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resumo

Há algum tempo atrás, antes do desenvolvimento dos softwares todos os cálculos numé-
ricos em um projeto eram realizados manualmente pelo engenheiro responsável através 
de um processo extenso e trabalhoso com relativa possibilidade de erro. O desenvolvi-
mento de software específicos, trouxe uma sensível melhora na qualidade dos cálculos 
e maior precisão nos resultados, permitindo ao engenheiro dedicar maior tempo à com-
preensão dos aspectos físicos dos problemas de engenharia. O presente trabalho tem 
como objetivo a resolução de problemas de mecânica das estruturas através de uma 
lógica de programação transferidos para a linguagem do software Scilab, tendo como 
resultado as reações de apoios, momentos em nós internos e momentos máximos em 
vãos, para o caso de vigas contínuas hiperestáticas sob cinco apoios pelo Método dos 
Deslocamentos. Para a comprovação do método são propostos três exemplos, onde são 
comparados e confirmados com os resultados do software Ftool.
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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 as the main objective 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.
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1 introduÇão

Por muitos anos os engenheiros elaboraram cálculos complexos e extensos de 
forma analítica e trabalhosa, mas com as inovações tecnológicas isso mudou e trouxe 
uma grande melhora na qualidade dos cálculos e maior precisão nos resultados, po-
dendo assim, o engenheiro dedicar mais tempo para a interpretação dos resultados.

Na engenharia moderna o uso de softwares é cada vez mais presente nas em-
presas de engenharia, criando facilidade e produtividade nos cálculos. Um dos soft-
wares que vem se tornando destaque na engenharia é o Scilab, por ser uma podero-
sa ferramenta computacional gratuita e ter um ambiente de programação interativo 
de alto desempenho voltado para o cálculo numérico, cujas entradas de dados são 
feitas na forma matricial. 

O Scilab dispõe de uma extensa biblioteca de funções para resolução de diver-
sos problemas numéricos, além de vários módulos especializados para finalidades 
diversas como, por exemplo, processamento de sinais e de imagens e criação de 
interface gráfica ao usuário (SANDES ET AL., 2013). A linguagem empregada na pro-
gramação Scilab é relativamente simples, facilmente compreendida por alunos de 
graduação, sendo que este software é a ferramenta utilizada na disciplina Cálculo 
Numérico na Universidade Tiradentes.

O presente trabalho tem como objetivo a resolução de problemas de mecânica 
das estruturas por meio de uma lógica de programação transferidos para a lingua-
gem do software Scilab. Atualmente é comum realizar nestes softwares operações 
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matemáticas trabalhosas e desestimulantes, o que permite dedicar maior tempo à 
compreensão dos aspectos físicos dos problemas de engenharia. Para explorar esse 
potencial, expõe-se a resolução e obtenção das reações de apoios, momentos em 
nós internos e momentos máximos nos vãos, para o caso de vigas contínuas hiperes-
táticas sob cinco apoios pelo Método dos Deslocamentos com manipulações algébri-
cas realizadas no software gratuito Scilab. Ao final do trabalho são apresentados três 
exemplos com o propósito de comprovar o método.

2 soluÇão Geral do proBlema pelo mÉtodo dos desloCamentos

Neste método determinam-se inicialmente os deslocamentos e indiretamente, 
a partir destes, os esforços; as incógnitas são os deslocamentos.

O método pode ser usado para analisar qualquer estrutura, isostática ou hipe-
restática. A única estrutura que não pode ser resolvida por este método é a viga bi-
-engastada (ROVERE; MORAES, 2005).

No caso de estruturas reticuladas, que são formadas por barras ligadas por pon-
tos nodais denominados “nós”, o número de incógnitas será o número de desloca-
mentos nodais ou o número total de “graus de liberdade” (GL) de todos os nós da 
estrutura (ROVERE; MORAES, 2005).

Figura 1 – Modelo de viga hiperestática estudado

Fonte: Próprio autor.

2.1 CálCulo do nÚmero de desloCaBilidades

Segundo Martha (2010) as deslocabilidades são as componentes de 
deslocamentos e rotações nodais que estão livres, ou seja, são os deslocamentos 
que devem ser conhecidos para determinar a configuração deformada de uma 
estrutura. Logo, as deslocabilidades são os parâmetros que definem (completamente) 
a configuração deformada de uma estrutura. As deslocabilidades são as incógnitas do 
Método dos Deslocamentos.

Deslocabilidade externa = 0
Deslocabilidade interna = 3
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Logo, a deslocabilidade global é a soma da deslocabilidades, interna e externa 
que é igual a 3.

