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DESENVOLVIMENTO DE UM APLICATIVO EM PLATAFORMA
ANDROID PARA A ANALISE ESTRUTURAL DE VIGAS

RODNEI SANTANA AZEVEDO!
LETICIA REIS BATISTA ROSAS?
BRUNO RODRIGUES DOS SANTOS?

RESUMO: Este trabalho tem o intuito de fornecer um aplicativo para a plataforma
Android capaz de realizar a analise estrutural linear de vigas ndo inclinadas para a
obtencdo das reacOes de apoio e dos esforcos solicitantes, tendo como base a
implementagcdo computacional da forma matricial do Método dos Deslocamentos
denominada como Método da Rigidez Direta. Os pardmetros para a resolucdo do
elemento de viga foram obtidos através do calculo das reacdes de engastamento perfeito
e do calculo da matriz de rigidez do mesmo, tendo estes valores representados por vetores
e matrizes, foi criado um sistema de equacdes e posteriormente foi empregado o método
da eliminacdo gaussiana para a resolucéo do referido sistema. Como resposta, o aplicativo
fornece ao usuério os valores das reagdes de apoio, e os diagramas de esfor¢o cortante e
momento fletor. Foram feitas compara¢Ges com o software Ftool 4.00 para validar o
algoritmo criado e os valores encontrados. Verificou-se que o aplicativo encontrou
resultados precisos e, portanto, a implementacdo computacional desenvolvida pode ser
utilizada.

PALAVRAS-CHAVE: Viga; andlise estrutural; método da rigidez direta;
implementacéo computacional; Android.

DEVELOPMENT OF AN APP IN ANDROID PLATFORM FOR
STRUCTURAL ANALYSIS OF BEAMS

ABSTRACT: This work intends to provide an app for the Android platform capable of
performing the structural analysis of non-inclined beams to obtain support reactions and
soliciting efforts, the app is based on the computational implementation of the matrix
form of the Displacement Method called the Direct Stiffness Method. The parameters for
the beam element resolution were obtained by calculating the fixed-end forces and by
calculating the stiffness matrix of the same, having these values represented by vectors
and matrices a system of equations was created and later the method of Gaussian,
elimination was applied for the resolution of said system. Comparisons were made with
the software Ftool 4.00 to validate the algorithm created and the values found. It was
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verified that the application found results with great precision and therefore the
computational implementation developed can be utilized.

KEYWORDS: Beam; structural analysis; stiffness matrix method; computational
implementation; Android.

1. INTRODUCAO

Vigas sdo elementos estruturais feitos de ago, madeira, concreto, entre outros
materiais, que estdo sujeitos a cargas transversais e ddo sustentacdo horizontal a
construcado, transmitindo esforgos a outros elementos como colunas e pilares. Para saber
Como a viga vai reagir a estas cargas e consequentemente poder dimensiona-la da forma
correta, é necessario ser feita a analise estrutural deste elemento.

A andlise estrutural € uma parte crucial na elaboracdo de qualquer projeto
dentro do ambito da Engenharia Civil, ela consiste em idealizar sistemas simplificados
que relacionam diversos parametros a fim de construir um modelo de analise cujos
resultados permitem prever o comportamento da estrutura. Por meio da analise estrutural
séo determinados os esforcos de reacdo e os esforcos solicitantes no elemento analisado
e a partir deles sdo obtidas as tensdes, deformaces e os deslocamentos da estrutura.

Para se fazer esta analise em estruturas isostaticas, sdo utilizados métodos
mais simples que se baseiam no conceito de equilibrio estatico, porém para estruturas
hiperestaticas é preciso recorrer a métodos mais complexos. Os mais utilizados para este
fim sdo o Método das Forcas, o0 Método dos Deslocamentos e 0 Método dos Elementos
Finitos, sendo este ultimo o mais utilizado em programas automatizados. O Método dos
Deslocamentos em sua forma matricial também pode ser facilmente implementado
computacionalmente, sendo que nesta forma recebe o nome de Método da Rigidez Direta.

Os métodos implementados computacionalmente facilitam projetos de
estruturas, que exigem uma sucessdo de analises e modifica¢fes nas suas caracteristicas,
com o intuito de garantir uma solucgdo satisfatoria, tanto em termos econdémicos quanto
nos quesitos funcionais e regulamentares (AZEVEDO, 2003).

Existem vérios softwares que fazem a andlise estrutural de estruturas
isostaticas e hiperestaticas no mercado, porém muitos destes softwares sdo pagos e
robustos o que dificulta o seu uso no &mbito académico, dificultando o contato do discente
com este tipo de ferramenta. O ideal seria 0 acesso a este tipo de ferramenta de forma
mais simples e direta, como o uso de um smartphone.

