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RESUMO: O uso de softwares para calculo de estruturas na Engenharia Civil tem se tornado
cada vez mais frequente no dia a dia de estudantes e profissionais da area, visto que validam os
resultados de célculos realizados manualmente e auxiliam no processo de aprendizagem do
estudante. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta computacional com a
linguagem de programacdo Python® que execute o calculo de deslocamento em vigas
isostaticas biapoiadas com carga concentrada para baixo pelo Principio dos Trabalhos Virtuais
e também, valida-lo verificando o percentual de semelhanca de resultados com os gerados pelo
software FTOOL. Os resultados gerados pelo programa desenvolvido obtiveram um percentual
de semelhanca de 100% em relacdo aos apresentados pelo software FTOOL.

PALAVRAS-CHAVE: engenharia civil; anélise estrutural; python; deslocamento; principio
dos trabalhos virtuais.

DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL FOR THE STUDY OF
DISPLACEMENT IN ISOSTATIC STRUCTURES BY THE PRINCIPLE OF
VIRTUAL WORK

ABSTRACT: The use of software for calculating structures in Civil Engineering has become
increasingly common in the daily lives of students and professionals in the field, since they
validate the results of calculations performed manually and assist in the student’s learning
process. The objective of this work was to develop a computational tool with the Python®
programming language that performs the displacement calculation in isostatic biaped beams
with load concentrated downwards by the Principle of Virtual Work and also, validating it by
verifying the percentage of similarity of results with those generated by the FTOOL software.
The results generated by the developed program obtained a similarity percentage of 100%
compared to those presented by the FTOOI software.

KEYWORDS: civil engineering; structural analysis; python; displacement; principle of virtual
work.

INTRODUCAO

Kassimali (2015) definiu a analise estrutural como “uma parte integrante de qualquer
projeto de engenharia de estruturas, sendo sua funcéo a previsao do desempenho da estrutura
proposta”, 0 que mostra 0 quao importante € o entendimento pleno da mesma para a formagéo
de um estudante de engenharia civil apto para o mercado de trabalho. Contudo, segundo Sabino
e Bono (2010), “os célculos realizados na andlise estrutural sdo complexos e, se realizados a



mao, demandam muito tempo e podem levar facilmente a erros”, logo, somente o estudo da
teoria dos métodos de analise ndo sera efetivo para o aprendizado do estudante.

Como complemento para o ensino-aprendizagem de andlise estrutural, de acordo com
Branchier (2017), pode-se considerar o “uso de ferramentas tecnologicas”, pois elas “associam
0s conceitos e métodos tedricos em uma abordagem realista, mais proxima da pratica
profissional” visto que os calculos estruturais em escritorios de engenharia sdo feitos com o
auxilio de softwares.

Levando em consideracao a necessidade da juncdo dos contetdos teoricos e da aplicacdo
dos softwares para obtencdo de um melhor aproveitamento dos discentes, o presente trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional com o uso da
linguagem Python® para que seja possivel realizar o célculo de deslocamento em vigas
isostaticas biapoiadas com carga concentrada aplicada para baixo através do Principio dos
Trabalhos Virtuais.

MATERIAL E METODOS

O projeto utilizou a linguagem Python® para a criacdo de uma ferramenta computacional
para o calculo de deslocamento em vigas isostaticas biapoiadas com a aplicacdo de forca
concentrada para baixo. Para isso, foi necessario um computador com Python® instalado e com
acesso a internet para eventuais pesquisas. Também foram realizadas reunides semanais entre
0s autores para a troca de informac6es sobre o codigo.

A principio, o programa faz a leitura dos dados introduzidos pelo usuario, sendo eles:

e A forca concentrada em kN;

e O comprimento da vigaem m;

e Adistancia do apoio A até a for¢a (F) em m;
e Avrrigidez a flexdo da viga (EI)

Em seguida, a partir dos dados de entrada, o programa calcula as reagdes de apoio, como
mostrado na Figura 1, e o momento fletor da viga, tanto para o caso real, quanto para o virtual.
Por fim, aplica-se o Principio dos Trabalhos Virtuais, Equacdo 1, para encontrar o deslocamento
no ponto informado.
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FIGURA 1. Imagem utilizada como base para o desenvolvimento do codigo. Fonte:
https://www.ufjf.br/Irm/files/2010/05/VIGAS-PARTE-2.pdf.
A= [ Tdx (1)
em que,
A - deslocamento, m;
M e M - momento virtual e real, kN.m;
E - médulo de elasticidade do material, kPa;
I - momento de inércia, m*;
L - largura da secdo analisada, m.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado, obteve-se o codigo em linguagem Python disposto na figura a seguir.

