9335 Kn : Para cima
VC = 12.7695 Kn : Para cima
VD = 16.1012 Kn : Para baixo
VE = 10.5838 Kn : Para cima

MOMENTO NOS APOIOS INTERNOS

Né B= 12,5569 Kn.m : Momento Negativo
N6 C= 8.81786 Kn.m : Momento Negativo
Né D= 9.25153 Kn.m : Momento Positivo

MOMENTO MAXIMO NOS TRECHOS

TRECHO AB 18.4044 Kn.m : Momento Negativo
TRECHO BC 20.5906 Kn.m : Momento Positivo
TRECHO CD 17.0586 Kn.m : Momento Negativo
TRECHO DE 11.2018 Kn.m : Momento Positivo

-

Fonte: Software Scilab.

Os resultados apresentados na Figura 26 podem ser comprovados pelo software
Ftool (FIGURA 27)

Figura 27 — Diagrama de momento fletor e suas reacdes

Momento no né B Momento maximo
Momento maximo = 18 404 17.059

Momnmononéc-?b/_’—l—\
[+]

Momentononé D= 11.202

o
m

20.591

Momento méximo Momento maxim:

VA= 19.186 kN [ >
VB= 14.933 kN ©

44++E> n

&

- |

VE= 10.584

VD=16.10

VC=12.770 kN i
1kN
=
o
kN

Fonte: Software Ftool.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se observar, levando-se em conta os resultados apresentados, a viabilida-
de da utilizacdo do software Scilab na solucdo de problemas de mecanica das estru-
turas, podendo ser executadas também em outros softwares como FreeMat, Octave e
até mesmo o MatlLab, softwares que possuem uma interface similar, sendo o MatLab
um software pago e uma interface ligeiramente mais trabalhosa. O mais importante €
a logica da programacao e o software € apenas um facilitador algébrico.

Tendo em vista que a analise estrutural em épocas passadas procurava evitar
tratamentos algébricos mais complicados por causa do excessivo trabalho manual,
hoje ndo € mais necessario em razdo do aprimoramento dos aplicativos de manipu-
lacéo simbdlica.
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