O uso de smartphones na sociedade atual € um fenébmeno que vem crescendo
a cada ano. Uma pesquisa feita pela GSM Association (2017) mostra que 0 nimero de
smartphones em uso no mundo é da ordem de 2,5 bilhdes, nimero que representa cerca
de 32,9% da populacdo mundial. E evidente o quanto os smartphones estdo presentes na
nossa vida cotidiana, e ndo seria diferente no &mbito académico.

Entender os principios da analise estrutural é um requisito basico para
qualquer engenheiro civil, e a forma como este conhecimento é obtido e repassado é
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crucial para a boa aplicacdo dos métodos citados, tanto no ambiente académico quanto
no meio profissional. Com o auxilio de novas tecnologias como o smartphone é possivel
tornar o ensino desses conceitos mais facil e interativo.

Neste contexto, foi desenvolvido um aplicativo em plataforma Android que
permite a andlise automética dessas estruturas hiperestaticas através da implementagao
do Método da Rigidez Direta, desenvolvido em linguagem Java em conjunto com a
linguagem XML, permitindo oferecer uma ferramenta portatil na area de analise
estrutural a fim de ajudar na interagdo ensino-aprendizagem.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Analise Estrutural

Martha (2010) descreve que a analise estrutural moderna trabalha com quatro
niveis de abstracdo que foram baseados na concep¢do da modelagem em computacao
grafica idealizada por Gomes e Velho (1998) e no conceito de andlise estrutural de
Felippa (2001). Estes conceitos sdo divididos em niveis e pode ser vistos na figura 1. O
primeiro deles é o nivel que faz a abstragdo do mundo fisico e representa a estrutura real.
O segundo nivel é o modelo analitico que é utilizado para representar matematicamente
a estrutura. O terceiro nivel é o modelo discreto, onde o comportamento analitico é
substituido por um comportamento discreto, em que as variaveis analiticas sao
substituidas por pardmetros que dependem do método de analise utilizado. O quarto e
ualtimo nivel é o modelo computacional, que basicamente se trata de uma simulacdo
computacional do comportamento da estrutura baseado nos modelos anteriores.

Estrutira Model | Modelo Modelo
= — g P
Real Eslrutural | Discreto Computacional

Figura 1: Os quatro niveis de abstracdo na analise estrutural
Fonte: MARTHA, 2010

Quando se trata de estruturas isostaticas os procedimentos de calculo sdo mais
simples e no acarretam tantos problemas para sua resolucgéo. E possivel resolver este tipo
de estrutura utilizando apenas os conceitos de equilibrio estatico, porém o mesmo ndo
ocorre para estruturas hiperestaticas. Para este tipo de estrutura, é necessario levar em
conta as condicdes de equilibrio, compatibilidade e as leis constitutivas dos materiais,
elevando o seu grau de complexidade e podendo comprometer sua resolugdo. Assim se
faz necessario a definicdo de metodologias que resolvam estas estruturas hiperestaticas
de forma a satisfazer simultaneamente todas as condigcdes impostas. A partir destas
consideracOes, dois métodos basicos da analise estrutural foram criados, o Método dos
Deslocamentos e 0 Método das Forgas.

2.2 Método das Forcas

O Meétodo das forcas tem este nome, pois as incognitas principais dele sdo as
forcas ou momentos, podendo ser tanto esforcos internos quanto reacGes de apoio.
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Basicamente este método tem por principio determinar uma solucdo que satisfaca as
condigdes de equilibrio e as condi¢des de compatibilidade (MARTHA, 2010).

Segundo Soriano e Lima (2006) a sistematica deste método consiste em se
selecionar redundantes estaticas cujas restricGes sdo retiradas assim tornando a estrutura
hiperestatica em isostatica, sendo este modelo chamado de sistema principal. Apds
selecionado o sistema principal, é necessario se escrever equacées de compatibilidade de
deslocamentos, utilizando o principio da superposicao.

A equacdo de compatibilidade é a seguinte:

{ 8io + 6i;X; + 6ij41Xi41 =0 Equacio 1
8iv1j + 6i41jXi + 614141 X141 =0
Onde:

X;: hiperestaticos, sendo i o indice que varia de 1 a g (grau de hiperestaticidade);
d;0: termo de carga de rotacdo ou de deslocamento associado ao hiperestatico;

d;;: coeficiente de flexibilidade podendo ser de deslocamento ou de rotagdo, e também
esta associado ao hiperestatico.

Podendo ser reescrita na forma matricial:
{60} + [6]1{X} = {0} Equacdo 2
Onde:
{6,}: vetor dos termos de carga;
[6]: matriz de flexibilidade;

{X}: vetor dos hiperestaticos

2.3 Método dos Deslocamentos

No Método dos Deslocamentos as incognitas principais sao os deslocamentos
em pontos escolhidos na estrutura, eles podem ser obtidos resolvendo um sistema de
equacdes lineares de equilibrio. Por ser um método muito utilizado em programacdes
automaticas, ele é considerado o mais importante na analise de estruturas (SORIANO E
LIMA, 2006).