(Va'x) (F'x)
M_pontuall

(F'(x-a)) (Vb (x-a))

FIGURA 2.Cédig em linguagem python criado pelos autores para o calculo do deslocamento
em viga isostatica biapoiada pelo principio do trabalho virtual. Fonte: Autores.

Para que fosse possivel a verificagdo da eficacia do cddigo desenvolvido, efetuou-se a

solucdo do exemplo demonstrado na figura abaixo, considerando os trés casos de localizacdo
da forca na viga: sobre o apoio A, entre 0s apoios A e B e sobre 0 apoio B.

000N

=

(1)

FIGURA 3.Exemplo de viga isostatica biapoiada com forga concentrada aplicada para baixo

para abordar os trés casos presentes no codigo implementado. Fonte: elaborado
pelos autores com imagens da ferramenta FTOOL.



Os dados de entrada utilizados s@o apresentados na tabela 1. Considerou-se E=200 GPa,
1=800(10°%) mm* e a Forca (F) como sendo positiva, pois o sinal negativo ja foi usado no codigo.

TABELA 1. Entrada de dados. Fonte: Autores.
Caso 1 — Forca sobre 0 apoio A

Descricao Dados
Forca concentrada aplicada F (kN) 500
Comprimento da viga L (m) 10
Distancia do apoio A até a forga a (m) 0
Rigidez da viga El (kN.m?) 160000
Caso 2 — Forca entre os apoios A e B
Descricao Dados
Forca concentrada aplicada F (kN) 500
Comprimento da viga L (m) 10
Distancia do apoio A até a forca a (m) 5
Rigidez da viga El (kN.m?) 160000
Caso 3 — Forca sobre o0 apoio B
Descrigéo Dados
Forca concentrada aplicada F (kN) 500
Comprimento da viga L (m) 10
Distancia do apoio A até a forca a (m) 10
Rigidez da viga EI (kN.m?) 160000

Os resultados gerados pelo codigo sdo apresentados na figura 4.

Caso 1 - Forga sobre o apoio A
CASO REAL

ar 0.0 kN
real quando X e3td entre 0 & a & lgual a: 0
eal quando x estd entre 2 = b & igual a: 0O

uando x e3té entre 0 & & & igual a: 1.0%x

encre a & b & igual a: 0

Caso 2 - Forca entre os apoios A e B

CASD RERL

0 & & & fgual a: 250.0"x

Caso 3 - Forca sobre o apoio B

Ch30 REAL

Va ¢ 1:'.'_.'\'. & 1.0 kN

Vb & igual a: 500.0 EN

Juando x esata entre 0 e a € igual a: 0
2al guande x es=ti entre & = b & igual a: 0O

cual quando x =s3té sntre O & & € igual a:
ual quands X 23TA entre a4 & b € igual a: O
Q desloce e: 0

FIGURA 4.Tela de saida do programa para os trés casos abordados no exemplo. Fonte: Autores.

Os dados de saida apresentados pelo cddigo computacional desenvolvido foram
comparados com os dados obtidos no software FTOOL. Os diagramas de esfor¢o cortante,
momento fletor e deformacdo da viga para o caso 2 levantado pode ser observado na Figura 5.



Os casos 1 e 3 tiveram todos os diagramas zerados, conforme também foi mostrado nos
resultados do codigo implementado.
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FIGURA 5.Diagramas gerados no FTOOL para o caso 2 do exemplo. Fonte: Autores.

A comparacdo dos resultados do cddigo desenvolvido e do software FTOOL esta
disposta na Tabela 2.

TABELA 2. Comparacgdo dos dados. Fonte: Autores.

Software FTOOL Programa em Python
Deslocamento do Caso 1 0.0m 0.0m
Deslocamento do Caso 2 -0.065104 m 0.0651041666666667 m
Deslocamento do Caso 3 0.0m 0.0m

CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um codigo computacional na linguagem Python®
para o calculo do deslocamento em vigas isostticas biapoiadas com aplicacdo de carga
concentrada para baixo. O mesmo foi validado por meio da resolucdo de um exemplo que
continha trés casos em que a forc¢a foi aplicada em pontos diferentes da viga. Ap6s a comparagao
dos dados de esforcos cortantes, momentos fletores e deslocamentos, conclui-se que o cddigo
desenvolvido gerou resultados praticamente idénticos aos apresentados pelo software FTOOL,
visto que os sinais ja foram considerados no cddigo, portanto, comprova-se a validade da
precisdo do codigo proposto.
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