2.2 sistema hiperGeomÉtriCo+ desloCaBilidades

Sistema Hipergeométrico é uma estrutura cinematicamente obtida da estru-
tura original pela adição dos vínculos necessários para impedir as deslocabilidades 
(MARTHA, 2010).

Figura 2 – Sistema hipergeométrico e deslocabilidades

Fonte: Próprio autor.

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

2.3 apliCaÇão de  no sistema hiperGeomÉtriCo

Impõe-se o deslocamento unitário e encontram os esforços correspondentes, 
que são os coeficientes de rigidezm’

BA1, 
m

BC1 
e m

CB1.

em que:

J: momento de inercia de seção transversal em relação ao seu eixo neutro;
L: comprimento dos vãos.

2.3.1 Croqui 

Figura 3 – Croqui 

Fonte: Próprio autor.

2.4 apliCaÇão de  no sistema hiperGeomÉtriCo

Impõe-se o deslocamento unitário e encontram os esforços correspondentes, 
que são os coeficientes de rigidezm

CB2
, m

BC2
, m

CD2
 e m

DC2
.
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em que:

J: momento de inércia de seção transversal em relação ao seu eixo neutro;
L: comprimento dos vãos.

2.4.1 Croqui 

Figura 4 – Croqui .

Fonte: Próprio autor.

2.5 apliCaÇão de  no sistema hiperGeomÉtriCo

Impõe-se o deslocamento unitário e encontram os esforços correspondentes, 
que são os coeficientes de rigidezm

DC3
, m

CD3
 e m’

DE3
.

em que:

J: momento de inércia de seção transversal em relação ao seu eixo neutro;
L: comprimento dos vãos.

2.5.1 Croqui 

Figura 5 – Croqui  

Fonte: Próprio autor.

2.6 apliCaÇão da CarGa externa no sistema hiperGeomÉtriCo

Aplicando-se o princípio de superposição de efeitos, inicialmente fixa-se a estrutu-
ra, aplicam-se as cargas nas barras e calculam-se os esforços de engastamento perfeito 
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(ROVERE; MORAES, 2005). Assim como no software Ftool, adotou-se –Q, quando a carga 
fizer esforço para baixo e +Q, quando a carga fizer esforço para cima. De acordo com a 
tabela de Sussekind (1980), obtêm-se as seguintes equações para os respectivos casos.

2.6.1 Carga externa no trecho aB

Figura 6 – Aplicação da carga externa no trecho AB e o momento despertado

Fonte: Próprio autor.

2.6.2 Carga externa no trecho BC

Figura 7 – Aplicação da carga externa no trecho BC e os momentos despertados

Fonte: Próprio autor.

2.6.3 Carga externa no trecho Cd

Figura 8 – Aplicação da carga externa no trecho CD e os momentos despertados

Fonte: Próprio autor.
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2.6.4 Carga externa no trecho de

Figura 9 – Aplicação da carga externa no trecho DE e o momento despertado

Fonte: Próprio autor.

2.6.5 Croqui da Carga externa

Figura 10 – Croqui da carga externa

Fonte: Próprio autor.

2.7 momentos resultantes nos nÓs

São os somatórios dos coeficientes de rigidez e os esforços de engastamento 
perfeito, que serão aplicados na equação de compatibilidade.

NÓ 1:  β
11

 = m’
BA

1 + m
BC

1
  β

12
 =m

BC
2

  β
13

 = 0
  β

10
 =m

BA
0 + m

BC
0

NÓ 2: β
21

 = m
CB

1 
  β

22
 =m

CB
2 + m

CD
2

  β
23

 = m
CD

3
  β

20
 =m

CB
0 + m

CD
0

NÓ 3: β
31

 = 0
  β

32
 =m

DC
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  β
33

 = m
CD

3 + m
DE

3
  β

30
 =m

DC
0 + m

DE
0
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2.8 eQuaÇÕes deCompatiBilidade

Considerando-se que a estrutura em questão é três vezes hiperestática, confor-
me Süssekind (1977), as conhecidas equações de compatibilidade são assim redigidas:

Obtêm-se os valores de , , .

O número de equações de compatibilidade na relação matricial é igual ao nu-
mero de deslocabilidade da estrutura. A resolução deste sistema tem como objetivo 
determinar os valores das deslocabilidades,de tal modo que as condições de compa-
tibilidade sejam respeitadas (MARTHA, 2010).

2.9 eQuaÇão de FeChamento 

Essas equações têm por finalidade determinar os valores dos momentos fle-
tores finais (M). Podem ser obtidos pela superposição dos diagramas de momento 
fletores dos casos básico, visto anteriormente (MARTHA, 2010). 