Segundo Martha (2010) tanto no Método dos Deslocamentos quanto no
Método das Forcas, para solucdo de uma estrutura, € necessario se considerar trés
condicOes bésicas: as condicdes de equilibrio, condi¢cbes de compatibilidade e as leis
constitutivas dos materiais, a diferenca entre os dois métodos € que estas condi¢des sao
atendidas de maneira inversa.

2.3.1 Metodologia do método dos deslocamentos
De acordo com Soriano e Lima (2006), o0 método dos deslocamentos possui

a seguinte sistematica:
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* Escolha de um sistema principal em que os deslocamentos considerados como
graus de liberdade da estrutura estejam restringidos. Esses deslocamentos sdo as
incognitas primarias a determinar (com sentidos positivos arbitrados);

¢ Calculo dos esfor¢cos de engastamento perfeito e combinagdo desses esforgos,
com sinais contrarios com as forgas externas diretamente aplicadas segundo 0s
referidos deslocamentos, para obtencdo das forcas nodais combinadas;

* Célculo dos coeficientes de rigidez das barras e, a partir desses, obtengdo dos
coeficientes de rigidez da estrutura;

* Montagem e resolugdo do sistema de equagdes de equilibrio para determinacdo
dos referidos deslocamentos;

* Obtengdo dos deslocamentos nodais incognitos;
* Calculo dos esforcos solicitantes na estrutura;
Martha (2010) ainda resume a metodologia de calculo da seguinte maneira:

“Somar uma série de solucdes basicas (chamadas de casos basicos) que satisfazem
as condicbes de compatibilidade, mas que ndo satisfazem as condicdes de
equilibrio da estrutura original para na superposicéo restabelecer as condi¢des de
equilibrio.”

Assim, é possivel decompor o sistema principal em diversos outros casos
basicos que isoladamente satisfazem as condicbes de compatibilidade, e apos a
superposicdo destes casos, o sistema principal tem suas condi¢cBes de equilibrio
restabelecidas.

Na figura 2, esta representada como uma estrutura pode ser desmembrada em
diversos casos mais simplificados a fim obter-se sua configuragdo deformada final por
meio da superposicdo dos casos, 0 caso 0 seria 0 caso principal, em que se considera
apenas o efeito do carregamento, os demais casos isolam apenas os efeitos de cada
deslocamento ou rotacdo separadamente.

Figura 2: Configuracdo deformada de um portico formada pela superposicéo da
configuracdo deformada dos casos basicos.
Fonte: MARTHA, 2010.
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2.3.2 Solugdes para uma barra isolada

Para se trabalhar com o Método dos Deslocamentos é imprescindivel a
utilizagdo das solucbes fundamentais para barras isoladas, ou seja, as reacOes de
engastamento perfeito e os coeficientes de rigidez axial e de rotagdo nos nos, pois é a
partir delas que o método compde suas solugdes fundamentais. Estes parametros podem
ser encontrados em tabelas obtidas a partir de formulagc6es para estruturas reticuladas.

As reacOes de engastamento perfeito sdo as reacdes de apoio para uma barra
com as extremidades engastadas resultantes da aplicacdo de uma solicitagdo externa.

Na figura 3 podemos observar quais séo as reag0es de engastamento perfeito
de uma barra com comprimento [ solicitada externamente por uma carga distribuida
linearmente q.

fi=+ql/2

qi* /12 9 q* /12
C&llllllllllllllllllk} =4l /12

{ql/Z qI/Z} fo=+ql/2
! - fi=-qi* /12

Figura 3: Reacdes de engastamento perfeito para viga prismatica solicitada a uma carga
linear.
Fonte: MARTHA, 2010.

Os coeficientes de rigidez K;; sdo as forcas e reacdes desenvolvidas nas
extremidades da barra quando é aplicado um deslocamento unitario em uma de suas
extremidades em uma dada direcdo e mantendo os demais deslocamentos nulos. A figura
4 mostra os coeficientes de rigidez desenvolvidos para cada deslocabilidade da estrutura.
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Figura 4: Superposicéo de configuracdes deformadas elementares.
Fonte: MARTHA, 2010.

Estes coeficientes podem ser calculados com base no modulo de elasticidade
E, area A, inercia I e comprimento [ da barra analisada. As figuras 5 e 6 mostram 0s
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coeficientes de rigidez axial e os coeficientes de rigidez a flexdo de uma barra isolada
respectivamente.

€A[)d; Ea/lya @A/ (EA/1)-d,
- I > = I %

Figura 5: Coeficientes de rigidez axial de uma barra isolada.
Fonte: MARTHA, 2010.
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Figura 6: Coeficientes de rigidez a flexdo de uma barra isolada sem articulacéo.
Fonte: MARTHA, 2010.

2.3.3 Equactes do método dos deslocamentos

A equacdo geral do Método dos Deslocamentos para uma estrutura de n
deslocabilidades pode ser definida da seguinte forma:

j=n
ﬁiO + Z KU D] =0 Equa(,‘ﬁo 3

j=1

Em que:

Bio: reagao no apoio ficticio associado a deslocabilidade D; quando as deslocabilidades
tém valores nulos;

K;;: coeficiente de rigidez global;
D;: deslocabilidade analisada que assume valor = 1.

Depois de determinados os valores das deslocabilidades, é possivel obter-se
os valores finais dos esforcos solicitantes da estrutura de maneira analoga, pela
superposicao dos diagramas de cada um dos casos basicos. Por exemplo, o diagrama de
forca normal para uma estrutura de n deslocabilidades pode ser definido pela seguinte
equacéo:
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N = NO + N1D1 + N2D2 + -4 NnDn Equagéo 4

E possivel generalizar esta equacio para todos os esforcos solicitantes da
estrutura, normal (N), cortante (C) e momento (M), respectivamente equacgdes 5, 6 e 7:

j=n
N = N, + Z N;.D; Equagdo 5
j=1

j=n
Q= Q +z Q;.-D; Equagdo6
j=1

j=n

M= M, + sz'Df Equacao 7
j=1

2.3.4 Formulacao matricial

O Método dos Deslocamentos pode ser formulado de maneira matricial,
sendo que nesta forma recebe 0 nome de Método da Rigidez Direta, para isso podemos
escrever a equacgéo 3 de forma matricial:

{Bo} + [K]{D} = {0} Equagéo8
sendo:
{Bo}: vetor dos termos de carga;
[K]: matriz de rigidez global;
{D}: vetor das deslocabilidades.

O numero de equagdes desta matriz é igual ao nimero de deslocabilidades da
estrutura.

A matriz de rigidez global K é formada pelos coeficientes de rigidez
mostrados nas figuras 5 e 6, que podem ser representados de forma matricial como
apresentado na figura 7:

[ +1 Al 0 0 -EA/I 0 0
0 12EI/1F 4 6L/ ] 12E1/17  +6El/?
0 +6EI/F  +AEI) 0 -6EI/?  +2EIjI

- EA/l 0 0 + EA/I 0 0
0 - 12EI/1"  -6EIfP 0 +12EI/1?  -6EIf1?

0 +6EIfI*  +2EI)l 0 -6EI[I?  +4Eljl

Figura 7: Matriz de rigidez de uma barra isolada sem articulagéo.
Fonte: MARTHA, 2010.

Onde:
E: mddulo de elasticidade;
A: éreg;
I: inércia;
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[: comprimento da barra;

2.4 Android

O Android € um sistema operacional baseado no Kernel Linux para
dispositivos moveis que foi originalmente desenvolvido em 2003 por Andy Rubin e sua
equipe. O sistema foi adquirido pela Google Inc. em 2005 onde desde entdo ele tem
evoluido constantemente, se tornando um sistema confiavel e utilizado por varias
fabricantes ao redor do mundo (JACKSON, 2011).

De acordo com Jackson (2011) tudo no ambiente de desenvolvimento
Android pode ser programado através da combinacdo da linguagem Java e XML,
enquanto o cddigo Java cuida do funcionamento da aplicacdo, o cédigo XML fica
responsavel pelos atributos do layout.

2.5 Java

Java é uma linguagem de programacdo desenvolvida pela Sun Microsystem
em 1991, tendo sua primeira versdo lancada em 1996. Java é uma linguagem
relativamente simples e facil de ser manipulada sendo que ela é orientada a objetos, o que
significa que seu codigo é estruturado de forma a modelar e representar objetos reais,
aproximando mais o sistema a ser criado do que € observado no mundo real (CLARO e
SOBRAL, 2008).

A definicdo de orientacdo a objeto pode ser contextualizada tomando como
exemplo um carro (figura 8). No caso o objeto seria o Carro, onde seus atributos seriam
suas portas, rodas, banco, motor e etc. Seus métodos seriam acelerar, frear, etc.

Carro

motor

rodas

acelerar()

frear()

Figura 8: exemplificacdo de um objeto em uma linguagem orientada a objetos
Fonte: Autor, 2017

2.6 XML

Extensible Markup Language, abreviado como XML é uma linguagem de
marcacdo desenvolvida em 1996. Seu uso primario € para estruturar dados para itens que
requerem dados organizados hierarquicamente, tais como lista de enderegos, desenhos
vetoriais e banco de dados. No desenvolvimento de aplicativos para a plataforma
Android, o XML é utilizado para definir atributos do layout do aplicativo, e como existe
uma biblioteca de fungdes pré-programadas para isto, € possivel economizar muitas linhas
de cddigo e consequentemente tornar o desenvolvimento mais rapido e facil (JACKSON,
2011).
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3. MATERIAL E METODOS

A realizagéo deste trabalho pode ser dividida em quatro partes: a revisao
bibliogréfica, a estruturacdo do aplicativo e a programacdo do aplicativo, para
posteriormente fazer a conferéncia dos resultados do presente trabalho.