Sendo que o diagrama M0 corresponde ao caso da carga externa (2.6) e os 
diagramas M

1
, M

2
 e M

3
 são provocados por valores unitários das deslocabilidades nos 

casos 2.3, 2.4 e 2.5 respectivamente.

NÓ 1:  
   

Sendo que seus valores são iguais em módulo.

NÓ 2:  
   

Sendo que seus valores são iguais em módulo.

NÓ 3:  
   

Sendo que seus valores são iguais em módulo.
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2.10 reaÇÕes de apoio

De acordo com Sussekind (1981), reações de apoio são forças que se opõem as 
cargas que são aplicadas nas estruturas.

2.10.1 trecho aB

Figura 11 – Cálculo das reações de apoio (trecho AB)

Fonte: Próprio autor.

2.10.2 trecho BC

Figura 12 – Cálculo das reações de apoio (trecho BC)

Fonte: Próprio autor.

2.10.3 trecho Cd

Figura 12 – Cálculo das reações de apoio (trecho CD)

Fonte: Próprio autor.
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2.10.4 trecho de

Figura 13 – Cálculo das reações de apoio (trecho DE)

Fonte: Próprio autor.

Logo, 
VA = |V

A
1|

VB = |V
B
1+ V

B
2|

VC = |V
C
2+ V

C
3|

VD = |V
D
3+ V

D
4|

VE = |V
E
4|

2.11 CálCulo do momento máximo 

O momento máximo ocorre quando o esforço cortante é zero, assim temos:

10.1. TRECHO AB

X
1
 =  /                      M

1
 =  

Se x1 > L1, não existe momento máximo no trecho.

10.2. TRECHO BC

X
2
 =    /                      M

2
 =  

Se x2 > L2, não existe momento máximo no trecho.

10.3. TRECHO CD

X
3
 =  /                      M

3
 =  

Se x3 > L3, não existe momento máximo no trecho.
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10.4. TRECHO DE

X
4
 =  /                      M

4
 =  

Se x4 > L4, não existe momento máximo no trecho.

3 apliCaÇão da proGramaÇão para a resoluÇão de alGuns 
proBlemas

Foram feitos três exemplos para a comprovação do método, o código da pro-
gramação encontra-se no Apêndice A.

Exemplo 1:

Figura 14 – Esquema estático do exemplo 1

Fonte: Software Ftool.

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

Figura 15 – Página do sciNotes em destaque o botão salvar e executar

Fonte: Software Scilab.
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Ao salvar e executar volta-se para a página inicial do Scilab e digitamosos valores 
desejados das cargas (q1, q2, q3 e q4) e os comprimentos (L1, L2, L3, L4) (FIGURA 16).

Figura 16 – Caso geral do problema

Fonte: Software Scilab

Como já 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

Fonte: Scilab.

Depois de digitado os dados de entrada o botão Enter deve ser apertado e apa-
recerá os resultados na tela (FIGURA 18).

Figura 18 – Resultados obtidos pela programação

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

Figura 19 – Diagrama de momento fletor e suas reações

Fonte: Software Ftool.

Exemplo 2:

Figura 20 – Esquema estático do exemplo 2

Fonte: Ftool.

Segue o mesmo procedimento do Exemplo 1

Figura 21 – Dados de entrada do exemplo 2

Fonte: Software Scilab.
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Figura 22 – Resultados obtidos pela programação

Fonte: Software Scilab.

Os resultados apresentados na Figura 22 podem ser comprovados pelo software 
Ftool (FIGURA 23)

Figura 23 – Diagrama de momento fletor e suas reações

Fonte: Software Ftool.
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Exemplo 3:

Figura 24 – Esquema estático do exemplo 3

Fonte: Software Ftool.

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

Figura 25 – Dados de entrada do exemplo 3

Fonte: Software Scilab.

Figura 26 – Resultados obtidos pela programação

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

Figura 27 – Diagrama de momento fletor e suas reações

Fonte: Ftool.

4 ConsideraÇÕes Finais

Levando-se em conta os resultados apresentados, pode-se observar a viabilida-
de da utilização do software Scilab na solução de problemas de mecânica das estru-
turas, podendo ser executadas, também, em outros softwares como FreeMat, Octave 
e até mesmo o MatLab, softwares que possuem uma interface similar, sendo o MatLab 
um software pago e uma interface ligeiramente mais trabalhosa. O mais importante é 
a lógica da programação e o software é apenas um facilitador algébrico. 

Tendo em vista que a análise estrutural em épocas passadas procurava evitar 
tratamentos algébricos mais complicados por causa do excessivo trabalho ma-
nual, hoje não é mais necessário em razão do aprimoramento dos aplicativos de 
manipulação simbólica.
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