3.1 Estruturacao

Antes de se comecar a parte da programacao do aplicativo, foi necessaria que
a estrutura analitica dele estivesse definida, estabelecendo seus componentes e como iria
ocorrer a interagdo entre eles, todos os meétodos, atividades e outros detalhes foram
delineados para que o posterior processo de programacao se desse de forma mais facil.

O aplicativo ¢ especifico para a analise linear de vigas planas, determinando
apenas as reacOes de apoio e os esforgos internos, assim em primeiro momento nao foi
permitida a insercdo de porticos ou trelicas, portanto ndo foi feita a implementacdo de
algoritmos para a rotagdo do sistema de coordenadas locais para globais.
3.2 Entrada de dados

Foi necessario definir como o usudrio entraria com o0s dados necessarios para
a construcdo da estrutura no &mbito do aplicativo e a sua posterior resolucéo. Primeiro é
necessario que o usuario entre com o numero de nés que compde a estrutura, sendo o
minimo de dois. ApOs isso, 0 usuario insere as coordenadas no eixo X dos nés
previamente informados, e logo apds o usuario entra com os dados de onde estardo 0s
apoios e suas restricdes. Com estes dados ja inseridos o aplicativo pode calcular qual o
namero de barras que compde a estrutura e o tamanho de cada uma, assim sendo possivel
inserir o valor e a posicao das cargas distribuidas, e também o valor e em quais nos atuardo
as cargas pontuais.

Tomando a viga da figura 9 como exemplo, definindo o seu modulo de
elasticidade E = 24150 MPa e secdo de 20 cm x 50 cm é possivel ilustrar os dados de
entrada e seus respectivos parametros de acordo com as tabelas 1, 2 e 3.

500 kNm

ULLELLLLLLLLLELL

LD, '

=—300m - 600m de- L00m - -

1300m

Figura 9: Viga solicitada a esforgos externos.
Fonte: Autor, 2017

Tabela 1: Coordenadas Nodais e Condicdes de Suporte

NO X(m) Y (m) Desloc. X Desloc. Y Rotacdo Z
1 0 0 Fixo Fixo Fixo

2 3 0 Fixo Fixo Livre

3 9 0 Fixo Fixo Livre

4 13 0 Fixo Fixo Livre

Fonte: Autor, 2018
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Tabela 2: Dados das Barras

Barra NG Inicial N6 Final Mod. Elast. (kN/m?) Mom. Inércia
1 1 2 2.415e+10 0.002083
2 2 3 2.415e+10 0.002083
3 3 4 2.415e+10 0.002083

Fonte: Autor, 2018

Tabela 3: Dados de Carregamentos Uniformemente Distribuidos em Barras

Barra Qxi (kN/m) Qxj (kN/m) Qyi (kN/m) Qyj (kKN/m)

2 0.0 0.0 -5.0 -5.0
Fonte: Autor, 2018

3.3 Resolucéo

A resolucéo da viga inserida no aplicativo segue a seguinte sistematica:

3.3.1 Montagem da matriz de rigidez local das barras que compde a viga

Para a obtencdo das reacOes de apoio e dos esforgos solicitantes o0s
coeficientes de rigidez axial ndo sdo necessarios ja que sua influéncia em vigas planas bi
engastadas é praticamente nula, assim foi utilizada uma versao simplificada da matriz de
rigidez mostrada na figura 10 considerando-se apenas os coeficientes de rigidez a flexao,
ficando assim representada numa matriz 4x4:

C12E1  6El 12E7

6E]
2L

Figura 10: Matriz de rigidez de uma barra isolada sem articulagéo desconsiderando
forcas axiais.
Fonte: MARTHA, 2010.

Para cada barra da viga, a matriz de rigidez é calculada e posteriormente sdo
combinadas em apenas uma matriz de rigidez global que representa toda a estrutura,

sendo necesséria a formulacdo de uma regra para o correto arranjo destes valores na nova
matriz.

Considerando-se uma viga de n nds a sua matriz de rigidez global M [i, j],
terd o tamanho de [n*2, n*2], esta viga tem n-1 barras e para cada barra é criada uma
matriz de rigidez local m [i, j] com tamanho [4, 4], Tomando como exemplo a viga da
figura 9 que tem 4 n6s, sua matriz de rigidez global teria tamanho [8, 8]. Fazendo M [0
,0], a primeira matriz de rigidez local é inserida na matriz de rigidez global a partir de M
[0,0], até M [3,3]. A partir da segunda barra, os indices da matriz de rigidez global [i,
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j]1, séo diminuidos em 1 e a proxima matriz de rigidez local € inserida. Assim a matriz de
rigidez global ficara com indices M [2 ,2] e a préxima matriz de rigidez local seria
inserida a partir de M [2 ,2], até M [5 ,5]. E assim € feito sucessivamente, até a Ultima
barra.

3.3.2 Montagem do vetor de engastamento perfeito

As cargas inseridas nas barras podem variar linearmente, assim é necessario
definir equacdes que as modelem para o célculo das forcas de engastamento perfeito.

Como o trabalho utiliza como base vigas bi engastadas, em cada uma de suas
extremidades surgem forgas de engastamento perfeito que podemos denominar de Mo, Vo,
Ho e My, V1 e Hi, como dito anteriormente as forcas axiais sdo desconsideradas, sendo
necessario apenas determinar 0s momentos e as cortantes. Para isso € necessario se fazer
a caracterizacdo da carga distribuida, dado que elas variam linearmente é preciso definir
uma equacao que as modelem. O carregamento pode ser representado como um vetor em
que as coordenadas sao definidas ao longo da barra em fungcéo de um ponto x.

qg(x) = (qx(x).qy (x)) Equacio 9

Este vetor ainda pode ser expresso da seguinte forma:

C_I)(x) = (CIxo (1 - 2_6) + (Qxl (g) ’ (Qyo (1 - %) + (qyl (g))
Equacado 10
Onde:

qyo: Valor da carga distribuida na dire¢éo y no nd inicial da barra;
gy, Valor da carga distribuida na direcdo y no n6 final da barra;
x: Ponto da barra a contar do né inicial, onde se mede o valor da carga;

L: Comprimento total da barra.
Sussekind (1987) ja nos traz a determinacdo dos momentos destes apoios,

sendo eles:
1
My = -5 (6qy0 +44y,)L*  Equagdo 11
1
My= 5 (4q,0 + 6g,1)L*  Equagdo 12
Fazendo a soma dos momentos no né final da barra é possivel fazer a seguinte
deducéo:

L
0

L
0
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2 3

X X x\ | L
VoL = My + My — |qy0 5 T3 +qy1(L)O

1 1 1
Vol = _m(&h/o +4qy1) + ~120 (6450 + 4qy1) — E(quo + 4y1)L?

Assim:

1
Vo= -5 (7qy0 + 34,1 )L Equacdo 13

1
v, = —%(3%0 +7qy1)L Equacio 14

Como no caso da matriz de rigidez para cada barra da viga, um vetor de
engastamento perfeito local € calculado, posteriormente devem ser combinados em
apenas um vetor global que representa toda a estrutura, sendo também necesséria a
formulacédo de uma regra para o correto arranjo destes valores no novo vetor.

Considerando-se uma viga de n nds o seu vetor de engastamento perfeito
global V [ i ], terd um tamanho [n*2]. Para cada barra é criado um vetor de engastamento
perfeito local v [ 1], com tamanho [4]. Fazendo V [0], o primeiro vetor local é inserido
no vetor global a partir de V [0] até V [3]. A partir da segunda barra, o indice do vetor
de engastamento perfeito global € diminuido em 1 e o novo vetor € inserido. Assim, o
vetor de engastamento perfeito global ficaria com indice V [2] e o proximo vetor de
engastamento perfeito local seria inserido a partir de V [2] até V [5], e assim é feito
sucessivamente até a ultima barra.

3.3.3 Montagem do vetor de agdes nodais

De acordo com os dados inseridos pelo usuario, um vetor de acdes nodais é
montado tendo tamanho n*2, sendo n o nimero de nos, isso por que para cada nd é
possivel a insercdo de até duas cargas, sendo uma na dire¢do Y e outra na direcdo Z
representando um momento.

3.3.4 Montagem do vetor de Reacdes e Deslocabilidades

E necessaria também a criacio de mais dois vetores, um que guarda os valores
das reacOes e outro que guarda o valor das deslocabilidades, ambos os vetores tem
tamanho n*2, sendo n o numero de nas.

3.3.5 Montagem do sistema de equagdes

Com as matrizes e vetores anteriormente definidas é possivel definir um
sistema de equacdes que pode ser resolvido utilizando-se 0 método de eliminacdo de
Gauss

R A E D

(%0 (20 [ Z0) [K0,0K0,1K0,2K03 KOj]f 0)
|K1,0 Ki1 K2 Kz Ky
VR (T1 4, () Es >+|K2,0K2,1K2,2K23 KZJ \ Ds (

I
I
l Kj,O I(j,l I(j,ZI(j ] J kD(])J
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Equacdo 15
Onde:

R = Vetor de reacOes

A = Vetor de a¢des nodais

E = Vetor de engastamento perfeito
K = Matriz de rigidez

D = Vetor de deslocabilidades

Apos a resolucdo deste sistema ja é obtido os valores das rea¢des de apoio da
estrutura inserida.

3.3.6 Calculo dos esforcos solicitantes

Sussekind (1981) define trés equacdes para a determinacdo dos diagramas da
barra:

(N = [ adx
{ Vix) = fqy(x)dx Equacio 16

(M(x) = f f qx (x)dx

Como neste trabalho apenas sera apresentado os diagramas de cortante e
momento, podemos ignorar a equacao para a determinagéo dos esfor¢cos normais.

Para o célculo dos esforcos cortantes podemos deduzir:
X X
V(x) = f q, (x)dx = f (@yo (1=7) + (@ (7) dx
x? x?
169 (5= 22) ()46
V(x = 0) = VO o Cl = VO

x? x?
Vix) =V, + Ayo <x - ﬂ) + (qyl (ﬂ) Equacao 17

E para o calculo do momento fletor:

M(x) = ff qy (x)dxdx = — ff (@y0 (1 - %) + (941 (%) dxdx

x?2  x x3
M(x) = qy0 > T 6L — (gy1 oL + Cx + C3)

M(x=0)= MO -'-C3=M0
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dM(x = 0)
= heG=h
x2  x x3 .
M(x) = My — Vox — gy 5 "or)” @nlgr) Equacdols

Inserindo estas equacBes no aplicativo a calculando V(x) e M(x) para
valores de x que variam de zero até o tamanho da viga é possivel obter os valores das
cortantes e momentos.

3.4 Apresentacao do aplicativo

A seqguir estdo algumas figuras que mostram como ¢é a interface do aplicativo
e como é feita a insercdo dos dados.

Para a sua utilizacdo o usuério deve ter um conhecimento basico de estruturas,
pois é necessario saber 0 que sdo e quantos sd@o 0s nos que compde a viga, quais sdo 0s
tipos de apoio e suas restricbes e a 0 que sdo as cargas pontuais e cargas distribuidas.

Foi feito um grande esforco no tratamento de erros do aplicativo para impedir
que o usuario insira dados ndo compativeis com os solicitados, o que poderia gerar uma
falha e fechamento inesperado do aplicativo.

A figura 11 a) é a tela principal do aplicativo, onde se pede quantos nds vao
compor a viga, sendo que 0 minimo é de dois nos, se 0 Usuario tentar inserir um nimero
menor do que isso o aplicativo impede que ele prossiga. A figura 11 b) é a segunda tela,
onde o usuario insere as coordenadas para cada um dos nos da viga.

Em ambas as telas, temos um botdo Ok em que o usuério pode pressionar para

seguir para a proxima tela.
(8o e es s |

VIGADROID VIGADROID

o«
e

a) )
Figura 11: Telas 1 e 2 do aplicativo.
Fonte: Autor, 2018.

A figura 12 a) ¢ a terceira tela do aplicativo, onde se pede para marcar quais
nds conterdo apoio. A figura 12 b) é a quarta tela, onde o usuario insere qual o tipo de
restricdo de cada apoio, de acordo com os que foram selecionados anteriormente. Para a
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estrutura ndo ser instavel o aplicativo impede que o usuario insira uma viga com menos
de trés restri¢Oes de apoio.

L Yiux En 8102

VIGADROID
VIGADRrOID

a) b
Figura 12: Telas 2 e 3 do aplicativo.
Fonte: Autor, 2018.

Na figura 13 é possivel observar a quinta tela do aplicativo onde o usuario
pode escolher entre inserir cargas distribuidas, cargas pontuais e, posteriormente, calcular
e obter os resultados da viga.

VIGADROID

CARQA DT REUILA
CARGA PONTUAL

CaLcuLas

Figura 13: Tela 5 do aplicativo.
Fonte: Autor, 2018.

Na figura 14 a) vemos a tela de insercédo das cargas distribuidas, aqui 0 usuario
pode inserir cargas que variam linearmente. Em Qi € inserida a carga no inicio da barra e
em Qj ¢ inserida a carga no final da barra, caso a carga seja uniforme ao longo do
comprimento, basta inserir 0 mesmo valor nos dois campos. Apos a carga ser salva o
usuario deve inserir ela em uma das barras da viga e tem a op¢&o de criar uma nova carga.
Quando pronto basta pressionar o botdo Ok para voltar a tela de escolha de cargas.
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A figura 14 b) mostra a tela onde o usuario pode inserir as cargas pontuais da
viga, as forcas na direcdo de X sdo ignoradas pois em primeira médo elas ndo serdo
utilizadas neste trabalho. Apos serem salvas 0 usuario pode inserir as cargas em um no,
criar uma nova carga ou voltar a tela de escolha de cargas.

i ———a v | 08 Ty
VIGADROID VIGADROID
Q " Fy: kN

Alwn

a) b)
Figura 14: Telas 6 e 7 do aplicativo.
Fonte: Autor, 2018.
As telas a onde sdo mostrados os resultados das reacdes de apoio e 0s

diagramas de forca cortante e momentos fletores serdo mostras na proxima sessao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise dos resultados obtidos no aplicativo, foi feita uma comparacéo
com base nos dados obtidos pelo software Ftool 4.0.0, sendo validadas duas vigas.

4.1 Viga 01

A primeira viga lancada foi a da figura 15:

8 50 kN'm $*»
g N\, 20.000 kNm
o v

AAABAEEETE -

00D kKN
17 000 kN

\10

7\

30.00 kh/m

3.000 kN
3.000 kN

o -5.00m -

\|/
v

= 4.00Mm ——

Figura 15: Viga para 01
Fonte: Autor, 2018.
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Os resultados obtidos para as reacdes de apoio sao mostrados na figura 16.

e 5 3 7

\ g AN A

\_A/ 33,372 kNm J +
Z z L z
A - -
w L= 13 o

2 ’ & + LA 4
o o w
™ o~ o™

Figura 16: ReacGes de apoio obtidos no Ftool 4.0.0 para viga 01.
Fonte: Autor, 2018.

Podemos observar na figura 17 que os primeiros resultados obtidos com o
aplicativo mostrando as reaces de apoio coincidiram com os resultados obtidos no

software Ftool 4.0.0

VIGADROID

CORTANTER MOVENTOS

Figura 17: ReacGes de apoio obtidos no aplicativo para viga 01.
Fonte: Autor, 2018.

Os diagramas de forca cortante e de momentos fletores s&o os ilustrados na
figura 18 e 19 respectivamente:

Forga Cortante

Figura 18: Comparacéo entre os diagramas de esforgos cortantes obtidos no Ftool 4.0.0
e no aplicativo para viga 01.
Fonte: Autor, 2018.
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Momento Fletor

Figura 19: Comparacéo entre os diagramas de momentos fletores obtidos no Ftool 4.0.0
e no aplicativo
Fonte: Autor, 2018

Observando a figura 18 e a figura 19, os resultados obtidos coincidiram com
os resultados obtidos no software Ftool 4.0.0.

4.2 Viga 02

Para melhor anélise dos resultados também foi feita a comparagdo com uma segunda viga,
mostrada na figura 20:

10.00 M 10 00 kN'm

eomen  [TTTTTTTTTTTTTTT R

Figura 20: Viga para 02
Fonte: Autor, 2018.

Os resultados obtidos para as rea¢des de apoio estdo na figura 21.

"VA t '7'T.‘
A

Figura 21: Reagdes de apoio obtidos no Ftool 4.0.0 para viga 02.
Fonte: Autor, 2018.
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VIGADROID

Reagdes nos apoios

Reagao & 33 kN

Reagdo 1: 46,83 kN

COATANTES NOVEINFIS

Figura 22: Reag0es de apoio obtidos no aplicativo para viga de 02.
Fonte: Autor, 2018.

Os diagramas de forga cortante e de momentos fletores séo os ilustrados na figura 23 e
24 respectivamente:

Forga Cortante

Figura 23: Comparacéo entre os diagramas de esforgos cortantes obtidos no Ftool 4.0.0
e no aplicativo para a viga de comparagao 2.
Fonte: Autor, 2018

-
Momento Fletar
20 WM I\
15 48m LN
10 MNm o / N o
5 kNm >
DhNm Y 7 /
-5 kNm \
10 kNm )\
om o A em im <

Figura 24: Comparacéo entre os diagramas de momentos fletores obtidos no Ftool 4.0.0
e no aplicativo para viga 02.
Fonte: Autor, 2018
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Mais uma vez os resultados obtidos pelo aplicativo se mostraram corretos,
tanto os valores de reacdes mostrados na figura 22, como os digramas mostrados nas
figuras 23 e 24 coincidiram com os resultados obtidos no software Ftool 4.0.0.

Muitas outras vigas com diferentes configuracfes e cargas foram testadas
para garantir a exatidao e confiabilidade dos resultados fornecidos pelo aplicativo, mas
para fins de validacdo do trabalho apenas duas foram demonstradas.

5. CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu um aplicativo em plataforma Android para a
analise linear estrutural de vigas planas, para a obtencdo das reacfes de apoio e dos
esforcos solicitantes. A andlise se deu a partir dos dados inseridos pelo usuario no
aplicativo, como a quantidade de n6s que compde a viga, as coordenadas dos nds, os tipos
de apoios e as cargas presentes.

Fazendo uma comparacdo dos resultados obtidos no aplicativo com o0s
resultados obtidos no software Ftool 4.0.0, pode se observar que o aplicativo oferece
resultados com 6tima precisédo, tanto para os valores das reagdes de apoio como para 0s
diagramas de esforcos cortantes e de momentos fletores.

Portanto, a utilizacdo deste aplicativo é viavel, podendo ser utilizado dentro
de sala de aula como uma ferramenta de apoio na interacdo ensino-aprendizagem, devido
a sua portabilidade e facilidade de uso.
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